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Kurzfassung 

In modernen Fahrzeugen verrichten immer mehr elektronische und elektrische Komponenten und Steuergeräte 
ihren Dienst. Immer kürzer werdende Entwicklungszeiten und eine kurze Prototypenzeit erfordern neue Messver-
fahren zur Sicherstellung der EMV im Serienfahrzeug. Insbesondere dem störungsfreien Radioempfang kommt 
dabei eine besondere Rolle zu. Der Vergleich verschiedener Messverfahren mit Hilfe der Statistik kann dabei hel-
fen, KFZ-Komponenten zu kategorisieren und daraus das zu erwartende Emissionsverhalten und die wirksamen 
Kopplungswege im eingebauten Zustand abzuschätzen. Mit im KFZ gemessenen Transferfunktionen und Mes-
sungen im EMV-Labor kann die zu erwartende Störaussendung von einzelnen Komponenten ermittelt werden. 
 

1 Einleitung 

Die Komplexität der heutigen elektrischen und elekt-
ronischen Komponenten in Kraftfahrzeugen erfordern 
neue Wege zur Sicherstellung der EMV des Gesamt-
fahrzeugs. Weit über 100 Sensoren und Aktoren, Ka-
belbäume mit insgesamt mehreren Kilometern verbau-
ter Leitungen und viele Steuergeräte ergeben viel-
schichtige Kopplungswege.  
Geeignete Komponentenmessverfahren und Grenz-
werte müssen daher so definiert werden, dass das Ver-
halten der einzelnen Komponenten bereits im Vorfeld 
hinreichend genau abgeschätzt werden kann. Während 
noch vor wenigen Jahren zwischen den ersten Proto-
typen und dem eigentlichen Serienlauf genügen Zeit 
vorhanden war, um Änderungen und Verbesserungen 
an elektrischen Komponenten vorzunehmen, erlauben 
die heutigen Entwicklungszeiten solche Maßnahmen 
nicht mehr. Zwischen ersten Messungen am Prototy-
pen und dem Serienlauf ist nur noch so wenig Zeit, 
dass Steuergeräte hinsichtlich ihrer EMV nicht mehr 
oder nur mit sehr großem Aufwand verändert werden 
können. 
Neben den Anforderungen seitens des Gesetzgebers 
[1] spielt auch die Eigenstörfestigkeit eine besondere 
Rolle, insbesondere was einen störungsfreien Rund-
funk- und TV-Empfang angeht. In der Regel stellt da-
bei die Eigenentstörung in den entsprechenden Fre-
quenzbändern die deutlich größere Herausforderung 
dar. 
Um den Automobilzulieferern rechtzeitig Grenzwerte 
für KFZ-Komponenten liefern zu können, sind Er-
satzmessverfahren notwendig, die ohne ein Vorhan-
densein einer Karosserie im EMV-Labor durchführbar 
sind [2] [3]. 
Das Hauptproblem dabei ist, dass bei den Messungen 
im Fahrzeug für jede Komponente unterschiedliche 

Koppelmechanismen wirksam sind. Die Anwendung 
von statistischen Methoden auf einzelne Messverfah-
ren erlaubt dabei eine Kategorisierung der Komponen-
ten. Mit Hilfe von Transferfunktionen, die am Fahr-
zeug gemessen werden, oder auch simuliert werden 
können, sind Rückschlüsse möglich, wie sich die 
Komponenten im eingebauten Zustand verhalten.  

2 Datenaufbereitung 

Um verschiedene Messverfahren vergleichen zu kön-
nen, werden die Messdaten zunächst so aufbereitet, 
dass sie sich leichter vergleichen lassen. Dazu wird 
eine Datenreduktion vorgenommen und die Messung 
dahingehend untersucht, dass Messwerte, die am 
Rauschniveau liegen, das Ergebnis nicht verfälschen. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 1 Beispiel einer Messung, die ab 300 MHz  
sehr nahe am Rauschniveau liegt 



2.1 Entrauschen 

Viele Serienkomponenten besitzen ein Störemissions-
spektrum, das nur in wenigen  Frequenzabschnitten 
eine Ausstrahlung aufweist, die deutlich über dem 
Rauschniveau der Messempfänger liegt. Solche Kom-
ponenten sind für Vergleichsmessungen nicht geeig-
net, da das gemessene Signal in weiten Bereichen 
nicht von der Komponente an sich kommt, sondern 
aus dem Rauschniveau der verwendeten Messeinrich-
tung stammt. Daher muss sichergestellt sein, dass 
beim Auswerten von Messungen nur solche Messwer-
te verwendet werden, die weit genug vom Rauschni-
veau entfernt sind. Im ersten Schritt werden daher alle 
Messwerte als ungültig markiert, die weniger als 6 dB 
von der Nullmessung (Rauschkurve) entfernt liegen. 
(Bild 1) Als Rauschgrenze wird eine Nullmessung 
verwendet, die jeweils mit dem kompletten Aufbau, 
aber mit abgeschalteten Komponenten durchgeführt 
wird.  
 
2.2  Statistische Verteilung 

Von den verbleibenden Messwerten wird eine statisti-
sche Verteilung gewonnen, um die Messungen besser 
vergleichen zu können. Dabei ist der Algorithmus so 
gewählt, dass sich kleine Frequenzverschiebungen, die 
beispielsweise von geringen geometrischen Verände-
rungen im Aufbau stammen können, das Ergebnis 
nicht beeinflussen [4] [5]. Zusätzlich wird eine Reduk-
tion der Datenmenge vorgenommen, um die Daten 
besser und leichter Vergleichen zu können. Dabei 
bleibt der charakteristische Verlauf der Messreihe im 
wesentlichen erhalten. 
Zunächst wird dazu der Frequenzbereich in mehrere 
Frequenzabschnitte unterteilt. Die Größe der Fre-
quenzabschnitte hängt dabei vom ausgewählten Algo-
rithmus ab.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 2 Beispiel der Aufteilung von Messdaten in 
Frequenzabschnitte 

Je größer die Frequenzbereiche gewählt werden, desto 
gröber wird die Unterteilung im Ergebnis. In der Pra-

xis haben sich Aufteilungen in 30 Frequenzabschnitte 
für eine grobe Abschätzung bzw. 200 Abschnitte für 
eine feinere Betrachtung bewährt.  
Die Frequenzabschnitte sind dabei so gewählt, dass 
sich aufeinanderfolgende Intervalle überlappen (siehe 
Bild 2). Dies hat den Hintergrund, dass jeder Fre-
quenzpunkt immer in zwei sich benachbarten Interval-
len erscheint. Damit wird erreicht, dass sich kleine 
Verschiebungen von beispielsweise Resonanzen im 
Ergebnis nicht oder nur geringfügig auswirken. 
Innerhalb eines Frequenzabschnitts wird die Fre-
quenzinformation der Datenpunkte verworfen und die 
Messwerte der Größe nach in einem Array angeordnet. 
Von diesem Array werden die Werte von 0%, 10%, 
20% etc. bis 100% extrahiert. Diese Werte werden den 
Mittenfrequenzen der einzelnen Abschnitte zugeord-
net. Die daraus gewonnenen Kurvenverläufe zeigen 
die charakteristischen Eigenheiten der Originalkurve.  
Bild 3 und Bild 4 zeigen die Anordnung der Messwer-
te in einem Intervall und die Zuordnung der 10%, 
20% .. 100%-Werte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 3 Anordnung der Messwerte in einem Intervall 
unter Verwerfung der Frequenzinformation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 4  Zuordnung der 10%, 20%,  ..  100%-Werte 
innerhalb eines Intervalls. 



3  Versuchsaufbau 

3.1  Messverfahren 

In einem ersten Ansatz wurde die Emission von ver-
schiedenen Komponenten mit unterschiedlichen 
Messverfahren ermittelt. Dazu wurden unter anderem 
modifizierte Serienkomponenten, als auch eigens da-
für gebaute künstliche Störer verwendet. Die Messung 
mit normalen Serienbauteilen hat sich als sehr ungüns-
tig erwiesen, da die Serienkomponenten ein Störspekt-
rum besitzen, das meist im Rauschen untergeht, und 
oft nur in kleinen Bereichen ein Störspektrum aufwei-
sen, das über dem Rauschen liegt.  
In einem ersten Schritt wurde untersucht, inwiefern es 
Korrelationen zwischen verschiedenen Messverfahren 
gibt. Dazu wurden Emissionsmessungen an verschie-
denen Komponenten mit der Stromzange und Antenne 
gemacht und diese miteinander verglichen. Der Mess-
aufbau der beiden Verfahren war nach CISPR 25.  
 

3.2 Vergleich von Antennen- und 
Stromzangenmessung 

Die Messwerte der beiden Messmethoden wurde mit 
Hilfe des oben vorgestellten Verfahrens ins Verhältnis 
zueinander gesetzt. Auf diese Weise erhält man Korre-
lationsfaktoren, die je nach verwendetem Baustein 
teilweise  unterschiedlich ausfallen können, allerdings 
ist bei bestimmten Komponenten ein charakteristi-
scher Verlauf von etwa 20 dB/Dekade zu erkennen 
(Bild 5). Dieser Verlauf ist auch bei Korrelationen von 
simulierten Messungen gewisser Komponenten zu be-
obachten.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 5  Korrelationsfaktoren verschiedener Kompo-
nenten in dB 

 
Um das Verhalten der Korrelationsfaktoren besser zu 
verstehen, wurden weitere Messungen mit einem 
Standardstörer gemacht. Der Vorteil des Standardstö-

rers liegt vor allem darin, dass er ein sehr reprodu-
zierbares Spektrum aussendet, das bis zu Frequenzen 
von knapp 1 GHz deutlich über dem Rauschniveau 
liegt. Bei den Messungen wurde unter anderem ein 
spezieller Aufbau verwendet, der verschiedene Arten 
vom Emission erlaubt. So kann über die Verwendung 
von verschiedenen Dämpfungsgliedern die Störspan-
nung einerseits an eine abstrahlende Antenne, anderer-
seits auf den Kabelbaum ausgekoppelt werden. Damit 
können Komponenten simuliert werden, die ihr Stör-
spektrum nur direkt über das Gehäuse abstrahlen oder 
auch Komponenten, die nur eine kabelgebundene Ab-
strahlcharakteristik besitzen. Durch entsprechende 
Wahl von Dämpfungsgliedern können auch beliebige 
Kombinationen davon gebildet werden, wie z.B. 20%  
Abstrahlung über Gehäuse und 80% Abstrahlung über 
den Kabelbaum. 
Bei ersten Messungen konnte gezeigt werden, dass 
sich der Anstieg von 20 dB pro Dekade auch bei die-
sen Messaufbauten reproduzieren lässt.  
Derzeit laufen weiter Messungen, die zeigen, wie sich 
die charakteristischen Verläufe von Stromzangenmes-
sungen und Antennenabstrahlmessungen zueinander 
verhalten. In Abhängigkeit der Korrelationskoeffizien-
ten kann so eine Kategorisierung der gemessenen 
Komponenten durchgeführt werden. Diese Kategori-
sierung ist wichtig, um entscheiden zu können, welche 
Kopplungsmechanismen im Fahrzeug die tragende 
Rolle spielen und damit wie sich das Gerät später im 
eingebauten Zustand im Fahrzeug verhält.  

4  Messung von Transferfunk-
tionen im KFZ 

Als zweiter Punkt wurden Transferfunktionen im KFZ 
gemessen. Als Empfangsantenne wurde die fahrzeug-
eigene Radioantenne verwendet, die direkt an den 
Eingang eines Netzwerkanalysator angeschlossen 
wurde. Dann wurden die Transferfunktionen von ver-
schiedenen Einkopplungspunkten aus gemessen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 6 Messung von Transferfunktionen im KFZ 

Eingekoppelt wurde in den Kabelbaum sowohl direkt 
galvanisch als auch über eine Stromzange.  



In Bild 6 ist der prinzipielle Aufbau der Messanord-
nung zu sehen. 
Der Vorteil solcher Messungen ist, dass diese auch 
ohne Schirmkabine durchgeführt werden können. Die 
Einspeiseleistung des Netzwerkanalysators ist groß 
genug, so dass externe Störeinkopplungen praktisch 
keinen Einfluss haben. Dies zeigt auch die gute Re-
produzierbarkeit solcher Messungen ohne Schirmka-
bine.  
Um die Transferfunktionen anwenden zu können sind 
noch zwei weitere Messungen nötig. Der Messaufbau 
ist in Bild 7 und Bild 8 zu sehen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 7  Messaufbau zur Ermittlung der Funkstör-
spannung mit Bordnetznachbildungen 

 
Dazu wurde eine Komponente im EMV-Labor auf de-
ren Funkstörspannung mit den Bordnetznachbildung 
untersucht (Bild 7). Die verwendeten Netznachbil-
dungen übertreffen den von KFZ Herstellern geforder-
ten Frequenzbereich und können bis 400 MHz einge-
setzt werden. 
Die so vermessene Komponente wurde dann im Fahr-
zeug eingebaut und die Störspannung an der fahrzeug-
eigenen Radioantenne gemessen. Der Messaufbau ist 
schematisch in Bild 8 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 8  Schematischer Aufbau zur Messung der Stör-
spannung an der fahrzeugeigenen Rundfunk-
antenne 

 4.1  Messungen an einem modifizierten 
Kombiinstrument 

Um diese Transferfunktionen sowie die Messung mit 
der Bordnetznachbildung und die Fahrzeugmessung 
näher untersuchen zu können, wurde zunächst ein Se-
rien-Kombiinstrument dahingehend modifiziert, dass 
es ein Störspektrum aufzeigt, das deutlich über dem 
Rauschniveau liegt. Die Serienkomponente ist für sol-
che Messungen ungeeignet, da sich Emissionen nahe-
zu im gesamten Frequenzbereich kaum von der Null-
messung unterscheidet.  
Nach der Modifikation der Komponente lag der Stör-
pegel um bis zu 30 dB über dem ursprünglichen Wert. 
Mit dieser Komponente erfolgten nun die beiden in 
Kapitel 4 erwähnten Messungen, einmal die Funkstör-
spannungsmessung mit der Bordnetznachbildung im 
Labor, und andererseits die direkte Messung an der 
Fahrzeugantenne mit der eingebauten, modifizierten 
Komponente. Der hohe Störpegel hat zusätzlich den 
Vorteil, dass andere Störungen der vorhandenen Fahr-
zeugelektronik keinen maßgeblichen Einfluss auf die 
Messung haben. Da alle anderen Steuergeräte Serien-
geräte mit relativ kleinen Emissionspegeln waren, 
kann man davon ausgehen, dass Störungen von ande-
ren Steuergeräten  nicht ins Gewicht fallen. 
Die Fahrzeugmessungen wurden in einer geschirmten 
Kabine durchgeführt, so dass keine externen Störein-
flüsse zu erwarten sind. Bei der Messung im Labor 
wurde der Rest der Fahrzeugs (CAN-Bus etc.), der zur 
Ansteuerung des Kombiinstruments notwendig ist, si-
muliert. So wurde erreicht, dass sich das Instrument 
bei der Labormessung in einem ähnlichen Betriebszu-
stand befindet, wie wenn es im Fahrzeug eingebaut ist. 
 
In Bild 9 werden die Ergebnisse dieser Messungen 
gezeigt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 9  Direkte Messung in Fahrzeug und errechnete 
Emissionskurve mit Hilfe von Transfer-
funktionen 



Dazu werden die gemessenen Daten jeweils zuerst mit 
dem oben beschriebenen Algorithmus bearbeitet. Da-
nach wird die Messkurve der Labormessung und die 
Transferfunktion addiert und mit der Fahrzeugmes-
sung gemeinsam in einem Diagramm dargestellt 
.In dem Diagramm ist zu erkennen, dass mit Hilfe der 
Transferfunktion die direkte Fahrzeugmessung recht 
gut angenähert werden kann.  
Diese Übereinstimmung kann auch bei anderen Kom-
ponenten gefunden werden. So wurden ähnliche Er-
gebnisse mit einem am Institut gefertigten Puls-Störer 
beobachtet. Allerdings zeigten manche Geräte diese 
Übereinstimmung nicht. Hier muss eine Kategorisie-
rung von Fahrzeugkomponenten aufzeigen, welche 
Geräte dafür geeignet sind, mit Hilfe von 
Transferfunktionen die späteren zu erwartenden 
Emissionen vorherzusagen.  
 
Eine Kategorisierung kann mit Hilfe von den oben ge-
nannten, statistischen Algorithmen gefunden werden, 
wenn diese auf unterschiedliche Labormessungen an-
gewendet werden. Ein Kriterium ist hierbei die Relati-
on von Antennenmessung und Stromzangenmessung. 
Viele Messungen deuten darauf hin, dass sich Geräte, 
die dabei einen Verlauf von 20 dB/Dekade aufzeigen, 
besser dafür geeignet sind, um mit Hilfe von Transfer-
funktionen die spätere Emissionen vorherzusagen. 
Die Transferfunktion selber kann durch Messung am 
Fahrzeug gewonnen werden, ebenso ist es möglich, 
Transferfunktionen aus den CAD-Daten der Rohka-
rosserie von Kraftfahrzeugen zu errechnen [6]. Damit 
können bereits zu einem sehr frühen Zeitpunkt Aussa-
gen getroffen werden, wie sich das Störspektrum ein-
zelner Komponenten auf verschiedene Störsenken wie 
z.B. der Rundfunkantenne auswirkt. 
  
Ein weiterer derzeitiger Untersuchungspunkt ist das 
verhalten der Transferfunktionen an verschiedenen 
Fahrzeugen. Damit soll geklärt werden, ob und in wie-
fern sich Transferfunktionen in verschiedenen Fahr-
zeugen unterscheiden und ob prinzipielle Ähnlichkei-
ten zu entdecken sind.  

5  Zusammenfassung 

Um zu einem möglichst frühen Zeitpunkt den Zuliefe-
rern der Automobilindustrie Grenzwerte für elektri-
sche und elektronische Komponenten liefern zu kön-
nen sind neue Messverfahren und –methoden notwen-
dig.  

Dazu wurde ein Algorithmus entwickelt, der es ermög-
licht, verschiedene Labormessmethoden miteinander 
zu vergleichen. Mit Hilfe dieser Messungen ist es 
möglich, KFZ-Komponenten bezüglich ihres Emissi-
onsverhaltens zu kategorisieren. Auffällig ist, dass es 
eine Reihe von Komponenten gibt, die einen ausge-
prägten Anstieg von 20 dB/Dekade aufweisen, wenn 
man die Antennenabstrahlmessung und Stromzangen-
messungen ins Verhältnis setzt. Gerade diese Kompo-
nenten zeigen eine bessere Übereinstimmung, wenn 
deren Emissionen mit Hilfe von Transferfunktionen 
vorhergesagt werden sollen. 
In einem weiteren Punkt wurden solche Transferfunk-
tionen im Kraftfahrzeug untersucht. Dabei wurde fest-
gestellt, dass es möglich ist, die Transferfunktionen 
anhand von CAD-Daten zu simulieren. In weiteren 
laufenden Untersuchungen wird geklärt, inwiefern 
sich Transferfunktionen von geometrisch ähnlichen 
Orten an verschiedenen Fahrzeugen verhalten.  
Mit Hilfe solcher Transferfunktionen kann das spätere 
Emissionsverhalten von bestimmten Komponenten 
vorhergesagt werden. Dazu ist die oben erwähnte Ka-
tegorisierung notwendig, um beurteilen zu können, 
welche die vorherrschenden Koppelmechanismen sind 
und wie das spätere Verhalten im eingebauten Zustand 
sein wird. 
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