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1 Einführung 

Störspannungen und –ströme auf Netzleitungen können durch Schaltvorgänge in 

einem elektrischen Gerät, durch Rückwirkungen des Netzteils zur Spannungs-

versorgung oder auch durch Einkopplung hoher Frequenzen, die in dem betreffen-

den Gerät erzeugt und verarbeitet werden, auf die Versorgungselemente entstehen. 

Die Einhaltung vorgeschriebener Grenzwerte für die Störspannungen ist daher ein 

Teilgebiet der EMV-Untersuchungen. Ein typisches Beispiel für ein solches zu prü-

fendes Gerät ist ein Computer, so dass es nahe liegt, einen PC als Messobjekt zu 

verwenden. In diesem Laborversuch wird ein Messverfahren behandelt, das zur Er-

mittlung und Bewertung leitungsgebundener Störemission anhand der Messung von 

Störspannungen im Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz dient. Eine Auswer-

tung der gewonnenen Messergebnisse unter Einbeziehung normativer Grenzwerte 

schließt sich an. 

Ein weiteres Thema ist die Qualität der Netzversorgungsspannung, Sie wird durch 

Messung und Klassifizierung von Oberschwingungsströmen (Harmonische) beurteilt, 

die durch den  Prüfling hervorgerufen werden. Die ermittelten Werte sollen ebenfalls  

mit normativ zulässigen Grenzwerten verglichen werden. 

Die hier relevanten EMV-Normen sind in Tab. 1 aufgeführt, Auszüge sind in der 
Anlage nachzulesen. 
 

EN 50081-1: 
1993 

VDE 0839  
Teil 81-1 

Fachgrundnorm Störaussendung Teil 1: 
Wohnbereich, Geschäftsbereich 

EN 55022: 
1999 

VDE 0878  
Teil 22 

Grenzwerte und Messverfahren für Funkstörungen 
von Einrichtungen der Informationstechnik 

EN 61000-3-2 
1995 

VDE 0838 
Teil 2 

Grenzwerte für Oberschwingungsströme für Geräte 
mit einem Eingangsstrom < 16 A je Leiter 

 
Tab. 1: Geltende EMV-Normen. 

 

 

2 Messung leitungsgebundener Störspannungen  

2.1 Messaufbau 

Anhand eines vorgegebenen Prüfobjektes (Personalcomputer mit Peripherie) sollen 

nach den einschlägig geltenden EMV-Normen die leitungsgebundenen Störemis-

sionen auf der Netzzuleitung des Prüflings messtechnisch ermittelt werden. Der dazu  

erforderliche Messaufbau geht aus Bild 1 hervor und enthält eine Netznachbildung,  
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die dazu dient, eine objektive, von den Eigenschaften des jeweiligen Netzes unab-

hängige Spannungsmessung zu ermöglichen. Der Prüfling erhält seine Versorgungs-

spannung über die Netznachbildung, deren Messausgang mit dem Messempfänger 

verbunden ist. Der Messablauf erfolgt programmgesteuert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild1: Normgerechter Messaufbau. 

 

 

2.2 Netznachbildung 

Die eingesetzte Netznachbildung ist vom Typ „50 Ω/50 µH“ und besitzt am Mess-

punkt für die Störspannung eine definierte Impedanz bei hohen Frequenzen und 

sorgt ferner für die Entkopplung der zu prüfenden Schaltung gegenüber Fremdstö-

rungen auf der Netzleitung. Bild 2 zeigt die (auf eine Phase) bezogene Prinzip-

schaltung und das umgezeichnete vereinfachte Schaltbild, das für eine Impedanz-

bestimmung besonders geeignet ist. Der zum Schutz des Messgerätes eingesetzte 

Hochpass wurde dabei nicht berücksichtigt, da er bei den betrachteten Frequenzen 

keinen Einfluss besitzt. Die oben genannte R-L-Kombination soll im übrigen das 

durchschnittliche Verhalten eines Versorgungsnetzen simulieren, das natürlich im 

Einzelfall von den Leitungslängen, von den angeschlossenen Verbrauchern und von 

der Frequenz abhängt. 
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Bild 2: Netznachbildung; a) auf eine Phase bezogene Prinzipschaltung,  

b) vereinfachtes Schaltbild zur Impedanzbestimmung. 

 

 

2.3 Netzfilter 

Durch ein Netzfilter können leitungsgebundene Störungen reduziert werden, wobei 

das Ergebnis stark von den Einsatzbedingungen abhängt, insbesondere spielen die 

Eigenschaften der Last eine wichtige Rolle. Zu unterscheiden sind die Eigenschaften 

im Gegentaktbetrieb (differential mode) und im Gleichtaktbetrieb (common mode). Im 

realen Einsatz kommt im allgemeinen bei einer eingekoppelten Störung eine Überla- 

gerung beider Betriebsfälle vor, wie auch Bild 3 (mit parasitären Kapazitäten) sym-

bolisch zeigt. 
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Bild 3: Gleich- und Gegentaktstörungen (common mode, differential mode). 

 

 

Bild 4 zeigt das in diesem Versuch eingesetztes Filter, bei dem der Kopplungsfaktor 

der gekoppelten Induktivitäten mit k=0.95 abgeschätzt wird. Gemessen wird die Ein-

fügungs bzw. Betriebsdämpfung üblicherweise mit den Abschlüssen R1=R2=50 Ω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4: Eingesetztes Netzfilter (im Gegentaktbetrieb, Referenz hier R1=R2=50 Ω). 

 

 

Die Schaltungen zur Dämpfungsmessung sind in den Bildern 5 und 6 dargestellt. Die 

praktische Durchführung ist im Gegentaktfall wegen der Bezugsmasse (PE, nicht N !) 

und der an den Geräten vorhandenen koaxialen Ein- und -ausgänge problematisch, 

die erforderlichen Übertrager dürfen das Ergebnis bis zu einer Frequenz von 30 MHz  
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nicht verfälschen. Dagegen ist die Messung der Filterwirkung im Gleichtaktfall unkri-

tischer. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5: Schaltung zur Dämpfungsmessung im Gegentaktfall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6: Schaltung zur Dämpfungsmessung im Gleichtaktfall. 

 

 

3 Versuchsdurchführung 

3.1 Eingangswiderstand der Netznachbildung 

Der komplexe Eingangswiderstand der Netznachbildung soll nach Betrag und Phase 

gemessen werden. Dazu wird ein Vektoranalysator ZPV verwendet, mit dem über die 

Messung zweier Spannungen UA und UB in dem in Bild 7 gezeigten Messaufbau die 

gesuchte komplexe Größe Zx bestimmt werden kann (Spannungsteiler). Die Formel 
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mit R0=50 Ω wird im ZPV durch den internen Mikrorechner ausgewertet. Der interes-

sierende Frequenzbereich liegt etwa zwischen 10 kHz und 2 MHz. Der Messablauf 

kann über ein Messprogramm computergesteuert durchgeführt werden, die Ergeb- 
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nisse werden auf einer mitzubringenden Diskette gespeichert und später in graphi-

scher Form ausgedruckt. Die in Bild 7 mit R0 bezeichneten Widerstände sind in Koa-

xialtechnik ausgeführt, alle Verbindungen werden über Koaxialkabel (Wellenwider-

stand 50 Ω) mit BNC-Anschlüssen aufgebaut. Als Spannungsquelle wird ein Sinus-

generator eingesetzt, dessen Ausgangsspannung nicht über U0=500 mV liegen soll, 

um den Vektoranalysator nicht zu gefährden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 7: Messaufbau zur Bestimmung komplexer Widerstände. 

 

3.2 Betriebsdämpfung des eingesetzten Netzfilters 

Die Betriebsdämpfung von Filtern mit 50-Ω-Abschlüssen kann mit dem Vektoranaly-

sator direkt bestimmt werden, der Messaufbau geht aus Bild 8 hervor. Sie entspricht 

hier der Einfügungsdämpfung mit Bezug auf das 50-Ω-System, die aus messtech-

nischen Gründen zum Vergleich herangezogen wird, auch wenn im realen Einsatz 

vermutlich andere Innenwiderstände der Störquellen und andere Lasten vorkommen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 8: Messaufbau zur Übertragungsmessung (Bestimmung von  

       Betriebsdämpfung und –phase). 
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Die Betriebsdämpfung wird grundsätzlich durch 

 

 aB=10⋅log[P1max/P2] dB=10 log[((U0/(2U2))² R2/R1] dB    (2) 

 

mit U2=|U2|, U0=|U0| definiert. 

In diesem Versuch soll aB für den Gleichtaktfall (Schaltung von Bild 6) gemessen 

werden. 

 

3.3 Störspannungsmessung 

Zum Versuchsbeginn ist der Messempfänger zu kalibrieren. Anschließend wird mit 

Hilfe der auf dem Messrechner installierten Software (EsxS-K1) die eigentliche 

Messung durchgeführt, wobei eine Unterweisung in die Bedienung des Programms 

am Versuchstag erfolgt. Grundsätzlich soll die Störspannung zwischen dem Phasen-

leiter und der Bezugsmasse sowie zwischen dem Neutralleiter und der Bezugsmasse 

gemessen werden. Beide Messwerte müssen die Grenzwerte einhalten. 

Folgende Vorgehensweise ist bei der Messung zu beachten: 

 

1. Duchführung der sogenannten Null-Messung mit dem Peak-Detektor des Stör-

spannungsmessempfängers. Diese Messung dient der Ermittlung des even-

tuell vorhandenen Fremdstörpegels auf der Netzversorgungsleitung bei ange-

schlossenem, aber nicht in Betrieb genommenen Prüfling 

2. Durchführung der Messung mit dem Peak-Detektor PK des Messempfängers 

bei bestimmungsgemäßem Betrieb des Prüflings (Pre-Scan), mit anschließen-

der Bewertung ausgewählter Frequenzen (Maxima) mit Hilfe des Quasi-Peak-

Detektors QP (Final-Scan). Vergleich der bewerteten Störspannungs-

messwerte mit den zulässigen Grenzwerten. Das Messprotokoll beinhaltet 

jeweils die Grenzwertkurven für den Average sowie für den Quasi-Peak. 

3. Sonderfall: Liegt die bewertete Messung mit dem Quasi-Peak-Detektor QP 

zwischen den Grenzwertkurven von Average und Quasi-Peak, d.h. oberhalb  

der Average-Grenzwerte, jedoch unterhalb der Quasi-Peak Grenzwerte, ist 

eine explizite Nachmessung mit dem Average-Detektor AV des Mess-

empfängers notwendig. Unterschreitet die Messung mit dem Average-Detektor 

die dann gültige Average-Grenzwertkurve, gilt die Prüfung als bestanden. 

 

 



- 9 - 

 

Die Bilder 9 und 10 geben einen Eindruck für die Darstellung der Messergebnisse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 9: Einstellung der Setup-Werte entsprechend der Norm EN 55022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 10: Gemessene Funkstörspannung am Beispiel eines PC (grüne Kurve: Prescan  

mit Peak-Detektor; rote Kreuze: Finalscan–Bewertung diskreter Frequenzen    

mit Quasi-Peak-Detektor). 
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Zunächst soll das vollständige Versuchsprogramm mit dem PC als Messobjekt ohne 

Netzfilter durchgeführt werden, anschließend ist zu prüfen, welche verbessernde 

oder auch verschlechternde Wirkung das Netzfilter bei verschiedenen Frequenzen 

zwischen 150 kHz und 30 MHz besitzt. 

Weiterhin ist es möglich, den Gleichtakt-Störstrom im Schutzleiter (siehe Bild 3) mit 

einer Stromzange zu messen, und zwar sowohl im Zeitbereich mit einem Oszilloskop 

als auch im Frequenzbereich mit einem Spektrumanalysator. Auch hier bietet es sich 

an, die Messung ohne und mit Netzfilter durchzuführen. 

 

3.4 Messungen mit einer Bohrmaschine 

Orientierende Messungen können mit einer elektrischen Bohrmaschine durchgeführt 

werden (gleicher Ablauf der Störspannungsmessung wie beim PC, ohne Netzfilter, 

hier nur Pre-Scan mit Peak- und Average-Detektor.) 

 

 

 

4 Versuchsvorbereitung 

4.1 Eingangswiderstand der Netznachbildung 

Der komplexe Eingangswiderstand der Schaltung von Bild 2b soll nach Betrag und 

Phase für 10 kHz ≤f≤2 MHz berechnet werden. Der Einsatz eines Simulationspro-

gramms wie SPICE oder eines Mathematikprogramms wie MATLAB oder MATHCAD 

wird empfohlen. 

 

4.2 Netzfilter 

a) Man zeichne je ein Ersatzschaltbild des Netzfilters von Bild 4 für den Gegentakt-  

    und den Gleichtaktfall. 

b) Bestimmen Sie die Betriebsdämpfung aB=10⋅log(P1max/P2) mit P1max=U0
2/(4⋅R1),  

    P2=U2
2/R2 für Frequenzen bis zu 30 MHz sowie die Sprungantwort u2(t) für beide  

    Fälle. Während R1=50 Ω konstant sein soll, ist der Lastwiderstand zu variieren:  

    R2=5 Ω, 50 Ω, 500 Ω.  

    Es bietet sich eine Simulation mit SPICE im Zeit- und Frequenzbereich (.TRAN  

    und .AC) unter Benutzung der Parameteranweisung PARAM an. 
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4.3 Grenzwerte für Geräte in der Serienfertigung (EN 55022) 

Die statistische Übereinstimmung mit den Grenzwerten ist entsprechend mit dem 

unten dargestellten Verfahren zu überprüfen. Die Stichprobe ist (normalerweise) an-  

hand einer ausreichend großen Stückzahl von Geräten durchzuführen, jedoch wird 

vereinfachend n=3 angenommen. 

Die Anforderungen sind erfüllt, wenn die Bedingung 

 

gn LkSxL ≤+=          (3) 

 

eingehalten wird. 

Hierin bedeuten: 

x  arithmetischer Mittelwert der gemessenen Werte von n Geräten der Probe 

=
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=

−−
n

i

i
nxx

1

2
)1/()( , 

xi gemessener Wert der ausgewählten Störspannung des einzelnen Gerätes, 

Lg der anzuwendende Grenzwert, 

k der aus den Tabellen der nichtzentralen t-Verteilung entnommene Faktor für 

eine Sicherheit von 80%, dass mindestens 80% der Fertigung die Grenzwerte 

einhalten. 

 

Der Wert von k hängt vom Umfang n der Stichprobe ab und ist unten angegeben. Die 

Werte von xi, x , Sn und L werden logarithmisch ausgedrückt (dB(µV), dB(µV/m) oder 

dB(pW)). 

 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

k 2,04 1,69 1,52 1,42 1,35 1,30 1,27 1,24 1,21 1,20 

 

Als Beispiel seien folgende Werte angenommen (xi entspricht hier einem fiktiven 

Messwert Ue
*(i)): x1=48 dB(µV), x2=51 dB(µV), x3=54 dB(µV). Der Grenzwert (z.B. bei 

f=500 kHz) beträgt bei der QP-Messung Lg=Ueg
*=56 dB(µV). 

Bestimmen Sie aus diesen Angaben rechnerisch den statistischen Pegel für eine 

Stichprobe aus 3 Geräten. Welche Aussage ergibt sich daraus zur Einhaltung der 

vorgegebenen Grenzwerte ? 
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5 Auszüge aus den EMV-Normen EN 55022 und EN 61000-3-2 

Auszug aus der Norm EN 55022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 13 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 12 - 

 

 

 

 



- 14 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 15 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Auszug aus der Norm EN 61000-3-2 
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