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Messunsicherheit bei EMV-Messungen im
Labor, in Anlagen und Installationen

Praktische Hinweise und Empfehlungen der neuen CISPR 16-4 zur
Reduzierung der Messunsicherheit

nfang Mai des Jahres 2002 ist mit

der neuen IEC/Publikation CISPR
16-4 erstmals eine internationale Norm
verabschiedet worden, die das Thema
Messunsicherheit fiir das Gebiet der
EMV/Messungen umfassend behandelt.

Das Thema Messunsicherheit wurde tiber vie-
le Jahrzehnte fein sduberlich gemieden. Inzwi-
schen stehen aber EMV-Messlabore vor dem
Problem, dass EMV-Messungen an elektro-
technischen Produkten und Installationen
vermehrt nachvollzogen werden. Dies kann
im Falle einer einfachen Fertigungskontroll-
messung bei einem Hersteller oder aber auch
im Falle einer Marktiiberwachungsmessung
passieren, wie sie die Regulierungsbehorde fiir
Telekommunikation und Post, Reg TP, in
Deutschland durchfiihrt [8]. Sind die dabei
auftretenden Abweichungen von einem zum
anderen Messergebnis zu gravierend, und
werden die Grenzwerte iiberschritten, so ist
nicht nur mit profunden Arger zu rechnen,
sondern es ist auch die Frage nach den Ursa-
chen zu beantworten.

Griinde dafiir gibt es viele und oft ist es ei-
ne nicht ganz triviale, weil EMV-relevante
Verinderung im Produkt selbst (der Begriff
,Produkt’ geht hier vom elektrotechnischen
Modul bis zur Anlage/Installation), welche die
Ursache fiir das sichtlich verinderte EMV-
Verhalten bei einer Nachmessung verursachen
kann. Dieses Problem, das vielen Herstellern
und Installateuren erheblichstes Kopfzerbre-
chen bereitet, weil es die Liicken in der oft
noch dazu eigenen Produktionsiiberwachung
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oder EMV-gerechten Installation gnadenlos
blofstellt, ist nicht Thema dieses Beitrags. Es
geht vielmehr um ein noch wesentlich diffizi-
leres Problem, das in der Messunsicherheit der
EMV-Messungen selber liegt.

Messunsicherheit bei
EMV-Messungen

Wichtige Hintergrundliteratur zum Thema
der allgemeinen Messunsicherheit wird in den
Quellen [4] bis [7] gegeben. Diese sollten sie
zur umfassenden Information zum Thema
Messunsicherheit unbedingt studieren.

Das Problem

Den Experten in EMV-Laboren und entspre-
chenden Messtrupps, die durch die elektro-
technischen Anlagen und Installationen auf
der Welt ziehen und dort EMV-Probleme
beheben, ist das Problem der Messunsicher-
heit so unangenehm wie das bekannte rote
Tuch, welches die Toreros in den Arenen der
Iberischen Halbinsel ihren Stieren vorhalten,
um sie bis zur Weiflglut zu reizen. Der Stier
ist der Reizung hilflos ausgesetzt aber ist dies
bei dem EMV-Messpersonal im Labor in Be-
zug auf die Messunsicherheit genauso? Dem
ist nicht so, denn das Problem der Messun-
sicherheit ist in weitem Mafl eingrenzbar.
Man muss lediglich‘ iiber seine EMV-Mess-
mittel genau Bescheid wissen — leider konnen
auch kleinste Fehler grofle Auswirkungen auf
die Abweichungen von EMV-Messergebnis-
sen haben.

Mit der neuen Grundnorm CISPR 16-4, die
als eigenstandige Norm neben den bereits seit
vielen Jahren existierenden anderen Teilen der
CISPR 16 ([1] bis [3]) veroffentlicht wurde,
ist ein Versuch, das Thema Messunsicherheit
bei EMV-Messungen naher zu definieren und
zu behandeln. Dabei beschrinkt man sich
ganz bewusst auf die Einfliisse, welche von
den Geritschaften herrithren, die zu EMV-
Messungen benutzt werden.

Die Messkette

Es ist natiirlich die gesamte Messkette beste-
hend aus Messaufnehmern (z.B. Messanten-
nen, Messwandlerzangen, Ankoppeleinrich-
tungen und Sensoren), Ubertragungstech-
niken (Messwertumformer, Kabel usw.) und
Messauswertungseinrichtungen  (Messemp-
finger, Spektrumanalysatoren usw.) zu be-
trachten. Auch individuelle Unsicherheiten
wie z.B. korrodierte Stecker und Buchsen
konnen noch hinzu kommen und erschweren
das Problem ungemein.

Merke: Uberblick iiber mégliche Fehlerquel-
len des EMV-Mef3systems verschaffen

Wenn der Priifer entscheidende Fehler begeht
indem er bestimmte systematische und spora-
dische Fehler seiner EMV-Messeinrichtungen
und Messgerite nicht kennt, kann er leicht
Fehlmessungen unabhingig vom EMV-Mess-
verfahren von iiber 20 dB erhalten. Diese
Fehlmessung kann sich als ein Ubertesten
(d.h. das entsprechende Testobjekt wird zu
streng beurteilt) als auch ein Untertesten dar-

Tabelle 1: Werte von U“-sp’

Art der Storung, die gemessen wird

Geleitete Stérungen
(Niederspannungsversorgungsleitungen)
Geleitete Stérungen
(Niederspannungsversorgungsleitungen)
Storleistung

Gestrahlte Storungen (Elektrische Feldstarke im
Freifeld oder in einer mit einem Freifeld
vergleichbaren Testeinrichtung)

Weitere

Frequenzbereich U

cispr
(9 kHz - 150 kHz) 4,0dB
(150 kHz - 30 MHz) 3,6dB
(30 MHz - 300 MHz) 4,5dB
(30 MHz - 1000 MHz) | 5,2 dB

Unter Beratung
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Tabelle 2: Unsicherheitsquellen bei geleiteten Stéraussendungsmessungen an

Niederspannungsversorgungsanschliissen

Originalformulierung der CICPR 16-4
receiver reading

Attenuation of the connection between
artificial mains network and receiver

artificial mains network voltage division factor

receiver sine-wave voltage accuracy
receiver pulse amplitude response
receiver pulse response variation with
repetition frequency

receiver noise floor

mismatch effects between artificial mains
network receiver port and receiver

artificial mains network impedance

Ubersetzung der Originalformulierung
Ablesewert des Messempfangers; Messwert
frequenzabhangige Einfigungsdampfung
der Kabelverbindung zwischen der Netz-
nachbildung und dem Messempfanger
Spannungsteilungsfaktor der Netznach-
bildung

Sinus Signalfestigkeit des Messempfangers
Impuls-Signalfestigkeit des Messempfangers

Grundrauschen des Messempfangers
Fehlanpassung zwischen der Netznach-
bildung und dem Messempfanger

Einfugungsimpedanz der Netznachbildung

stellen. Im letztgenannten Fall entspricht das
Produkt dann nicht den gesetzlichen Anfor-
derungen, die innerhalb der EU in Bezug auf
EMV durch die auf den Binnenmarkt ge-
brachten elektrotechnischen Produkte ge-
wihrleistet werden miissen. Der Hersteller
verstoflt also gegen bestehendes EU-Recht
und Deutsches Recht in Umsetzung des EU-
Rechts. Das hat, wie viele Unternehmen in-
zwischen wissen, sehr unangenehme Folgen.

Um dem vorzubeugen, halten viele EMV-
Testlabore gewisse Sicherheitsabstinde zum
gesetzlichen Grenzwert vor, d.h. man setzt
sich je nach Messverfahren eigene Labor-
grenzwerte, die bei Stéraussendungsmessun-
gen unter den gesetzlich geforderten Grenz-
werten liegen und die bei Storfestigkeits-
messungen zu einer Erhohung der getesteten
Werte fiihren, bis zu denen das Testobjekt wie
gefordert funktionieren muss.

Diese Sicherheitsabstinde oder Sicher-
heitsmargen sind von Labor zu Labor ver-
schieden. So gibt es EMV-Labore, die den
Faktor 2 (bei Spannungen und Feldstirken
sind das 6 dB) als Sicherheitsmarge fiir ihren
Laborbetrieb fiir ausreichend halten. Andere
Labore gehen bis zu 10 dB und auch dariiber.
In jedem Falle gilt:

Merke: Je hoher der Sicherheitsabstand desto
teurer die Einhaltung der EMV-Richtlinien in
Bezug auf das so getestete Produkt.

Manche Labore werben mit einem geringen
Abstand in der falschen Annahme, dass ein
geringer Sicherheitsabstand mit billig Testen
gleichzusetzen wire. Weit gefehlt, denn einige
Voraussetzungen sind unbedingt sicherzustel-
len, bevor sichergestellt werden kann, dass
dieses Vorgehen nicht zu einem Gesetzesver-
stofd fithrt. Abgesehen von Fertigungsstreuun-
gen, die immer EMV-Probleme bedingen
konnen, fithren unbedachte Anderungen am
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Produkt, die durchgefiihrt wurden, ohne die
EMV nachzutesten, am hiufigsten zu EMV-
Beanstandungen bei Nachmessungen. Hier
muss sich jeder die Frage stellen, wie viele dB
er fiir diesen Problemkreis vorgehalten hat?

Dazu kommt noch das bereits erwihnte
Problem der Messunsicherheit der EMV-
Messeinrichtungen und Messgerite. Kann ein
Unternehmen noch die vorgenannten Pro-
bleme durch eine wirklich optimale Ferti-
gungs- und Freigabestruktur beeinflussen
und (wenn alles richtig funktioniert) mini-
mieren, hat es auf die EMV-Messtechnik und
Messeinrichtungen oft nur bedingte Einfluss-
moglichkeiten.

Im Folgenden soll an einigen Beispielen
verdeutlicht werden, dass der Teufel im Detail
liegen kann:

Beispiel 1

Ein Unternehmen hat eine neue Absorber-
messhalle angeschafft; was ist aber wirklich
tiber die Langzeitstabilitidt der Absorber be-
kannt? Wie viele dB werden nach fiinf Jahren
noch verschluckt und wie dndert sich damit
die Qualitdt der Messeinrichtung? Wie oft
miisste die Qualitit der Messeinrichtung
tiberpriift werden? Ist der Einflussfaktor grof3
oder klein? Ist er in dB ausdriickbar oder soll-
ten besser ein Faktor definiert werden?

Beispiel 2

Ein Unternehmen hat fiir einen alten ESD-
Testgenerator einen neuen als Ersatz gekauft.
Obwohl der alte Generator termingerecht
vom Hersteller nachkalibriert wurde, hat er
nachweislich eine andere Auswirkung auf das
Testobjekte als der neue Generator. Die Ursa-
che ist nicht unbedingt offensichtlich. Hier
muss sich das Unternehmen entscheiden, ob
es die Sache am besten auf sich beruhen lassen
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oder den Herstellern um Rat fragen will. Hier
firchtet das Messpersonal hiufig die Kosten
und blamable Situationen.

Merke: Unsicherheit beim Messpersonal ist
ein optimaler Nidhrboden fiir EMV-Messunsi-
cherheit.

Beispiel 3

Ein Unternehmen betreibt ein Freifeldmess-
geldnde. Bei Regen und Sonnenschein, bei Mi-
nusgraden und Schnee im Winter und 30 Grad
Celsius im Sommer (in Fahrenheit sind das
86 Grad) wird die Einrichtung genutzt. Wir
reagieren aber die Messantennen auf diese
Tortour; miissen sie jeden Abend ins Trockene
getragen werden? Was weif8 das Messpersonal
iiber die Witterungseinfliisse auf das Messer-
gebnis fiir die gestrahlte EMV-Storaussen-
dungsmessung und sind diese eventuell auch
noch von der Bodenfeuchtigkeit und der Art
der ggf. im Boden verlegten Masseplatte ab-
hingig? Wie reagieren eigentlich die Messka-
bel und Steckersysteme auf die Einfliisse des
mitteleuropiischen Wetters und wann sollten
diese ggf. einmal gepriift oder ersetzt werden?

Merke: Es gibt mehr Fragen als korrekte Ant-
worten. Deshalb ist Vorsicht geboten.

Diese Liste konnte beliebig weitergefiithrt und
erweitert werden.

Jeder verantwortungsbewusste Priifer soll-
te sich mit diesen Beispielen genauer beschif-
tigen und sich die Kernpunkte zur Reduzie-
rung des eigenen EMV-Sicherheitsabstands
genau einprigen und in seinem Arbeitsbe-
reich auf deren Beachtung bestehen. Damit
minimiert er wesentliche EMV-Messunsicher-
heitsprobleme, die aulerhalb der eigentlichen
Messunsicherheit der EMV-Messeinrichtun-
gen liegen.

Die Empfehlungen der neuen
CISPR 16-4

Es sei betont, dass die neue Fassung der
CISPR 16-4 im Detail ausschliefllich auf
EMV-Stéraussendungsmessungen eingeht. Im
Vorwort der neuen Norm wird aber sehr wohl
ausdriicklich gesagt, dass die gleiche Betrach-
tungsweise (im tbertragen Sinn natirlich)
auch fiir EMV-Storfestigkeitsmessungen zu-
trifft. Dies vorausgesetzt und unter der Beach-
tung der unten angegebenen Symbole wird
im Folgenden auf die Details der neuen Norm
eingegangen.

Die Messunsicherheit der eingesetzten
EMV-Messeinrichtungen ist in jedem Fall zu
betrachten, unabhingig davon, ob ein Abnah-
metest oder nur eine Voruntersuchungen an-
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Tabelle 3: Unsicherheitsquellen bei Storleistungsmessungen

Originalformulierung der CICPR 16-4
receiver reading

attenuation of the connection between
absorbing clamp and receiver

absorbing clamp insertion loss

receiver sine-wave voltage accuracy
receiver pulse amplitude response

receiver pulse response variation with
repetition frequency

receiver noise floor

mismatch effects between absorbing clamp
receiver port and receiver

effect of mains disturbances

effect of environment

Ubersetzung der Originalformulierung
Ablesewert des Messempfangers; Messwert
frequenzabhangige Einfligungsdampfung
der Kabelverbindung zwischen der Absorber-
messzange und dem Messempfanger
frequenzabhangige Einfligungsdampfung
der Absorbermesszange

Sinus Signalfestigkeit des Messempfangers
Impuls-Signalfestigkeit des Messempfangers

Grundrauschen des Messempfangers
Fehlanpassung zwischen der Absorber-
messzange und dem Messempfanger
Storeffekte durch Netzstérungen

Umgebungseinflisse

steht. Die Messunsicherheit der eingesetzten
EMV-Messeinrichtungen ist je nach Labor
verschieden aber sie ist auch zusitzlich ab-
hingig vom jeweiligen Testverfahren. So kann
ein bestimmtes Labor fiir ein bestimmtes
Testverfahren eine erheblich hohere Messun-
sicherhit haben als fur ein anderes. Deshalb
sind die erforderlichen Messeinrichtungen
und die dort auftretenden Messgroflen diffe-
renziert und einzeln zu betrachten.

Die Betrachtung der Messunsicherheit
der eingesetzten EMV-Messeinrichtung soll
zumindest alle im folgenden Abschnitt
aufgefithrten Unsicherheitsquellen je nach
Messung  berticksichtigen. Die
Unsicherheit u(x;) einer jeden Unsicherheits-
quelle, die in dB angegeben wird, sowie der so-

erwartete

genannte Wichtungskoeffizient ¢; sind fiir jede
beteiligte Unsicherheitsquelle mit dem eigent-
lichen Messwert x; zu evaluieren. Die so erhal-
tene gesamte Standardunsicherheit u (y) des
erwarteten Wertes y der gesamtem Messunsi-
cherheit aller beteiligten Unsicherheitsquellen
ist dann wie folgt berechenbar:

u (= (¥l v’x) i)

Die gesamte Messunsicherheit des EMV-
Labors Uy, die im Testbericht angegeben
werden soll, errechnet sich dann durch:

Up=2u.(y) ()

Das Bestitigen der Einhaltung oder Nicht-
einhaltung der vorgeschriebenen gesetzlichen
Storaussendungsgrenzwerte unter der Be-
riicksichtigung der Messunsicherheit des spe-
ziellen EMV-Labors wird dann nach der fol-
genden Prozedur vorgenommen:
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Falls U, kleiner als U,

cispr

gemif3 Tabelle 1 ist,
dann:

» liegt eine Einhaltung der gesetzlichen
Grenzwerte vor, falls keine der gemessenen
Storungen den Storgrenzwert tibersteigt.

» liegt eine Nichteinhaltung der gesetzlichen
Grenzwerte vor, falls irgendeine der

gemessenen Storungen den Storgrenzwert
tibersteigt.

Falls U, ;, grofler als U,
dann:

gemdf3 Tabelle 1 ist,

ispr

» liegt eine Einhaltung der gesetzlichen
Grenzwerte vor, falls keine der
gemessenen Storungen vergroflert um den
Wert (U, - Ua-spr) den Storgrenzwert
iibersteigt.

» liegt eine Nichteinhaltung der gesetzlichen
Grenzwerte vor, falls irgendeine der
gemessenen Storungen vergrofert um den
Wert (Up,;,—
iibersteigt.

Ucispr) den Storgrenzwert

Die Werte fiir Ucispr ergeben sich aus dem Ge-
samtwert der Messunsicherheit, die aus je-
weils einem ganz speziellen Test folgt, bei
dem die im folgenden Abschnitt angegebenen
Groflen in Betracht gezogen worden sind.
Im weiteren beruhen die Werte fiir Ucispr
auf Messunsicherheitsbetrachtungen, deren
Grundlagen in den Quellen [4] bis [7] aus-

fithrlich behandelt werden.

Tabelle 4: Unsicherheitsquellen bei gestrahlten Storaussendungsmessungen der elektrischen

Feldstarke in einem Freifeld oder in einer vergleichbaren Testeinrichtung

Originalformulierung der CICPR 16-4
Receiver reading

Attenuation of the connection between
antenna(e) and receiver

Antenna factor

Receiver sine-wave voltage accuracy
Receiver pulse amplitude response

Receiver pulse response variation with
repetition frequency

Receiver noise floor

Mismatch effects between antenna port and
receiver

Antenna factor frequency interpolation

Antenna factor variation with height

Antenna directivity
Antenna phase centre

Antenna cross-polarisation response

Antenna balance

Test site

Separation between equipment under test
and measurement antenna

Height of table supporting the equipment
under test

Ubersetzung der Originalformulierung
Ablesewert des Messempfangers; Messwert
frequenzabhéangige Einfligungsdampfung
der Kabelverbindung zwischen der(n) Mes-
santenne(n) und dem Messempfanger
Antennenfaktor

Sinus Signalfestigkeit des Messempfangers
Impuls-Signalfestigkeit des Messempfangers

Grundrauschen des Messempfangers
Fehlanpassung zwischen der(n) Mess-
antenne(n) und dem Messempfanger
frequenzabhéangige Interpolation des
Antennenfaktors

Anderung des Antennenfaktors in Abhangig-
keit von der Hohe tiber dem Erdboden (bei
vergleichbaren Testeinrichtungen tber der
Masseflache)

Antennendirektivitat

frequenzabhangiger PhasenfuBpunkt der
Antenne(n)

frequenzabhangige Kreuzpolarisionsabhan-
gigkeit der Messantenne(n)

Gegebenheiten des Messfeldes
Messentfernung zwischen Testobjekt
und Messantenne(n)

Hohe des (Dreh-)Tisches, auf dem das
Testobjekt iber dem Boden steht
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Unsicherheitsquellen bei EMV-
Storaussendungsmessungen

Die Tabellen 2 bis 4 zeigen mégliche Unsicher-
heitsquellen bei geleiteten EMV-Storaussen-
dungen (Tab. 2), Storleistungsmessungen
(Tab. 3) und gestrahlten Stéraussendungs-
messungen. Die Listen enthalten jeweils so-
wohl die englischen Begriffe der Originalfas-
sung der CISPR 16-4 als auch die deutschen
Begriffe.

Schlussbemerkung

Dem Fachmann ist klar, dass die aufgefiihrten
Unsicherheitsquellen nicht die einzigen aus
der EMV-Messeinrichtung herrithrenden
Quellen sind, die das Messergebnis einer
EMV-Messung beeinflussen konnen, aber es
handelt sich um wesentliche Unsicherheits-
quellen. Es ist schwierig genug, diese Quellen
richtig zu erfassen.

Die neue CISPR 16-4 gibt im Anhang A
umfangreiche Informationen zum Hinter-
grund der Werte, die in Tabelle 1 fiir Ucispr an-
gegeben sind. Es ist jedem EMV Labor und

Messteam empfohlen, diese Hintergriinde ge-
nau zu kennen, denn nur so kann man auf
weitere Probleme im eigenen Labor oder bei
Messungen vor Ort oder in Anlagen und In-

stallationen schlief8en.

Verwendete Symbole

x; Messwert der Unsicherheitsquelle

(2 Wichtungskoeffizient fiir die Unsi-
cherheit der Unsicherheitsquelle

u(x;) erwartete Unsicherheit der Unsi-
cherheitsquelle

u(y) Summation der Unsicherheits-
quellen gewichtet (gesamte erwar-
tete Standardunsicherheit)

U e EMV-Messunsicherheit erhalten
bei einer CISPR-Standard-
Messung

U,,;, Gesamtunsicherheit des EMV-

Labors bezogen auf die jeweilige
Messung
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