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1. Typische Abschirmprobleme 
 
Bei magnetischen Abschirmungen geht es entweder darum, empfindliche Geräte oder 
auch Personen vor niederfrequenten Magnetfeldern zu schützen (Abschirmung der 
Störsenke), oder die durch technische Geräte entstehenden Magnetfelder an ihrer 
Ausstreuung nach außen zu hindern (Abschirmung der Störquelle). „Niederfrequent“ 
bezeichnet in diesem Zusammenhang typischerweise den Frequenzbereich von 0 bis zu 
einigen kHz. 
 
Zumeist ist eine Abschirmung der Störsenke vorzuziehen, da die dort auftretenden 
Störfelder bereits durch den Abstand zur Störquelle reduziert sind. Zudem sind 
senkennahe Abschirmungen oft kleiner ausführbar und mit sinkender Größe einer 
magnetischen Abschirmung steigt ihre Wirksamkeit und ihre Empfindlichkeit gegen 
magnetische Sättigung des Abschirmmaterials sinkt. 
 
Häufig anzutreffende Situationen, die magnetische Abschirmmaßnahmen erfordern, sind 
z. B. wissenschaftliche Versuchsaufbauten, medizintechnische Geräte, empfindliche 
elektronische Komponenten in Maschinen, Fahr- und Flugzeugen, aber auch der 
Aufenthaltsbereich von Personen in der näheren Umgebung technischer Anlagen, 
insbesondere dort, wo große elektrische Ströme fließen. 
 
 
2. Bestehende Grenzwerte 
 
Zur Bewertung der zulässigen Magnetfeldamplituden, denen Personen ausgesetzt 
werden dürfen, existieren verschiedene Richtlinien (Bild 1). Eine Gemeinsamkeit ist die 
unterschiedliche Gewichtung verschiedener Frequenzbereiche. Zudem sind häufig die 
zulässigen Belastungen während beruflicher Tätigkeit höher als für die „Allgemeinheit“. 
 
Im technischen Bereich ergeben sich die zulässigen Grenzwerte selbstverständlich aus 
den sehr unterschiedlichen technischen Anforderungen der zu schützenden Geräte. 
 

- 506 -



 
 
Bild 1:  Richtlinien für die zulässige Magnetfeldexposition von Personen (wird weiter aktualisiert) 
 

 
3. Qualifizierung von Abschirmmaterialien 
 
Bei der Bewertung von Abschirmmaterialien ist grundsätzlich zu unterscheiden zwischen 
weichmagnetischen Werkstoffen, die niederfrequente Magnetfelder nach dem Prinzip der 
Flussumleitung „abschirmen“ und elektrisch leitfähigen Abschirmmaterialien, die in 
Wechselfeldern durch die induktive Erzeugung von Wirbelströmen elektromagnetische 
Felder aufbauen, die nach Lenzscher Regel ihrer Ursache entgegen gerichtet sind. 
Weichmagnetische Werkstoffe sind meist auch elektrisch leitfähig, so dass bei diesen 
Materialien in niederfrequenten Wechselfeldern beide Abschirmmechanismen gleichzeitig 
wirken. Dagegen sind die besten elektrischen Leiter unmagnetisch, so dass 
Abschirmungen z. B. aus Kupfer oder Aluminium bei magnetischen Gleichfeldern bis ca. 
50 Hz wirkungslos sind. 
 
Die weichmagnetischen Eigenschaften eines Materials lassen sich anhand von in 
Jochsystemen eingespannten Probestücken oder durch Primär- und Sekundärbewicklung 
ringförmiger Materialproben als Transformatorenkerne bestimmen. Entscheidend für die 
Abschirmwirkung gegen niederfrequente Magnetfelder sind der frequenzabhängige 
Verlauf der magnetischen Permeabilität µr als Funktion der magnetischen Erregung H 
sowie die Sättigungspolarisation JS des Materials. Für Abschirmzwecke weniger wichtig 
ist die Koerzitivfeldstärke HC des Materials. 
 
Allerdings hängt die Wirksamkeit einer magnetischen Abschirmung zusätzlich stark von 
der Geometrie des Problems ab, so dass die Angabe einer Abschirmeigenschaft als reine 
Materialgröße im Gegensatz zu Leitfähigkeitsschirmen nicht sinnvoll ist. Zur Vorhersage 
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der Abschirmwirkung können die Ergebnisse weichmagnetischer Messungen dagegen 
z. B. als Eingabeparameter in Simulationsprogrammen verwendet werden. 
 
 
4. Quantitative Bewertung von Abschirmmaßnahmen  
 
Da die analytische Berechnung magnetischer Abschirmfaktoren nur für sehr einfache 
Geometrien möglich ist, bleiben bei realen Problemen oft nur experimentelle oder 
numerische Methoden, um die Wirksamkeit einer Abschirmmaßnahme vorherzusagen 
bzw. die Auslegung von Abschirmsystemen zu optimieren. 
 
 
4.1 Abschirmmessungen in definierten Störfeldern 
 
Die Messung niederfrequenter magnetischer Abschirmfaktoren lokaler Abschirmungen 
erfolgt zumeist wie in Bild 2 dargestellt in einem Helmholtz-Spulenpaar. Das Verhältnis 
aus den Feldamplituden ohne (Bout) und mit der Abschirmung (Bin) an demselben Ort 
bestimmt den Schirmfaktor S = 10a/20 (a: Schirmdämpfung in dB). 
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B
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Bild 2:  Prinzip einer Schirmfaktormessung 
 
 
4.2 Vergleich mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) 
 
Da bei magnetischen Abschirmproblemen die Berücksichtigung wichtiger Parameter wie 
z. B. weichmagnetischer Eigenschaften oder Fertigungstoleranzen in FEM-
Simulationsprogrammen oft nur ansatzweise möglich ist, können schon bei einfachen 
Geometrien Diskrepanzen zu realen Messergebnissen auftreten. Bild 3 zeigt dies für den 
Fall eines rotationssymmetrischen Zylinders aus 1 mm-MUMETALL® mit einem 
Durchmesser von 200 mm und einer Länge von 300 mm. Ohne die abnehmbaren Deckel 
besteht eine sehr gute Übereinstimmung zwischen FEM-Berechnung und Messung 
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(links). Allein durch Hinzufügen der beiden Deckel entsteht jedoch eine deutliche 
Abweichung der Simulationsrechnung von den Messergebnissen (rechts). 
 

 
 

Bil d 3: Vergleich einer FEM-Berechnung des magnetischen Abschirmfaktors mit der ortsabhängigen 
Messung an einem um die x-Achse rotationssymmetrischen Zylinder ohne (links) und mit Deckeln (rechts; 
Deckelöffnung Ø 20 mm bei x = 150 mm) 
 

 
4.3 Störfeldmessungen vor Ort 
 
Um gezielte Abschirmmaßnahmen gegen niederfrequente Wechselfelder ergreifen zu 
können, ist es wichtig, die einzelnen Frequenzkomponenten zur Bestimmung der 
Feldrichtung voneinander getrennt und zeitlich lückenlos zu analysieren. Die 
aufgezeichneten Messdaten sollten frei von der gemäß Bild 1 nach Frequenzbeiträgen 
gewichteten Gesamtbewertung der Störumgebung betrachtet werden können. 
Abbildung 4 zeigt ein Messsystem, das diese Anforderungen erfüllt. 
 

 
 

Bil d 4: Messsystem für Störfeldmessungen mittels 3D-Searchcoils 
 
 
5. Anwendungsbeispiele 
 
Die Auswahl des für ein bestimmtes Problem geeignetsten Abschirmmaterials unterliegt 
nicht nur technischen, sondern zumeist auch wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, 
bedingt durch Rohstoffkosten, Materialverfügbarkeit, Gewicht, 
Verarbeitungsmöglichkeiten etc. Daher werden hier Untersuchungen vorgestellt, wie 
verschiedene Werkstoffe in bestimmten Frequenzbereichen auch in Kombination als 
Abschirmmaterialien wirken. 
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5.1 Mehrfachabschirmungen 
 
Bezogen auf eine optimale Schirmwirkung ist es in der Regel günstiger, mehrere 
dünnwandige Abschirmlagen anstelle weniger, dickerer Lagen zu verwenden. 
Umgekehrt lässt sich so der Materialeinsatz bei gegebener Schirmwirkung minimieren, 
allerdings zumeist auf Kosten eines höheren Bearbeitungsaufwands. Dies wird durch 
Messungen an Demonstrationsobjekten veranschaulicht. 
 
 
5.2 Die Eindringtiefe elektromagnetischer Felder 
 
Bei der Materialauswahl von Abschirmmaterialien im Frequenzbereich bis zu einigen 
kHz ist die Eindringtiefe 
 

 
 
des elektromagnetischen Felds eine wichtige Größe. Sie hängt von Feldfrequenz f, dem 
spezifischen elektrischen Widerstand ρ und der magnetischen Permeabilität µ = µr µ0 
des Werkstoffs ab. An dieser Formel kann man erkennen, dass relativ schlecht 
elektrisch leitfähige weichmagnetische Werkstoffe in Verbindung mit Ihrer um 
Größenordnungen höheren relativen magnetischen Permeabilität µr im Vergleich z. B. 
zu Kupfer- und Aluminiumlegierungen auch im kHz-Frequenzbereich noch deutlich 
bessere Abschirmeigenschaften haben. Dass in diesem Frequenzbereich trotzdem oft 
Leitfähigkeitsabschirmungen oder Kombinationen mit weichmagnetischen Materialien 
zum Einsatz kommen, hat vor allem wirtschaftliche Gründe. 
 
Bild 5 zeigt die Frequenzabhängigkeit magnetischer und elektrischer 
Abschirmungseffekte an einem einfachen Zylindermodell mit Länge >> Durchmesser >> 
Wandstärke. Dabei wurden rechnerisch die Feldverdrängung sowie die 
Wirbelstromdämpfung berücksichtigt. Auch diese Zusammenhänge werden anhand von 
Beispielmessungen demonstriert. 
 
 

fr πµµ
ρδ
0

=
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Bild 5: Frequenzabhängigkeit magnetischer und elektrischer Abschirmungseffekte an einem einfachen 
Zylindermodell mit d = 0,5 mm Wandstärke 
 
 
Lite raturangaben 
 
[1] Hiebel, S., „Magnetische Abschirmungen“; Wengerter, R., Sekels GmbH, Produktschrift 2013 
[2] Hiebel, S., Filistovich, D., Kühn, M., Weber, Th., „Niederfrequente magnetische Felder: 
Beispiele, Messungen und Maßnahmen“; Sekels, Audi AG, TÜV Nord CERT GmbH, EMC 
Düsseldorf 2014 

- 511 -


	emv 2018 
	Grußwort
	EMV Kongresskomitee
	Inhaltsverzeichnis
	Leitungen
	Modellierung der Einkopplung statistischer Felder in geschirmteMehrfachleitungen
	Kompakte Streifenleitung zur Antennenkalibrierung imFrequenzbereich von 150 kHz bis 2 MHz
	Die Verfahren zur Ermittlung der Transferimpedanz vonkonfektionierten geschirmten Leitungen
	Wellenwiderstands-Messungen für IEEE 100BASE-T1

	EMV-Analyse von Leitungsstrukturen
	Simulation leitungsgeführter Störspannungen von DC-DC-Wandlern
	Effizientes Netzwerkmodell zur breitbandigen Modellierunggleichförmiger Mehrfachleitungen
	Breitbandiges Netzwerkmodell für inhomogene Leitungen unterBerücksichtigung der Abstrahlung
	Anpassung der Teileitermethode auf 3-D-Freileitungsmodellezur Berechnung der induktiven Beeinflussung

	EMV-Modellierung vonElektrofahrzeugkomponenten
	Anwendung von Fitting-Methoden zum Entwurf vonNetzwerkmodellen für E-Fahrzeugkomponenten
	Modellierung der Koppelimpedanzen innerhalb einerAntriebsmaschine mit einer passiven Ersatzlast
	Elektrisches Ersatzschaltbild für Lager von Elektromotoren
	Simulationsverfahren zur Bestimmung der HF-Impedanzen vonTraktionsbatterien

	Systembetrachtungen zur EMV
	Eignung von Messplätzen im Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHzmit Rahmenantennen
	Vergleichsuntersuchungen zwischen EMV-Laboratorien im Bereichder Störfestigkeitsprüfungen
	Aufbau eines automatisierten Messstandes zurStörfestigkeitsuntersuchung von Unmanned Aerial Vehicles
	EMV Simulationsprozess für komplexe Kfz Systeme

	NF Aspekte
	Messung der Störfestigkeit integrierter Schaltungen getrennt für das elektrische und magnetische FeldStephan
	Einfluss der Kontaktierung auf die Schirmdämpfung vonGehäusen
	Nutzung von Standard-Software zur Simulation von Testanlagenfür niederfrequente Magnetfelder
	Prädiktion von Blitzeinschlagsbereichenbei Multimegawatt-Windkraftanlagen

	EMV-Analysevon Resonatoren und Gehäusen
	Effiziente Berechnung der Streuung an elektrisch großen Leitern imFreiraum und Resonator
	Von der Messung zur Netzwerkbeschreibung: Modellierung derAnregung nichtlinear belasteter Störsenken durch HPEM-Pulse
	Netzwerkmodell zur breitbandigen Untersuchung vonelektromagnetischen Interferenzen in geschlossenen Metallgehäusen
	Entwicklung von Simulationsmethoden für die Bestimmung derSchirmdämpfung von realen Gerätegehäusen

	EMV im Elektrofahrzeug
	Automatisierte Filteroptimierung für Hochvoltbordnetze basierend aufSchaltungssimulationen zur Störspannungsvorhersage
	Gegenüberstellung leitungsgeführter Störeffekte im HV-Bordnetz fürverschiedene Mehrfachantriebstopologien
	Einfluss des Einsatzes von SiC-Halbleitern in HV-Komponenten aufden Stromripple und die niederfrequenten Magnetfelder
	Systembetrachtung von Störaussendungs-Messaufbauten beiKomponenten mit Hochvolt- und Niedervolt Bordnetzen hinsichtlichder Masseverbindungen

	Aktuelles aus der Normung
	Neue ETSI Normen EN 303 446-1/2 für kombinierte Geräte mit Funkmodul
	Die neue IEC 61000-4-31 in Theorie und Praxis
	Probleme und Unzulänglichkeiten bei der Anwendung von Normenoder Warum können Normen nicht perfekt sein?
	Luftfahrtgerät und die Anwendung der Radio EquipmentDirective (RED)

	EMV in Luftfahrt und Navigation
	Einfluss eines durch Windenergieanlagenamplitudenmodulierten Übertragungskanals auf dieAmplitudenmodulation des VOR
	EMV Schutzmassnahmen in einer modernen Flugzeugtür
	Modulation von Störquellen in Sensoren und Stromversorgungen zurReduktion der gemessenen Störpegel bei Luftfahrtgeräten

	Numerische Verfahren
	Simulation der Exposition des menschlichen Körpers durch magnetoquasistatischeFelder von induktiven Ladesystemen in Automobilen
	Analytisch-numerischer Ansatz zur Berechnung desmagnetischen Feldes hochfrequenter Störungen in derUmgebung langer ausgedehnter Leiter im Frequenzbereichvon 9 kHz bis 10 MHz
	MoM-basierte Ersatzschaltbilddarstellung für strahlende, verlustbehafteteDrahtverbindungsstrukturen

	EMV im Kfz
	Analytische Berechnung der Schirmwirkung von Karosserieblechenund Einsatz von aktiver Kompensation gegen niederfrequente Magnetfeldervon HV-Leitungen in Elektrofahrzeugen
	Antennensimulationen in der Automobilindustrie für Spezialfahrzeuge
	Charakterisierung der Gleichtaktdrossel für Multi-Gig-Kommunikationin Automotive-Ethernet-Netzwerken

	Anwendung von Normen
	Gleichspannungsseitiges Störaussendungsverhalten vonPhotovoltaik Wechselrichtern und -anlagen
	Wireless Power Transfer - Stand der Normungsaktivitäten
	Auswirkungen normativer Änderungen des Prüflingsaufbaus für dieStörfeldstärkebewertung am Beispiel der neuen IEC 61800-3 ed. 3
	Analyse der verschiedenen Konstellationen in CISPR 25Aufbau für die abgestrahlte Störaussendungsmessung von150 kHz bis 30 MHz

	Reverberation Cham
	Erste Ergebnisse für die gemessene Direktivität von realenPrüflingen aus dem DEBoRA-Projekt
	Analyse und Design zur Nutzung einer mobilenModenverwirbelungskammer in einer Absorberhalle
	Die Modenverwirbelungskammer als alternative Messumgebung fürKompatibilitätstest in der Magnetresonanztomographie.
	Synthese realer transienter Störsignale mittels arbiträrerSignalgeneratoren für EMV-Untersuchungen

	Entstörmaßnahmen
	Stromkompensierte Drosseln in der Leistungselektronik:fairer praxisorientierter Vergleich zwischen Ferrit und nanokristallinenMaterialien
	Stromkompensierte Drosseln mit hochpermeablen nanokristallinenKernen für den 1000 A – Bereich
	Breitbandiger aktiver Hybrid-Filter für Kfz-Anwendungen
	Einsatz eines iterativen Nahfeldscanverfahrens zur Ermittlung derStromverteilung von Leiterplatten anhand eines Multi-Dipol-Modells

	Kfz Messtechnik
	Anforderungsgenaues EMV-Design von Gehäusen aus Werkstoffverbundenfür Automotive-Anwendungen
	EMV-Messverfahren zur Unterstützung des Designs vonSchirmkonzepten für Elektrofahrzeuge
	Einfluss der Bordnetznachbildung auf Störfestigkeitsmessverfahren(z.B. BCI) oberhalb 100 MHz

	Elektromagnetische Felder
	Flächendeckende Expositionsbewertung mittelshochgenauer und breitbandiger Feldkarten
	Entwicklung eines Immissionsmessverfahrens für Funkdienste mitFrequenzsprungverfahren
	Einfluss der Dekodierbandbreite auf die Genauigkeit vonLTE-Immissionsmessungen
	Einfache Antennenmodelle zur Berechnung von Sicherheitsabständenan Small Cells im 5G-Netz

	Schirmung
	Flussleitfähigkeit versus Stromverdrängung: Magnetische Schirmungim niederfrequenten Bereich
	Untersuchung des Effektes von Ferritkernen auf Kabelstrukturen

	EMV-Modellbildung
	Optimierung der virtuellen EMV Absicherung durch Erstellungvon leitungsgeführten Störquellenmodellen aus Messungen
	Pareto-Optimierung von reflexionsarmen Sternpunktenin automotiven Bussystemen
	Grenzen des Stromscan-basierten Dipolmodells und Erweiterung miteinem quasistatischen Ansatz

	Emission beim Laden vonElektrofahrzeugen
	Grundlegende Betrachtungen der Kopplungsmechanismen möglicherStörgrößen für induktive KFZ-Ladesysteme
	Herausforderungen bei EMV-Messungen von drahtlosen Ladesystemen(WPT-Systeme) für Elektrofahrzeuge im Bereich 9 kHz bis30 MHz
	EMV- und Systemuntersuchungen eines bidirektionalen drahtloseninduktiven Energieübertragungssystems für Elektrofahrzeuge

	Energietechnik
	Richtungsabhängige Störwirkung einer Windenergieanlage aufC-Band Wetterradare.
	Einfluss von Leitungsimpedanzen auf verschiedene Verknüpfungspunktspannungenbei der Kompensation von Oberschwingungen durchActive Front-Ends

	EMV für Produktion und Industrieanwendungen
	Verfügbarkeit von Industrie 4.0 Produktionsanlagendurch multiple Erdungen von Bezugspotentialengeerdet betriebener 24 V DC-Versorgungssysteme gefährdet
	Nutzung des Konzepts einer Modenverwirbelungskammerzur EMV- und Leseratenoptimierungeines Radio-Frequency-Identification-Tunnelgates
	Systematische Testlücke bei Einstrahlverfahren auf IC-Ebene undderen Behebung

	EMV beim Laden von Elektrofahrzeugen
	Entwicklung, Implementierung und Verifizierungeines Emulatorkonzepts als Gegenstelle zum Elektrofahrzeugfür EMV Prüfungen bei DC Ladetopologien
	Vergleichende Bewertung verschiedener normativerStöremissionsmessungen an einem Elektrofahrzeug
	Störfestigkeitsanalyse der Power Line Communication für daskonduktive Laden von Elektrofahrzeugen

	Leistungselektronik
	Einfluss eines elektrisch nicht-leitenden Kühlkörpers auf gestrahlteund leitungsgebundene Störungen von Leistungshalbleitern
	FPGA-basierte aktive Gegenkopplung der Schaltharmonischen vonleistungselektronischen Systemen

	Autorenverzeichnis 
	Veranstaltungskalender_Mesago




