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6. Schirm111g 

Induktionsgesetz 

Kontinuität d. ff>B dA=O 
magn. Flussdichte: 

Stationäre Felder 
_Q_=O 
81 

Elektromagnetische Felder 
Durchflutungsgesetz Pii di=fJO+aD) dÄ 

• A ar 

Kontinuität d. Leitungs- u. 
Verschiebungsstromdichte: 

Felder: Überblick 

Veränderliche Felder 
_Q_#O at 

PE di=O PB di=JJ1 dÄ=I 

A " 

ffB dÄ=O #l dli=O 

" ' 

Schnell Langsam I Elektrostatische I ~agnetostatische I veränderliche veränderliche 
Felder Felder Felder Felder 

I 
J j 

Quasistatische elektrische Felder Quasistatische magnetische Felder ljElektromagnetischel 
# E dX-o #H dX=fJ0+ 8z,l dÄ PE dX=-.Q.JJB dÄ fii ax .. JJ1 aÄ=I Wellen > A fJ< 

• at ,. 
" 

<_flß dli=O #- ab - fj B dÄ=O ff>J aA .. o (J+a) dA=O 

' ' ' ' 

EISys Foße 1 Dr.-lrg.M.Sack 

Elektromagnetische Felder: 
Das Verhalten von elektromagnetischen Feldern wird allgemein durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben: 
- Induktionsgesetz: Die Änderung des magnetischen Flusses in einer Schleife bewirkt ein E-Feld 

' 

: 

I 

- Durchflutungsgesestz: Ein Strompfad ist ringf"6rmig von einem Magnetfeld illllschlossen, der Gesamtstrom besteht aus 
Leitungsstrom und Verschiebungsstrom 

-Kontinuität der magnetischen Flussdichte: Es gibt keine magnetischen Monopole 
-Kontinuität der Leitwgs- wd Verschiebtmgsstromdicbte: Stromkreisfortf""uhrung durch den Verschiebungsstrom 

(z.B. im Kondensator) 

bzw. f"<k gespe;checte Ladungen' j D dA= JJJ 1] dV = Q 
A V 

Ergänzend gelten die Materialgleicbungen: 
- Magnetisierbarkeit: Ausrichtung der Elementarmagnete 
- Polarisierbarkeit eines Dielektrikums 
-Leitfähigkeit ( -> ohmsches Gesetz) 

Bei schnell veränderlichen Vorgängen (z.B. W ellenausbreitung) müssen die vollständigen Maxwellgleichungen 
berücksichtigt werden. Bei langsamen Vorgängen sind Vereinfachwgen möglich: 

Statischen und stationären Felder weisen keine Zeitabhängigkeiten auf ( db.: =0). 
Bei statischen Feldern fmdet kein Stromfluss statt, im stationären Fall darf em hleichstrom fließen (konstanter 
Energietransport). Bei magnetastatischen Feldern und elektrostatischen Feldern sind H-Feld wd E-Feld vollständig 
entkoppelt. 

Quasistationäre Felder sind langsam veränderliche Felder. 
Bei quasistationären magnetischen, Feldefll_klilln die_ Verschie~gsstr~ffidiChte gegenüber dem Leitungsstrom 
vernachlässigt werden. Ein Beispiel sind Magrietfelder im Innern v~'n Leitern bis in den GHz-Bereich. 
Bei quasistationären elektrischen Feldern (kapazitive Felder) wird das durch die B-Feld-Änderung induzierte E-Feld 
vernachlässigt, d.h. -

8
8 JJ ßd fi=D Die ist möglich, wenn alle betrachteten Vorgänge "gleichzeitig" ablaufen, d.h. 
I A 

keine Wellenausbereitung zu berücksichtigen ist. 



6. Schinnll"g Statische/quasistatische Felder 1 

Schirmung elektrostatischer Felder 

Faradayscher Käfig: 

Feldkräfte F = Q E bewirken Ladungsfluss, bis Etangentiai=O 
Feldlinien stehen senkrecht zur Oberfläche 
Feld der verschobenen Ladungen ko~Tpensiert äußeres Feld im 
Schirminnem exakt zu Null. 

Leitfähige Kugel in einem elektrischen Feld: 
Feld- und Äquipotentiallinien 

EISys Foie 2 Dr.-lng. M. Sack ~ 

Schirme wirken aufunterschiedliche Weise, je na~h Frequenzbereich und betrachtetem Feldtyp (E-Feld, H-Feld) 

Der faradaysche Käfig diente ursprünglich der Schirmung elektrostatischer Felder. 
Der Schirm besteht aus leitfähigem MateriaL Durch die Feldkräfte F = q E findet eine Umverteilung der Ladungsträger 
statt, bis das Feld von den La<hmgsträgern (blau gezeichnet) das äußere Feld (rot gezeichnet) im Gehäuseinnern 
kompensiert. Dann ist die tangentiale Feldkomponente gleich Null und es f"mdet keine weitere 
Ladungsträgerverschiebung mehr statt. Die Feldlinien stehen senkrecht auf der leit:fahigen Oberfläche, das äußere Feld 
wird entsprechend verzerrt. 
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6. Scfirm~T<g Statische/quasistatische Felder , 

Schirmung quasistatischer elektrischer Wechselfelder 

- --

Gehäuse mit verbundenem leitfähigem Deckel 

! EIS~ Foie 3 

Schirmung durch Urnverteilung der Ladungen, 
Jedoch: 
Phasenverschiebung mit zunehmender Frequenz. 
Bei höheren Frequenzen: 
Gute Verbindung notwendig (geringes L und R) 

Bei nicht geschlossenen leitfähigen Strukturen: 
Abschattungseffekt m5glich, 
wirkt als galvanischer Bypass 

Doppeltoroid-Anordnung 

Dr.-lng. M. Sack 

Im quasistationären Fall gilt das gleiche Schirmungsprinzip wie im statischen Fall, aber die Ladungsträger (Elektronen) 
müssen der zeitlichen Feldänderung folgen können. Hierfür ist eine niedrigee Gehäuseimpedanz wichtig. Bei höheren 
Frequenzen titt eine Phasenverschiebung auf. 

Beim Schirmaufbau sollte auf einen geschlossenen Schirm mit bei Bedarfnur mö:glichst·keinen·Einschnitten ge·achtet 
werden, damit der Stromfluss nicht behindert wird, beSOiiderSlii:i"'den"Deckeltei~l;!ll:: ... ~e.~Il: .. ei~.e Platte oder Tür nicht 
mit.dem übrigen Schirm galvanisch verblmden ist, wirkt die Anordnung wie ein Kon.den·sator. Es kommt zur 
Feldeiiikopphm.g in den Innenraum. 

Wenn ein Schirm nicht vollständig geschlossen ist, jedoch alle Schirmteile miteinander leitfähig verbooden sind, erhält 
man dennoch eine gewisse A,bschirmwirkmlg aufgnüid diS FeldSCliliitens (wie auch im statischen Fall). Bei höheren 
Frequenzen wirkt ein schmaler Schlitz als Kondensator der der weiter entfernten galvanischen Verbindung gleichsam 
parallel geschaltet ist. 

Die Doppeltoroid-Anordnoog wird im Hochspannungslabor zur zeitsparenden Verbindung von 
Hochspannungszuführungen zwischen Prüfling, Messwandlern und Spannungsquelle verwendet. Zwischen oberem und 
unterem Toroid existiert ein offener und dennoch feldfreier Raum, in dem die Zuleitlmgen einfach verbunden werden 
können. 
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6. Schirmung Statische/quasistatische Felder i 

Schirmung magnetostatischer Felder 

Prinzip: 
Brechung der magnetischen Feldlinien an hochpermeablen ferromagnetischen Hüllen (~r>>1) 

Es gilt: 

Rotii=O (keine Flächenstrorn::fichte) H,1 =H,2 

Prinzip auch anwendbar 
bei dielektrischen Schirmen: 

Keine vollkommene Schirmung möglich ! 

EISys Fo!ie4 Dr.-lng. M. Sack 

Magnetastatische &:hirmllllg: 

Im magnetastatischen Fall kann man eine gewisse &:hirmwirkung durch die BrechWlg der Feldlinien an einer 

hoch permeablen, dicken &:hirrnwand erzielen (Material: Mu-Metall o.ä.). Man erzielt jedoch nur eine Feldreduktion 

und keine vollständige Kompensation bzw. SchirmWlg des Feldes. Eine senkrecht auf den Schirm auftreffende Feldlinie 

tritt gerade durch llll.d wird nicht abgelenkt. 

Nach dem Brechungsgesetz gilt: 

Rotfi=O 
(Spnmgrotation) Voraussetzung ist, dass kein Oberflächenstrom fließt. Damit sind die 

Tangentialkomponenten in beiden Bereichen gleich. 

Aus div lJ=O folgt, dass die Normalkomponenten des B-Felds in beiden Bereichen gleich sind. Dies ergibt 

Hn/Hn2 = J.LJJ.Lrl. 

Das Prinzip der Brechung funktioniert auch bei dielektrischen Schirmen. Es wird bei der Auslegung von Isoliersystemen 

ange-...vandt. Zur Schirnnmg erzielt man mit einem faradayschen Käfig bessere Ergebnisse. 
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6. Schirmli!"G Statische/quasistatische Felder 

Schirmung magnetischer Wechselfelder 

Wirbelströme in den Gehäusewänden 

Wichtig für gute Schirmung: 
- Hohe Leitfähigkeit 

Prinzip: 
Schlrmung durch Korrpensation 
des äußeren Feldes 

Äußeres Magnetfeld induziert Spannung 
in Schirm..vand: 

rot E=-i1=-p0 p)l 

Wirbelstrom in Schirrrr.vand aufgrundder 
Leitfähigkeit 
f=K·E 

Wirbelstrom erzeugt ein Magnetfeld, das dem 
ursächlichen Magnetfeld entgegengerichtet ist. 

rot ll=J 

=> Gegenfeld kompensiert äußeres Feld zum Teil. 

• Gut leitfähige Verbindung der Gehäuseteile Ober die gesamte Länge 

EISys Folie 5 Dr.-lrg. M. Sack 

Quasistationäre magnetische Scbirmung: 

Zur Schirmung magnetischer Wechselfelder nutzt man das Induktionsgesetz. Eine Feldändenmg dB/dt induziert eine 
Spannung in der Schinnwand Entsprechend der Leit:flihigk:eit der Wand stellt sich ein Wirbelstrom ein, dessen 
Magnetfeld dem äußeren Magnetfeld entgegengerichtet ist und dieses schwächt. Eine vollständige Kompensation ergibt 
sichjedoch nur bei ideak!::~.~itflihigke.it (Supraleiter). Das Prinzip .. _der B·Feld·Reduktion ist das gleiche wie" beim 
Reduktionsleiter auf eine~·Leifeq,1atte. . 

Wichtig sind eine gute Ltiittäii'igkeit·:deS· SChirihii; .. eVfl."UnteiStiftZ·t. VOn emer:;b._q_hen P_enn;e_abilit.~t .... de.s.Schirmmaterili."ls, 
und eine niederobmige, flächige Verbindung einzelner Gehäuseteile, damit dem Stromfluss,keih:"Urii\v&g aufgeZwungen 
wird. Umwege führen zu enier lokalen Verzerrung des kompensierenden Feldes und verschlechtem so die 
Schinnwirklmg. 

Bei höheren Frequenzen bewirkt der Skin·Effekt, dass der Strom nur auf der SchiTinoberfläche fließt lllld nicht an die 
Innenwand durchgreift. 



( 

6.Schi1Tlllll"g Elektromagnetische Wellen i 

Schirmung elektromagnetischer Wellen 
Schirmung aufgrund 
- Reflexion an Materialübergängen 
-Absorption innerhalb der Schirmwand 

Schirmaußenraum Schirminnenraum 

)-
H, Hd2 

-Elektrisches Wirbelfeld der einfallenden Welle Ee bewirkt gemäß J = K Ee Wirbelströme in der Schirmwand 

- Wirbelströme bewirken magnetisches Rückwirkungsfeld Hr 
-Magnetisches Rückwirkungsfeld Hr induziert elektrisches Rückwirkungsfeld Er -> rücklaufende Welle 
-Innerhalb der Schirmvvand: Ee+ Er= 0 (ideale Leitfähigkeit) 

l_ E!Sys Folie 6 Dr.-tlg. M. Sack 

Bei de Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen wirken zwei Schirmungsmechanismen: die Reflexion il.ti 
Materialilbergäniß"':und die Absorption innerh.alb ·der SchinnwaÖd 

Das Bild zeigt eine Weile, die auf eine Schirmwand trifft, in der ~hirmwand gedämPft wird und in den Innenraum 
austritt. Reflexionen treten an jeder Grenzfläche auf, sid zur Übersichtlichkeit jedoch nur an der inneren Grenzfläche 

gezeigt. 

Das elektrische Wechselfeld Ee bewirkt Wirbelströme in der Schirm wand: J = K E Die Wirbelströme bewirken ein 

magnetisches Rückwirkungsfeld Hr. H, induziert das elektrische Rückwirklmgsfeld E,. Der reflektierte Anteit der Welle 

läuft zurück. Im Scbirminnern gilt bei idealer Leitiahigk:eit E = Eo +E, = 0 



6. Scl"irmtrJg Schirmmatetialien 

Schirmmaterialien 
Vergleich: 
Schirm aus Kupfer, Dicke d = 0,1 mm, r- 56,2 Sm'rJl"li'l 
Schirm aus Eisen, Dicke d = 0,1 rTITl, ~.r2DO, r- 10 Sm'rJl"li'l 

a,ldB 
16 0 

14 0 

12 0 
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80 

60 

4 0 
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1/ J 
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/; 
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./: 
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V 

1k 10k 100k 1M 10M 

f/Hz 

Geringe Schirrm'IArkung: 

Äquivalente Eindringtiefe: 

6
_/ I 
-~ 1T f JloJl,K 

Eindringtiefe < Wandstärke fQr 
f > 450 kl-lz bei Cu 
f>12kl-lz beiFe 

Eindringtiefe > Wandstärke: 
Schinrung durch Reduktionswirkung 

Eindringtiefe < Wandstärke: 
Bei Fe-Schirm: zusätzlich Schirmvvirkung 
durch Perrreabilität 

Bei Ausnutzung von Pennittivität er und 
Penneabilität ~r : Sättigungseffekte und 
Frequenzabhängigkeit beachten. 

Orahtgeflechte, Baustahlgewebe, Edelstahl (~r=1, geringe Leitfähigkeit) 
Leitfähige Kunststoffe vorwiegend für elektrostatische Abschirmmg 

EISys Fo~e 7 Dr.-~g. M. Sack 

Diese Folie zeigt einen Vergleich von zwei Schirmmaterialien: Kupfer llild Eisen. Kupfer ist leit:fahiger als Eisen, dafür "\c -:h,. 
ist Eisen magnetisierbar (J.lr = 200). Verglichen wirdje-weils ein Schirm von 0,1 mm Materialdicke. ..-.-

1 
1''- '-'\ 

\~ ' '~ /\1 
Im unteren Fre .. quenzbereich ist die Eindringtiefe des Stroms größer als die Wandstärke. Die Schirnnvirkllilg_resuJ!i.ert -=7 1,~ 
nur aus der Reduktionswirkllilg des als Kurzschlussschleife wirkenden Schirms. Hierbei wird die Schirmwirkllilg nur von · ... 

der Leitf"lihigkeiC"des Materials bestimmt. Folglich hat Kupfer die bessere Schirmwirkllilg. ~ 1 .. 
Wenn die Eindringtiefe des Stroms kleiner.:als·die ·wariddi.Cke wird, nimmt der \\tldecrStarid_eritsprechend zu. Nun ~()IV\ 
ko. m.·· m··t·di· ·e Permeabilität zum Tragen Wenn der Strom nur nahe der WaTI:doberfläChe flie.ßt, wirkt der innere Teil der ~. . 
Wand.wie·derKern eines Trafos. DieB-Feld-Komponente parallel zur Schirmwand wird im Ionern der Schirmwand um C 
den Fak:t.or J.l, gegenüber außen verstärkt. Eisen hat in diesem Bereich eine bessere Dämpfung als Kupfer. 

Im Gleichstromfall -weist der Kupferschirm keine Dämpfung auf. Der Eisenschirm hat eine geringe Restdämpfung durch 

Br~.~,II~g. 

Bei der AusnutZilllg der Permeabilität J.l, zur Schinnung müssen- ggf. Sättigungseffekte beachtet werden. Zur Verringerung 

der Flussdichte und für eine bessere Schirmf:impfung empfiehlt sich ein mehrschichtiger Schirm, wonei die lineare 
Schircht dem HOchfeldbereich zugeWandt ist und so die abgewandte, permeable Schicht schützt. 

Eine nur geringe Schirmwirkllilg haben Drahtgeflecht, Baustahlmatten md Edelstahl, der bei !l,. = I nur eine 

vergleichsweise geringe Leit:fahigkeit aufweist. 



( 

6. Schirmung 

TEM-Welle 
Beispiel: Wellenausbreitung in Richtung -z- Achse: 

Komplexe Amplituden: 
(orts-und zeitabhängig) 

Korrplexe Af"rl:>lituden am Aufpunkt 
(zeitabhängig} 

Feldw"ellenwiderstand: 

Amplituden (rressbar): 

s=~-e"Y"=!!....sJ_·ZFo·eY' 

H =H ·eY~=!}; ·eyz 
___...a: ~ ZFO 

~=Eo·eilwt+.P,) 

2rr 
e/z. t)=iR (~)= E0·cos (wt+tP0 +Tz) 

2rr 
h_.(z, t)=iR (!!_)= H 0·cos ( wt+tP0 +--:;:_- z) 

i\ c Co 1 
f f AA f ~EoE,flof.lr 

(Verringerte Ausbreitungsgeschwindigkeit bewirkt kürzere Wellenlänge) 

Wellenlänge in einem Material: 

Poynting-Vektor: 

(Richtung des Energietransports) 

EISys Folie 8 

Transversale elektromagnetischeWeile (TEM-Welle): 

Elektromagnetische Wellen . 

Dr.-lng. M. Sack I 

Bei der TEM-Welle stehen E- und H-Feld senkrecht zueinander und zur AusbreitliD.gsrichtung (Rechts-System) 

In der ortsabhängigen Beschreibung e'l' ist y = a + jß der Dämpfwtgs- oder Phasenterm. 
Bei der nur zeitabhängien DarstellliD.g der komplexen Amplituden an einem Aufpunkt berücksichtigt man die 
Phasenverschiebung. <p0• 

Die Amplituden E0 lill.d H0 sind über den Feldwellenwiderstand Z0 miteinander verknüpft. In Luft beträgt er 377 Ohm. 

Die messbaren Amplituden entsprechen dem Realteil der komplexen Amplituden. 

Die Wellenlänge in einem Material ist abhängig von der Ausbreitungsgeschwindigkeit in dem Material. 

Der Poynting-Vektor zeigt in die Richtung des Energietransports. 



6. Schirmlng 

...... 
Außenraum 

Feldvofellenwiderstand Za 

EISys Folie 9 

Elektromagnetische Wellen 

Wanderwellenmodell nach Schelkunoff I 

Dr.-lng. M. Sacl<: 

Wenn eine elektromagnetische Welle auf eine Schirmwand trifft, 'illi.rd ein Teil reflektiert, der Rest tritt in die 
Schirmwand ein. Im Innem der Schirmwand erfährt die Welle eine Dämpftm.g. Beim Austritt in den geschirmten 
Innenraum wird ebenfalls ein Teil der Weile reflektiert, der Rest tritt in den Innenraum ein. Der an der Innenwand 
reflektierte Teil durchläuft die Schirmwand in umgekehrter Richtlmg und wird dabei abermals gedämpft. Beim Austritt 
in den Außenraum erfolgt erneut eine Teilreflexion usw. Das Feld im Innenraum enthält außer der direkt 
durchlaufenden Wellenkomponente E(1J, H(IJ noch weitrer Anteile, die aus den Mehrfachreflexionen resultieren. Eine 
genaue Berechnung kann aufwendig werden. 

Zur vereinfachten Abschätzung der Schirmdämpfung eignet sich das Wauderweilenmodell nach Schelkunoff. 
Es berücksichtigt drei Komponenten: die zweifache Reflexion bei der durchlaufenden Wellenkomponente (Term R), 
die Absorption bei einmaligem Durchlaufen der Schirmwand (Term A), sowie dämpfugsabhängig den Term B, der die 
Einstrahlungaufgrund sämtlicher weiterer Reflextionen abschätzt. 

S=R+A+B (siehe nächste Seite) 



6_ Sch!rrm..ng Elektromagnetische Wellen 

Wanderwellenmodell nach Schelkunoff II 
Feldwelfen;,npedanz: 

A.llgemein: Luft, Vakuum: Metall ( K » I jro e J ), Wandstärke groß gegenüber Eindringtiefe: 

z~~ jwp 
- K+jw€ 

Reflexionsdämpfung: 
Reflexionsfaktor: 

Er Z1-zt 
re= E" = Zl+Z2 

z~~jwp~/wP(l+j) IZ'~z~lwP ~Kr~ ~sr;-

T ransnissionsfaktor: 

t ""Ez= 2·Zz 
E Ei _ZJ+Z2 

Reflexion an innerer und äußerer Grenzschicht: 
Ea H,. (ZA+Zsl 
E1 H 1 4Z5ZA 

R~20I I(Z,+Z,)'I Reflexionsdämpfung (ein Durchgang): 
og I4Z,Z~ 

Absorptionsdämpfung: 

Es..= Hs..=e~a 
ES/ HSt 

Absorptionsdälll'fung: 

mit a=.Jrr f JlK (Energieumwandlung in Wärme) 

A 
Es" .. a ad ~ 

~20log -~201og e ~20-~8 68·yrr f pK·d 
ES/ hlO ' 

EISys Folie 10 

'l>cl1inniä~!l!l' 
:s"~lÄHl•····,··· 

Dr.-lng. M. Sack 

Die Feldwellenimpedanz ist allgemein abhängig von der Frequenz, der Permeabilität, der spezifischen Leitfahigkeit lßld 
der Permittivität. Für Vakuum lßld Luft kann man die spezifische Leitfähigkeit vernachlässigen, ergibt sich die 
Konstante 377 Ohm. In einer Metallwand, deren Dicke groß gegenüber der Eindringtiefe ist (keine Berücksichtigung 
von Begrenzungseffekten), kann der Einfluss der Permittivität gegenüber der spezifischen Leitfahigkeit vernachlässigt 
werden. 

Für jeden Materialübergang lässt sich aus den Feldwellenwiderständen der angrenzenden Materialien ein 
Reflexionsfaktor und ein Transmissionsfaktor jeweils für das E- lßld das H-Feld berechnen. DkDämpung;des 
durchlaufenden Wellenanteils aufgrund der-:dopp,eltenMReflex-ion an Außen- und Innenwand lässt sich durch 
Multiplikation der Transmissionsfaktoren berechnen. Üblich ist die logarithmische Angabe als Reflexionsdämpung. Sie 
stellt den ersten Term Rdar. 

Die Absorptionsdämpfung modelliert die Energieumwandlung in W eäme beim einmaligen Durchgang derWelle durch 
den Schirm. Die DämpfiDlg hängt ab von der Frequenz, der Permeabilität, der spezifischen Lei!fahigkeit sowie der 
SchiTindicke d Die logarithmische DarstelliDlg liefertden Tenn A für die AbSorptionsdämp-fung. 

Wenn die Absorptionsdämpfung A weniger als I 0 ... 15 dB beträgt, kann man den Einfluss der Melirfachreflexipn_en 
nicht vernachlässigen. Ihr Einfluss kann nach SchelkiDloffmit dem .K..orrekturrenn 'B'berücksichtigt werden. 
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6. Sdlirmurg Elektromagnetische Wellen ; 

Rechteck-Hohlleiter 
H-We/le: E)x,y,z)=O 

Hz(x,y,z)=H.
0
·cos(m

8
rr x)cos(n; y)e-'~.z (m,nEIN ;m .n~l V m=O,n~l V m~ l,n=O) 

E-We/Je: EAx,y,z)=.E 0·sin(m
8
rr x)sin(n; y)e16·z 

li,(x,y,z)=O 

' w' Normale Wellenausbreitung: ßz=d~ßc'>O 

Kritische Frequenz: 

Aperiodische Dämpfung: 

EISys Folie 11 

E=E
0
·e"'·z 

H=H 0
·e"'·" 

2rr 

'· ß, 

{m,nEN;m,n~l) 

In einem Hohlleiter sind Wellen geometrieabhängignur mit bestimmten Moden ausbreitllllgs:fihig. 

Anhängigvom Term unter der Wuezel von ß""=~ ~:-ßc, mterscheidet man drei Fälle für eine 
Wellenausbreitung in z-Richtmg: 

Term unter der Wurzel >0: Wellenausbreitung in z-Richtung entsprechend den erlaubten Moden 

Dr.-lll!. M. Sack 

Term unter der Wurzel ==0: Bei der kritischen Frequenz ist die Grenze der Wellenausbreitung in z-Richtung erreicht. Bei 

geringerer Frequenz ist keine Wellenausbreitnng mehr möglich. 
Term unter der Wurzel<O: Die eintretenden Felder werden aperiodisch gefampft. E-Feld und H-Feld sind in Phase und 

nehmen in z-Richtung exponentiell mit z ab. 

Der letzte Fall findet Anwendung bei hf-dichten Öffnungen in Schirmen. 



6. Schinnlllg 

EISys Folie 12 

Schirmgehäuse 

Wabenkamine 

Oben: 
- Schirmkabine mit Wabenkaminfenster zur Lüftung 
- Obere Lüftungsöffnung (mit Uchtwellenleiter) 

Unten: 
- Rohmaterial fOr Wabenkamine fOr unterschiedliche 

Frequenzbereiche 

Dr.-hg. M. Sack 

Wabenkamine sind Wellenleiter, die im Bereich aperiodischer Dänpfung betrieben werden, 
Anwendung finden sie bei hf-dichten Lüftungsöffnungen, Fensteröftimngen fiir den lichteintritt (auch 
von einer außerhalb positionierten Lampe) oder als Durchfiihrungen fiir Lichtwellenleiter. Der 
Durchmesser bestimmt die Grenzfrequenz, die Länge bestimmt die Dämpfung. 



6. Schirmlll"g 

Zylinderförmiger Hohleiter als Durchführung 

Durchführung einer 
Potenüometer-Welle 

Uchtwelfenleiter­
Durchführung 

Zylinderförmiger Hohlleiter mit Durchmesser D: i\c=J,7J D 

Wellenausbreitung im Dielektrikum i\c,,=i\c·-1'€; 

a ~~. [/J('···)'~_3,67_ /r----:-1_, ·(l--:c:,71D)' 
Z,< i\ ~~-t-,e) D·K V r i\ 

c.< 0 l f_r 0 

> •.• ~1,7!D)€, 

Dämpfung in dB: D ~20kg(.!..)~ 31,88 .II_, ·(1,71D)'·L 
dB EO D·{;, V r '\ 

Betriebsfrequenz fo genügerx:l unterhalb fc: 
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Schirmgehäuse 
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Ein zylinderförmiger Hohlleiter eignet sich als Durchfiihnmg f"lir eine Potentimeterwelle oder einen einzelnen 
Lichtwellenleiter. 

Für einen zylinderf"Ormigen Hohlleiter beträgt dieWellenlängeder ersten ausbreitilllgsfähigen Mode dem I, 71-fachen 
des Durchmessers D (Kritische Frequenz/Wellenlänge: niedrigste ausbreitungsflihige Mode: Hn-Mode) 

Der Zylinder ist gefüllt mit Dielektrikwn (z.B. Potentiometerwelle). Die Wellenlänge im Dielektrikum ist kleiner als 
die Wellenlänge in Luft. Dies ist bei der Berechnung des Dämpfungskoeffizienten zu berücksichtigen. 

Mit der Dielektrizitätszahl des Dielektrikums, dem Durchmesser D IDld der Länge L lässt die Abnahme des E-Felds in Z­
Richtung berechnen. 

Bei logarithmischer Darstellung ergibt sich die Dämpfung in dB. 

Für eine gute Dämpfung muss die Betriebsfrequenz genügend unterhalb der kritischen Frequenz gewählt werden. Die 
Länge wählt man üblicherweise zu 3 ... 5 mal dem Duf§hl'ciesset I>. 



( 

6. Schirmtr(J Schirmgehil.use 

Resonanzen 
Werden schwingungsfähige Gebilde im Gehäuseinnem nahe ihrer Resonanzfrequenz angeregt, 
können sie verstärkend wirken. 

Hohlraumresonanz im Gehäuseinnem: 

Einstrahlung durch Schlitze: 

Schlitze wirken als Dipol-Antenne mit vertauschen E- und H-Feldem: ' 1=- ~ 

2 

Resonanzen durch stabartige Strukturen: 
A 

1=- ~ 

4 
Leitfähigestäbe auf einer Massefläche wirken als Monopolantenne: 

Beispiele: 
EMV-Halle: Bedämpfung der Wandreflexion durch Absorber (Pyramiden-Absorber) 

(Ziel: Örtlich und zeitlich gleichmäßige Feldverteilung) 
Mode-Verwirbelungskammer (mode stirred charrt>er): 

Kontinuierliche Veränderung der Resonanzbedingungen durch Modenrührer 
(Im zeitlichen Mittel gleichmäßiges Feld, vgl. auch Küchen-Mikrowelle) 

Türschlitze, Schlitze an Gehäusedeckeln: 

c c 
r,~A=u 

[=~=...::... 
s i\ 41 

Umlaufender Verschluss mit Metallgewebeband, Kontaktfedern, Elastomere rrit leitfähigen Partikeln. 
Lüftungsschlitze: 

Bohrungen besser als Schlitze (StrorJl)fad für Wirbelströme), falls nötig: Wabenkaminfenster 
Resonanzen an Anschlussdrähten von Bauteilen und Baugruppen (direkte Einkopplung !), 

Befestigungsstäben. 
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Resonanzen: 

Kein Schirm ist ideal. Eine geringe Restfeldstärke im Gehäuseionern kann Resonanzen anregen, die eine Verstärkung 
der Felder bewirken. Die Folie zeigt einige Beispiele für schwingungsfahige Gebilde: 

Das Gehäuse selbst bildet einen Hohlraumresonator. Bei einem quaderförmigen Gehäuse hängen die 
Hohlraumresonanzen im Gehäuseinnern von den jeweiligen Abmessungen Länge/Breite/Höhe ab. In einem &:hirmraum, 
der für Messzwecke dient (EMV-Halle) bedämpft man die Wandreflexionen durch Absorber. Ziel ist eine örtlich und 
zeitlich gleichllläßige_Feldverteihmg, die- cteO BediilgU.ngen ~- e·mem Fi{iifeiif(ohne Reflexionen) nahe kommt. Bei 
Messungen muss man jede Strahlungsrichtungund Polarisation berücksichtigen. Bei einer sog. 
Moclenv~rwirbelungskammer nutzt man dagegen die Resonanzen und Reflexionen gezielt so a~, dass die vom Prüflieh 
abgestrahlte Strahhmgsenergie aufmehreren Wegen die Antenne erreicht. Die Antenne verbleibt fest an einem Platz. 
Durch einen sog. Modenrührer werden die Resonanzbedingungen kontinuierlich verändert, so dass sich im zeitlichen 
Mittel eine gleichmäßige Feldverteilnng ergibt. Das spart Zeit bei der Vermessung. Auch bei viele Küchenmikrowellen 
sorgt ein Modenrührer f"'ur eine gleichmäßige Erwärrmmg des Garguts, indem er den Weg der Strahlung verändert. 

Schlitze im Gehäuse wirken als Dipol~Anten'nen .m_j_~ vert~lJ.SCflt~C!nE-_ .lllld H-~e~~r~. (s~u~ .. Bchlitzanten~en)._Bei 
iUrSchlitzen, Schlitzen an Gehäusedeckeln' 'tmd bei ·der tihedapp-~g vo'n W andpl<it1:en hilft. ein·--umtai.ifender '\Terschluss 
mit Metallgev.ebeband, Kontaktdeiern oder Elasomeren. mit leit:fahigen Partikeln (Bild: siehe nächste Seite). 
Lüftungsschlitze sollte man vermeiden und besser'Lüftungsbohnmgen oder Wabenkaminfenster einsetzen. Neben einer 
möglichen Funktion als &:hlitzantenne behindern Schlitze den Stromfluss fiir Wirbelströme bei der magnetischen 
Schirmung mehr a}s versetzt angeordn:ete-Bohiurigen. 

Stabartige-Strukturen könn·en 'als-Dipplantenne wirken. Leitfähige Strokturen_ über: ·eineer-Massefläche wirken als 
Mon·o"polaritenne. Beispiele sind Befestigungselemente, z·.B:· AbStands.haiter für P}aJipen, oder die Anschlussdrähte von 
Bauteilen oder Baugruppen. Anschlussdrähte ermöglichen eine direkte Stönmgseinkopplung ind das Bauelement, 
verstärkt durch due Resonanzwirkung .. 



( 

( 

6. Seilinnung 

Einführung von geschirmten Leitungen 
Leitungsschirm wirkt als Ausstülpung des Schirmgehäuses. 

->Gute galvanische Verbindung zwischen Schirm und Gehäuse nötig. 

Schinngehäuse 

Verwendung von fertig konfektionierten ·Koaxiai-Steckeffi!Buchsen mit aufgelegtem Schirm, 
Koaxiai-Durchführungen bei SchirrrKabinen 
Auflege_n {ieJ Schirmdräht~ __ a.L(g.t.Jt ·le_i_tf_ähige_n Klemm-Block, der galvanisch mit dem Gehäuse 
verbunden ist. · - · 
Bei .Bedarf: mehrfache Schi~ng 

Einführung von Mess/eilungen in eine Schirmkabine 

Kontaktfedern einer Schirmkabinen~ Tür 

Dr.-hg. M. Sadc: 

Einführung von geschirmten Leitungen in Gehäuse: 

Der Leitungsschirm wirkt als Ausstillpung des Schirmgehäuses. Daher ist eine gute leitfähige Verbindung zwischen 

Schirm und Gehäuse nötig. 
Für die Verbindung verwendet man üblicherweise fertig.konfektionierte Koaxialstecker/Buchsen. Man kann die Schirme 

auch auf einen Klemmenblock auflegen, der niederohniig mit dem Schirmgehäuse verbunden ist. 

Nie sollte man eine geschirmte Leitung ohne Verbindung._-des V:'~t.llllgsschinns mit .de~ Schirmgehäuse einflihren (z.B. 
durch ein Wabenkaminfenster oder eine Bohrung). die Leittmg vvirkt dann als Antenlle und leitet die Störungen durch 

die Schirmwand hindurch. 

Der Einsatz von mehrfachen Schirmen ermöglicht es, Kabelmantelströme von einem inneren Schirm, der gleichzeitig 

der Messsignaliibertragtmg dient, auf einen äußeren Schirm zu verlagern. Aufgrund des Skin-Effekts fließt ein 

höherfrequenter Kabelmantelstrom auf dem äußeren Schirm. 

r;.; mehrrachec Enlung können Gldchtaktstcöme dm-eh den Sch;cm des Messkables iließen. Abbüfe schaffen Femt; ak ! 
~omkompensierte Drossel, die auch in gleichmäßigen Abständen längs der Leitung angebracht werden können. " 

I~ .S."L.__:__ if~ R~-W- 'j c~• L . ...!--

---::> ~'-A-6 \--- ~ 



6. Sctirmt.11g 

Impulsartige Störer 
Bestimmung der Frequenzanteile eines Störimpu/ses: 

1. Rechnerisch (exakt): 

"" 
Spektraldichte: Ll (Jw)~ J u(t)·e-1"'dt Amplitudendichte: U(wHLl (Jwll 

2. NEiherungsmethode für Auslegungsrechnungen (EMV-Tafel): 

Annäherung des realen lrJl)ulses durch einen Trapezirnpuls: 
(Spezialfälle: Rechteck-Impuls: 'tr = 0 

Dreieck-Impuls: 1: = 0 ) 

ÄnlJiitudendichte des Trapezirnpulses: U( f)=liiT sin(rr fT). sin(rr fTr) 

7T fT 7T fTr 

Impulse 

21h 
U( f)=2'iJ.T=consti u( f)dB=20log -----vdB 

lp,s 

2il 
u( !Joe~20log dB 

rrflpVs 

U(f)<>.>2fn-1-·-1-
rr fT 7T fTr 

""' 
2il 

u( Iioe~zolog , , dB 
rr f TI lpVs 
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Impulse beinhalten ein breites Frequenzspektrum vom Gleichanteil bis zu höheren Frequenzen. 

Ist die Pulsform analytisch oder auch durch Messl.lllg bekannt, kann man das Spektrum rechnerisch exakt durch die 
Fouriertransformatiori·:bestimmen. 

Ist dieserWeg zu aufwändig, oder ist der Pulsverlaufnur näherunw>weise bekannt (z.B. in Entwurfsstadirun eines 
Geräts), bietet sich für Auslegungsrechnllllgen die Näherungs·meth"Üde nach der EMV-Tafel an. 

Dazu wird der reale Impuls durch einen Trapezimpuls angenähert. Der Trapezimpuls umfasst alS SpezialTalle den 
Rechteck- wd den Dreieckimpllls. Die Amplitudendichte des Trapezimpulses beinhaltet zvvei sin(x)/x-Terme. Die 
Einhüllende lässt sich im doppelt-logarithmischen Maßstab durch drei Geradenstücke nach oben begrenzen. Im unteren 
Frequenzbereich ist die Amplitudendichte durch eine Konstante nach oben beschränkt. Bei beiden sin(x)/x-Thermen 
lässt sich sin(x)=x annähern, so dass beide Terme sich 1 annähern. Dieser Frequenzbereich wird nach oben begrenzt 
durch die Pulsvveite tau: r."" rrlr 

Im anschließenden Frequenzbereich nimmt die Einhüllende mit 20 dB/Dekate ab. Hierzu wird der Zähler des ersten sin 
(x)/x-Terms als worst-case-Abschätzung zu 1 gesetzt. Der 2. sin(x)/x-Tenn wird weiterhin mit 1 angenähert. Dieser 
Frequenzbereich wird nach oben duch die Impulsanstiegszeit begrenzt: f,= rr~ Darüber nimmt die Einhüllende mit 40 
dB/Dekade ab.Beide Sinus-Therme werden zu I angenähert. ' 

Die Eckfrequenzen erhält man durch Gleichsetzen an den Übergängen zwischen den drei Bereichen: 

2. 
rrf 

0 P<j2 [2 T 
0 ' 


