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Teil A — Ausgangslage, Begriffe und physikalische
Grundlagen

A.1. AUSGANGSLAGE

Zum Umfang dieses Dokuments: Es erklart nicht jedes EMV-Thema vollsténdig, sondern kon-
zentriert sich auf die wichtigsten Punkte, die durch PV-Anlagen und E-Ladestationen neu bzw. zu-
satzlich im Gebaude auftreten kdnnen. Flr die praktische Umsetzung siehe Faktenblatt IIT [23];
fur eine allgemeinverstandlichere Fassung siehe Photovoltaik-Felder [24].

Die elektrische Energieversorgung eines Gebaudes arbeitet weiterhin mit einer Netzfrequenz von
50 Hz. Die klassischen Regeln der Elektroinstallation fir Leiterdimensionierung, Schutzmassnah-
men, Schutzleiter, Erdung, Potentialausgleich, Spannungsfall und Kurzschlussstrome bleiben voll-
standig gultig.

Gegeniber einer Installation vor 20 oder 30 Jahren befinden sich heute jedoch wesentlich mehr
leistungselektronische Gerate im Gebdude:

e Photovoltaik-Wechselrichter, Leistungsoptimierer und Mikro-Wechselrichter

e Batteriespeicher und Hybridwechselrichter

e AC-Ladestationen und On-Board-Ladegerate von Elektrofahrzeugen

e DC-Schnellladestationen

¢ Warmepumpen mit Frequenzumrichtern, drehzahlgeregelte Pumpen und Motoren

e Aufzugsantriebe mit Frequenzumrichtern

e LED-Treiber, Computer- und Laptopnetzteile, USB-Ladegerate

e Haushaltsgerate mit Schaltnetzteilen, elektronische Steuerungen und Gebaudeautomation

Diese Gerate andern im bestimmungsgemassen Betrieb grundsatzlich nicht die nomi-
nelle Netzfrequenz von 50 Hz. Sie konnen jedoch die zeitliche Signalform von Spannung
und Strom verandern und zusatzliche harmonische, interharmonische und hoherfre-
quente Anteile erzeugen.

Hinweis zu Sonderbetriebsarten: Anlagen mit Notstrom- oder Inselbetriebsfahigkeit (z. B.
Hybridwechselrichter mit Ersatzstromfunktion) verhalten sich im entsprechenden Betriebszustand
elektromagnetisch anders als im Netzparallelbetrieb — u. a. andere Erdungsverhaltnisse, andere
Rickstromwege. Die nachfolgenden Ausfiihrungen dieses Dokuments gelten allgemein flr den
Regelbetrieb; bei vorhandener Notstrom-/Inselbetriebsfahigkeit ist dieser Betriebszustand separat
Zu betrachten.
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Das moderne Gebdude ist deshalb weiterhin ein 50-Hz-Energieversorgungssystem,
elektromagnetisch jedoch ldangst kein reines 50-Hz-System mehr.

A.2. BEGRIFFE, ZEICHEN UND ABKURZUNGEN

NETZLEITER
L1, L2, L3 Aussenleiter eines Drehstromsystems
N Neutralleiter
PE Schutzleiter (Protective Earth)
PA Potentialausgleich

STROM- UND SPANNUNGSARTEN

AC Wechselstrom / Wechselspannung (Alternating Current)
DC Gleichstrom / Gleichspannung (Direct Current)

EMV-BEGRIFFE

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit — die Fahigkeit eines Systems, in
seiner elektromagnetischen Umgebung bestimmungsgemass zu
funktionieren, ohne andere Systeme unzuldssig zu stéren

EMI Electromagnetic Interference — elektromagnetische Stérung bzw.
Storgrosse. EMI ist nicht gleichbedeutend mit EMV: EMI bezeichnet die
konkrete Stérwirkung (Emission oder Beeinflussung), EMV das
Ubergeordnete Thema, zu dem auch Storfestigkeit und Grenzwerte

gehdren
DM Differential Mode — deutsch: Gegentakt bzw. Gegentaktstérung
CM Common Mode — deutsch: Gleichtakt bzw. Gleichtaktstérung
PWM Pulsweitenmodulation (Pulse Width Modulation)
PFC Leistungsfaktorkorrektur (Power Factor Correction) — wird u. a. in

Schaltnetzteilen und leistungsstarken Ladegeraten eingesetzt, um den
aufgenommenen Netzstrom zu formen

OBC On-Board Charger — das im Elektrofahrzeug eingebaute Ladegerat
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ELEKTRISCHE GROSSEN
Zeichen | Bedeutung Einheit
U elektrische Spannung Volt (V)
I elektrischer Strom Ampere (A)
R ohmscher Widerstand Ohm ()
Z Impedanz Ohm ()
L Induktivitat (nicht zu verwechseln mit Henry (H)
L1/L2/L3")
C Kapazitat Farad (F)
f Frequenz Hertz (Hz)
E elektrische Feldstarke Volt pro Meter (V/m)
H magnetische Feldstarke Ampere pro Meter (A/m)
B magnetische Flussdichte Tesla (T), in der
Gebaudemesstechnik meist
Mikrotesla (UT) oder Nanotesla
(nT)
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A.3. RELEVANTE FREQUENZBEREICHE

NETZFREQUENZ
+ 50Hz

HARMONISCHE, INTERHARMONISCHE, SUPRAHARMONISCHE —
BEGRIFFSABGRENZUNG

¢ Harmonische: ganzzahlige Vielfache der Netzfrequenz. Bei 50 Hz: 100 Hz (2. Harmonische),
150 Hz (3.), 200 Hz (4.), 250 Hz (5.), 300 Hz (6.), 350 Hz (7.) usw. Welche Harmonischen
tatsachlich auftreten und wie gross sie sind, hangt von Schaltung und Betriebszustand des je-
weiligen Gerates ab.

o Interharmonische: Frequenzanteile, die keine ganzzahligen Vielfachen der Netzfrequenz
sind.

e Supraharmonische: im Ublichen Power-Quality-Kontext etwa 2 bis 150 kHz. CIGRE be-
schreibt diesen Bereich ausdrticklich als 2-150 kHz und weist auf zeitvariable, schmalbandige
und breitbandige Komponenten hin.

Zur 2-kHz-Grenze: Die Bezeichnung ,Supraharmonische" und der Bereich 2-150 kHz sind eine
in Power Quality und EMV haufig verwendete fachliche Abgrenzung, keine universelle physi-
kalische Grenze. Je nach Norm, Messverfahren und Anwendung kénnen andere Frequenzgren-
zen gelten. Die klassische Netzriickwirkungs- und Power-Quality-Betrachtung ist in diesem Bereich
zudem teilweise noch nicht vollstandig harmonisiert — insbesondere zwischen etwa 2,5 kHz und
150 kHz bestehen in vielen Anwendungen Bewertungs- und Messllcken.

Diese Lulcke wird schrittweise geschlossen: Die 2025 erschienene 4. Ausgabe von IEC 61000-4-30
enthalt neu eigene informative Messmethoden fiir die Bereiche 2-9 kHz und 9-150 kHz.

FREQUENZBEREICHE IM UBERBLICK

Bereich Typische Betrachtung
O Hz Gleichfelder und Gleichstréome, z. B. Batterie- und PV-Seite
50 Hz Netzgrundfrequenz

100 Hz - ca. 2,5 kHz konventioneller Harmonischen-/Interharmonischen- und
Power-Quality-Bereich

ca. 2 - 150 kHz Supraharmonische, leitungsgebundene Stérungen
150 kHz - 30 MHz leitungsgebundene und teilweise abgestrahlte EMV-
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Stérungen

oberhalb 30 MHz Uberwiegend abgestrahlte EMV- und Funkstérungen
Gerade bei PV-Leitungen, Optimierern, Schaltnetzteilen und Kommunikationssystemen ist auch
der Bereich 150 kHz — 30 MHz relevant: Die BAKOM-Unterlagen beschreiben hochfrequente St6-
rungen auf PV-Gleichstromleitungen und deren mégliche Abstrahlung im Kurzwellenbereich (siehe
Abschnitt B.3).

A.4. WARUM MODERNE LEISTUNGSELEKTRONIK ZUSATZLICHE FREQUENZEN
ERZEUGT

Moderne Umrichter und Schaltnetzteile arbeiten mit schnell schaltenden Halbleitern. Bei diesen
Schaltvorgangen andern sich Spannung und Strom sehr schnell:

e dU/dt — zeitliche Anderung der elektrischen Spannung

e dI/dt — zeitliche Anderung des elektrischen Stromes

Schnelle Spannungs- und Stromanderungen erhohen grundsatzlich die Bandbreite der
erzeugten Spektralanteile. Die tatsachlich emittierten Pegel hdangen jedoch ebenso von
Topologie, Schaltverhalten, Filterung, parasitiren Kapazititen, Leitungsfiihrung und
Gehduseaufbau ab.

Typische Komponenten: Schaltfrequenz, Vielfache der Schaltfrequenz, Seitenbander, Modulati-
onsprodukte, Resonanzerscheinungen, breitbandige Stéranteile.

Zur Orientierung: IGBT-basierte PV-Wechselrichter arbeiten meist im niedrigen zweistelligen kHz-
Bereich; Gerate mit neueren SiC-Halbleitern erreichen teils deutlich héhere Schaltfrequenzen. Be-
lastbare Zahlen sind nur geratespezifisch aus Herstellerangaben ableitbar — die tatsachliche
Schaltfrequenz hangt von Hersteller, Leistungsklasse und Topologie ab und muss im Einzelfall am
Gerat oder Datenblatt geprift werden. Hohere Schaltfrequenzen verkleinern zwar die magneti-
schen Bauteile im Gerat, verschieben aber tendenziell auch Gleichtaktstérungen, Ableitstréme und
Storanteile in andere Frequenzbereiche — eine héhere Frequenz bedeutet also nicht automatisch
eine geringere EMV-Belastung.

Aus der Nennleistung eines Gerdtes allein kann nicht auf dessen Storspektrum ge-
schlossen werden.
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A.5. ELEKTRISCHE UND MAGNETISCHE FELDER — GRUNDLAGEN

Elektrisches Feld: Elektrische Ladungen erzeugen elektrische Felder. In einer Gebdudeinstallati-
on entstehen sie entsprechend den vorhandenen Potentialen, Potentialunterschieden und der
Geometrie der leitfahigen Strukturen. Bei zeitlich veranderlichen Spannungen entstehen entspre-
chend zeitlich veranderliche Feldanteile. Relevant sind u. a. Spannung/Potentialdifferenz, Frequenz,
Geometrie, Abstand, umgebende leitfahige Strukturen und Abschirmungen.

Magnetisches Feld: Elektrische Strome erzeugen Magnetfelder. Ein zeitlich konstanter Gleich-
strom erzeugt ein statisches Magnetfeld, ein zeitlich veranderlicher Strom ein zeitlich veranderli-
ches Magnetfeld. Damit erzeugen auch Oberschwingungsstréme, supraharmonische Stréme und
héherfrequente Stdrstrome entsprechende zusatzliche magnetische Feldanteile — ein Stromanteil
bei z. B. 20 kHz erzeugt einen magnetischen Feldanteil mit 20 kHz. Die messbare Feldstarke
hangt zusatzlich von Stromamplitude, Leitergeometrie, Entfernung, Orientierung und
moglicher Feldkompensation ab.

Riickstromgeometrie: Die Hohe eines magnetischen Feldes wird nicht allein durch die Strom-
starke bestimmt. Entscheidend ist auch, wie eng Hin- und Ruckleiter raumlich gekoppelt sind. Bei
eng geflhrten Hin- und Rickleitern kann sich das aussere Magnetfeld teilweise kompensieren; bei
raumlich getrennten Rickwegen — z. B. Uber PE, Kabelschirme oder metallische Strukturen —
kann die Schleifenflache deutlich grosser werden. Das ist besonders relevant bei PV-Stringleitun-
gen, Ladeleitungen, DC-Zwischenkreisen, PE-/PA-Verbindungen, Kabeln mit getrennt gefliihrtem
Rlckleiter sowie grossen Anlagen mit parallelen Leitungswegen.

(Die konkrete Anwendung dieser Grundlagen auf den Wohn- und Schlafbereich folgt in Teil
D, Abschnitt D.1.)

(Elektrische Gleichfelder (Elektrostatik) und magnetische Gleichfelder (Magnetostatik), je-
weils 0 Hz, sind eigene Feldkategorien und werden in diesem Dokument nicht vertieft be-
handelt — Details siehe separates Dokument ,Elektrosmog-Felder" [25].)
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A.6. GEGENTAKT (DM) UND GLEICHTAKT (CM)

DIFFERENTIAL MODE - GEGENTAKT

Der Strom fliesst zwischen den Leitern des eigentlichen Stromkreises (z. B. L1 — Verbraucher — N,
oder Plus- — Verbraucher — Minusleiter). Hin- und Rickstrom besitzen entgegengesetzte Richtung.
Werden Hin- und Rickleiter raumlich dicht zusammengefiihrt, kdnnen sich ihre dusseren Magnet-
felder teilweise kompensieren. Relevant: Leiterabstand, Schleifenflache, Stromhdhe, Leitergeo-
metrie, Entfernung zum Messpunkt.

COMMON MODE - GLEICHTAKT

Mehrere Leiter besitzen einen gemeinsamen Storanteil gegenliber einer anderen leitfahigen
Struktur bzw. einem Bezugspotential. Der Rickstrom muss nicht tGber den unmittelbar benach-
barten Betriebsleiter zurlickfliessen. Mogliche Bestandteile eines Gleichtakt-Stromkreises: Schutz-
leiter PE, Gerategehaduse, Kabelschirme, Y-Kondensatoren in EMV-Filtern, parasitare Kapazitaten,
andere gekoppelte leitfahige Strukturen.

Ein Gleichtaktstrom ist nicht automatisch mit einem Schutzleiterstrom gleichzusetzen
— nur ein Teil kann liber PE fliessen, andere Anteile iiber andere galvanische oder ka-
pazitive Riickwege.

Gerade im Frequenzbereich 2-150 kHz kénnen Stérungen sowohl als Gegentakt- (DM) als auch
als Gleichtaktkomponenten (CM) auftreten. IEC 61000-4-19 behandelt Differential-Mode-Stérun-
gen in diesem Bereich; Common-Mode-Stérungen im Bereich 0 Hz bis 150 kHz werden in IEC
61000-4-16 behandelt.
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A.7. WIDERSTAND, IMPEDANZ, SKIN- UND PROXIMITY-EFFEKT

Die vereinfachte Gegenuberstellung ,50 Hz = Widerstand, HF = Impedanz" ist physikalisch nicht
korrekt — auch ein 50-Hz-Wechselstromkreis besitzt bereits eine Impedanz Z. Mit steigender Fre-
quenz werden induktive und kapazitive Eigenschaften jedoch zunehmend bedeutend.

INDUKTIVER BLINDWIDERSTAND
X| = 2" - f - L
(induktiver Blindwiderstand [Q2] = 2 x Kreiszahl n x Frequenz [Hz] x Induktivitdt [H])

Der induktive Blindwiderstand steigt proportional mit der Frequenz. Eine lange Verbindung kann
deshalb bei héheren Frequenzen trotz sehr kleinem Gleichstromwiderstand eine relevante induk-
tive Impedanz besitzen.

KAPAZITIVER BLINDWIDERSTAND
X C=1/(2n-f-C)
(kapazitiver Blindwiderstand [2] = 1 + (2 X Kreiszahl n x Frequenz [Hz] x Kapazitat [F]))

Der kapazitive Blindwiderstand sinkt mit steigender Frequenz. Kapazitive Stromwege, die bei 50
Hz nur geringe Strome flihren, kénnen bei hdheren Frequenzen wesentlich relevanter werden.

SKIN- UND PROXIMITY-EFFEKT

Skin-Effekt (Wechselstrom konzentriert sich mit steigender Frequenz starker im dusseren Leit-
erbereich, der wirksame AC-Widerstand steigt) und Proximity-Effekt (die gegenseitige Magnet-
feldbeeinflussung eng benachbarter Leiter verandert deren Stromverteilung zusatzlich) sind reale,
zusatzliche Erscheinungen bei steigender Frequenz.

Bei kurzen, massiven Leitern ist der Skin-Effekt bei den typischen Gebaude-Erdungs- und Poten-
tialausgleichsverbindungen im Bereich 20-100 kHz oft nicht der dominierende Einfluss — dort sind
meist die Induktivitdt der Verbindung, die Schleifengeometrie, kapazitive Kopplungen und der
tatsachliche Riickstromweg entscheidender. Bei langen, mehradrigen, bandférmigen oder
rohrférmigen Leitern sowie bei grossen Stromen kdnnen Skin- und Proximity-Effekte
jedoch relevant werden. Die Gewichtung ist daher von Leiterquerschnitt, Material, Geometrie,
Lange und Frequenz abhangig.

Zur Orientierung: Die Skintiefe von Kupfer liegt bei 20 kHz bei rund 0,5 mm, bei 100 kHz bei rund
0,2 mm. Das zeigt, warum bei grossen Leitern und Schienen eine genauere Betrachtung erfor-
derlich sein kann.

gesund leben besser schlafen effektiver arbeiten

URS RASCHLE  ELEKTROSMOG-ANALYSEN « BIO-ELEKTROTECHNIK® « ELEKTROBIOLOGIE « EMV-TECH « LEBENS-ENERGETIK S 11/36
CH-9113 Degersheim | Horenstrasse 1 | Tel: +41 (0)71 37002 90 | Mail: mail@urs-raschle.ch | Web: urs-raschle.ch



mailto:mail@urs-raschle.ch
https://urs-raschle.ch/

ELEKTROSMOG-ANALYSEN
ELEKTRO-BIOLOGIE + EMV

URS RASCHLE LebensEnergetik

nach Urs Raschle

INFORMATIONEN | PHOTOVOLTAIK & LADESTATIONEN

gesund leben besser schlafen effektiver arbeiten

URS RASCHLE  ELEKTROSMOG-ANALYSEN « BIO-ELEKTROTECHNIK® « ELEKTROBIOLOGIE « EMV-TECH « LEBENS-ENERGETIK S 12/36
CH-9113 Degersheim | Horenstrasse 1 | Tel: +41 (0)71 37002 90 | Mail: mail@urs-raschle.ch | Web: urs-raschle.ch



mailto:mail@urs-raschle.ch
https://urs-raschle.ch/

URS RASCHLE Lew

ELEKTROSMOG-ANALYSEN
ELEKTRO-BIOLOGIE + EMV

nach Urs Raschle

INFORMATIONEN | PHOTOVOLTAIK & LADESTATIONEN

A.8. WIE SICH HOHERFREQUENTE STROME VERTEILEN

Der Satz ,,Der Strom sucht sich den Weg des geringsten Widerstandes" ist flir EMV-Betrachtungen
ungeeignet. Existieren mehrere parallele Stromwege, verteilt sich der Strom entsprechend deren
komplexen, frequenzabhiangigen Impedanzen — relevant sind Leiterwiderstand, Leiterin-
duktivitat, parasitare Kapazitat, EMV-Filter, angeschlossene Gerdte, Leitungsgeometrie, Netzim-
pedanz und Resonanzen.

Ein stromeinspeisebasiertes Messverfahren hat die Niederspannungs-Netzimpedanz in einer
Messkampagne an realen Wohn- und Buroinstallationen tber den Bereich 10 bis 500 kHz erfasst
(Capponi, Fernandez, Roggo, Arrinda, Angulo, De La Vega, 2018 — HES-SO Valais-Wallis und
Universitat des Baskenlandes). Dabei zeigte sich, dass sowohl die Hohe der Impedanz als auch
vorhandene Resonanzfrequenzen erheblich durch lokal angeschlossene Gerate beeinflusst werden.
Der gesamte gemessene Bereich ist fiir dieses Dokument relevant — nicht nur der Su-
praharmonikbereich bis 150 kHz, sondern auch der anschliessende Bereich bis 500 kHz, der laut
der Frequenzibersicht in Abschnitt 3.3 ebenfalls leitungsgebundene und teilweise abgestrahlte
Stérungen umfasst (vgl. auch die BAKOM-Funkstérungen in Abschnitt B.3, die im Kurzwellenbe-
reich oberhalb dieses Fensters liegen).

Resonanzen konnen entstehen, wenn Kabelldngen, Filterkapazitaten (z. B. Y-Kondensatoren,
siehe Abschnitt A.9) und Gerdateimpedanzen im Bereich 10-150 kHz zusammenwirken — dann
kann ein an sich kleiner Stéranteil an einer bestimmten Stelle der Installation deutlich Gberhéht
erscheinen, wahrend er an anderer Stelle kaum messbar ist.

Leitungsinduktivitaten, Filterkapazitaten, parasitdre Kapazitaten sowie Gerate- und Netzimpedanz
bilden gemeinsam ein frequenzabhangiges System — nicht nur bei mehreren Wechselrichtern,
sondern grundsatzlich in jeder Installation. Die gleiche Gerateausstattung kann sich deshalb in
unterschiedlichen Gebauden elektromagnetisch unterschiedlich verhalten.

A.9. PARASITARE KAPAZITATEN

Zwei voneinander isolierte leitfahige Strukturen besitzen grundsatzlich eine elektrische Kapazitat
gegeneinander — gezielt eingebaut oder parasitar. Beispiele: Aussenleiter gegentiber Schutzleiter,
Leiter gegenliber Kabelschirm, PV-Generator gegeniber Montagesystem und Erde, Leistungs-
halbleiter gegentber Kiihlkérper, Transformatorwicklungen gegeneinander, Kabel gegentliber Ka-
beltrassen, Fahrzeugchassis gegentiber Umgebung.

Y-Kondensatoren als Sonderfall: In EMV-Filtern eingebaute Y-Kondensatoren (zwischen Aus-
senleiter/Neutralleiter und PE) sind ein gezielt eingebautes Beispiel dieses Prinzips. Sie sollen
hochfrequente Gleichtaktanteile ableiten und dampfen — schaffen dabei aber selbst einen kapa-
zitiven, impedanzbehafteten Gleichtakt-Pfad nach PE (keine galvanische, sondern eine fre-
quenzabhangige Verbindung: der Blindwiderstand des Kondensators sinkt mit steigender Fre-
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quenz, siehe Abschnitt 7.2). Ein Filter kann eine Stérung also gleichzeitig ddmpfen und einen zu-
satzlichen Gleichtaktstromweg eréffnen; beide Wirkungen gehéren zur vollstandigen Betrachtung,
besonders bei transformatorlosen Wechselrichtern und vielen Schaltnetzteilen.

Da der kapazitive Blindwiderstand mit steigender Frequenz sinkt, konnen solche Ka-
pazititen Bestandteil eines hoherfrequenten Stromkreises werden — ohne dass eine
direkte galvanische Verbindung besteht.
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Teil B — Quellen im Gebaude

B.1. PHOTOVOLTAIKANLAGEN ALS EMV-QUELLE

Eine PV-Anlage kann mehrere leistungselektronische Systeme enthalten: zentraler Wechselrichter,
Stringwechselrichter, Mikro-Wechselrichter, Leistungsoptimierer, DC/DC-Wandler, Batteriespeicher,
Hybridwechselrichter.

IEC 62920:2017 mit AMD1:2021 legt EMV-Anforderungen und Prifverfahren flr Leistungs-
umrichter in PV-Systemen fest. Der Anwendungsbereich umfasst u. a. DC/DC-, DC/AC- und AC/
DC-Leistungsumrichter sowie PV-Systeme mit DC-gekoppelten Energiespeichern. Die Norm ist
jedoch keine allgemeine Messnorm fiir die elektromagnetische Situation eines gesam-
ten Gebaudes — eine Produktnormprifung am Priifplatz sagt nicht automatisch, welche Feld-
und Kopplungssituation in einer konkreten Gebadudeinstallation entsteht.

AC-SEITE

Zusatzlich zur 50-Hz-Grundschwingung kénnen Oberschwingungen, supraharmonische Strom-
und Spannungskomponenten sowie hoéherfrequente leitungsgebundene Stérungen auftreten.
Diese wechselwirken mit der frequenzabhangigen Impedanz des angeschlossenen Netzes — die
tatsachliche Stérspannung ist deshalb kein reines Merkmal des Wechselrichters, sondern
Ergebnis aus Quelle und Netz.

DC-SEITE

Spannung und Strom sind im Realbetrieb nicht vollkommen zeitlich konstant. Durch Wechselrich-
ter und ggf. DC/DC-Wandler kdnnen Ripple, Schaltfrequenzanteile sowie Gleichtaktspannungen/-
strome auftreten.

TRANSFORMATORLOSE WECHSELRICHTER

Es besteht keine galvanische Trennung durch einen Netztransformator. Der PV-Generator besitzt
parasitare Kapazitdten gegeniber Montagesystem, geerdeten Konstruktionen und Umgebung.
Zeitlich veranderliche Gleichtaktspannungen kdnnen Uber diese Kapazitaten Gleichtakt- bzw. Ab-
leitstrdme verursachen. Der tatsachliche Strompfad hangt von Topologie, EMV-Filtern, Aufbau,
Netzform, Erdung und parasitéaren Kapazitaten ab — ein pauschaler Pfad wie ,PV-Modul — Erde —
Fundamenterder" ist technisch nicht zulassig.

gesund leben besser schlafen effektiver arbeiten

URS RASCHLE  ELEKTROSMOG-ANALYSEN « BIO-ELEKTROTECHNIK® « ELEKTROBIOLOGIE « EMV-TECH « LEBENS-ENERGETIK S 15/36
CH-9113 Degersheim | Horenstrasse 1 | Tel: +41 (0)71 37002 90 | Mail: mail@urs-raschle.ch | Web: urs-raschle.ch



mailto:mail@urs-raschle.ch
https://urs-raschle.ch/

URS RASCHLE _F?E_/herge/ti/k

ELEKTROSMOG-ANALYSEN
ELEKTRO-BIOLOGIE + EMV

nach Urs Raschle

INFORMATIONEN | PHOTOVOLTAIK & LADESTATIONEN

STRINGLEITUNGEN

Werden Plus- und Minusleiter dicht zusammengefihrt, wird die Schleifenflache flir den Gegen-
taktstrom klein gehalten, wodurch dessen &usseres Magnetfeld reduziert werden kann. Ein
Gleichtaktstrom wird dadurch nicht zwangslaufig reduziert, da sein Rlickweg ausserhalb des Lei-
terpaares liegen kann.

B.2. MEHRERE PARALLELE PV-WECHSELRICHTER

Eine besonders aussagekréftige Untersuchung stammt vom Australian Power Quality Research
Centre der University of Wollongong:

Peiris, K., Elphick, S.; David, J.; Robinson, D. (2024): Impact of Multiple Grid-Connected
Solar PV Inverters on Harmonics in the High-Frequency Range. Energies 17(11), 2639.

Untersucht wurde eine reale Dachanlage mit sechs identischen dreiphasigen Wechselrichtern zu je
20 kW im Bereich 2-20 kHz, wobei die Anzahl gleichzeitig aktiver Gerdte schrittweise variiert
wurde (1, 2, 3, 4 und 6 Wechselrichter aktiv). Die Schaltfrequenz der Wechselrichter lag bei 15,8
kHz. Zentrale Ergebnisse:

e Hochfrequente Strome fliessen nicht ausschliesslich Richtung Netz. Es kénnen erhebliche Zir-
kulationsstrome zwischen den Wechselrichtern auftreten, die am Netzanschlusspunkt
selbst deutlich kleiner erscheinen als innerhalb der Anlage.

e Der hichste gemessene Wert des Verhaltnisses Zirkulationsstrom/Netzstrom betrug 13,8
(rund das 14-Fache) — gemessen bei 15,75 kHz mit allen sechs Wechselrichtern
gleichzeitig aktiv. Bei weniger aktiven Geraten (2-4) lag das Verhaltnis an derselben Fre-
quenz niedriger, aber ebenfalls deutlich Gber 1.

e Flr eine separate Phasenlagen-Analyse (basierend auf dem Betrieb mit 1, 2 und 3 Wechsel-
richtern) wurden die Frequenzen 3,8 kHz, 4,1 kHz und 15,75 kHz betrachtet: Bei 3,8 kHz und
4,1 kHz lagen die Stromanteile mehrerer Wechselrichter weitgehend gleichphasig (kénnen
sich also ndherungsweise arithmetisch addieren); bei 15,75 kHz waren die Phasenlagen da-
gegen deutlich gestreut (Anteile kdnnen sich teilweise kompensieren). Die Autoren ordnen
den Bereich 2-5 kHz als resonanzbedingte, arithmetisch addierende Emission ein und den
Bereich um die Schaltfrequenz (15-17 kHz) als von Phasenstreuung gepragt.

Der Faktor 14 ist ein Ergebnis dieser konkreten Versuchsanordnung (sechs identische 20-kW-
Wechselrichter, 15,75 kHz) und darf nicht als allgemeiner Faktor flir beliebige PV-Anlagen oder
Wechselrichtergruppen verwendet werden. Er beschreibt weder automatisch einen Strom in PE
noch einen Feldpegel am Aufenthaltsort. Ein hoher interner Kreisstrom bedeutet nicht automatisch
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eine entsprechend hohe Abstrahlung oder ein hohes Magnetfeld am Schlafplatz — daflr sind Lei-
teranordnung, Schleifenflache, Abstand und Phasenlage entscheidend.

Praktische Konsequenz: Fir eine eigene Untersuchung ist ein schrittweiser Betriebsvergleich
sinnvoll — 1 Wechselrichter aktiv, 2 aktiv, 3 aktiv usw., jeweils mit Spektralmessung an denselben
Messpunkten. So lasst sich unterscheiden zwischen Komponenten, die sich addieren, solchen, die
sich teilweise kompensieren, internen Zirkulationsstromen und maoglichen Resonanzeffekten. Eine
reine Messung am Netzanschlusspunkt kann interne hochfrequente Stréme unterschatzen.

B.3. ABGESTRAHLTE STORUNGEN DURCH PV-ANLAGEN

PV-Anlagen sind nicht nur hinsichtlich leitungsgebundener Netzrickwirkungen relevant. Das
Bundesamt fiir Kommunikation BAKOM dokumentiert Funkstérungen durch Photovoltaikan-
lagen — besonders durch Leistungsoptimierer, die als getaktete Netzteile arbeiten. Bei Syste-
men, die zusatzlich Power Line Communication (PLC) verwenden, kdnnen weitere leitungsgebun-
dene bzw. abgestrahlte Stoéranteile auftreten; das gilt nicht flir jeden Optimierer, sondern hangt
vom jeweiligen Kommunikationskonzept des Herstellers ab.

Gemass Medienauskilnften des BAKOM an die Nachrichtenagentur Keystone-SDA gingen jahrlich
rund 10-15 Meldungen zu stérenden PV-Anlagen ein, Uberwiegend von Amateurfunkern gemeldet.
Diese Grossenordnung wurde 2022 erstmals berichtet und in einer Folgeauskunft Anfang 2025 als
weiterhin stabil bestatigt. Diese Zahlen stammen aus Presseauskiinften, nicht aus dem BAKOM-
Informationsblatt selbst. Im Stérfall fiihrt das BAKOM Messungen nach ECC-Empfehlung (09)02
durch; erfillt die Anlage die Anforderungen der Verordnung Uber die elektromagnetische Vertrag-
lichkeit (VEMV) nicht, muss sie innerhalb einer Frist saniert oder im Extremfall abgeschaltet wer-
den.

Damit ist fiir PV-Anlagen eindeutig dokumentiert: Es konnen sowohl leitungsgebunde-
ne als auch abgestrahlte EMV-Storungen auftreten.
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B.4. BATTERIESPEICHER UND HYBRIDWECHSELRICHTER

Batteriespeicher kdnnen zusatzliche leistungselektronische Wandlungsstufen enthalten (DC/DC-,
AC/DC-Wandler, DC/AC-Wechselrichter). Hybridanlagen kombinieren mehrere dieser Funktionen in
einem oder mehreren verbundenen Geraten. Damit kénnen zusatzliche Schaltfrequenzen, Gleich-
takt- und Gegentaktkomponenten sowie leitungsgebundene Stéranteile auftreten. Die tatsachli-
chen Frequenzen und Pegel sind gerate- und betriebsabhangig und diirfen nicht pauschal von
einem Gerat auf ein anderes iibertragen werden.

Betrieb bei Nacht: Ein Batteriespeicher wird nicht nur tagsiiber be- und entladen. Ent-
ladt sich der Speicher nachts in das Hausnetz (typisch fiir Eigenverbrauchsoptimie-
rung), ist der Wechselrichter bzw. Hybridwechselrichter auch nachts aktiv — die leis-
tungselektronischen Wandler konnen auch nachts schalten. Die verbreitete Annahme
~PV-Anlage nachts aus, also keine zusatzlichen Felder" ist bei einer Anlage mit Batte-
riespeicher deshalb nicht zutreffend — die leistungselektronische Aktivitit und die da-
mit verbundenen Gleich- und Gegentaktanteile konnen auch nachts vorhanden sein,
unabhangig von der Sonneneinstrahlung.

B.5. WARMEPUMPEN UND FREQUENZUMRICHTER

Warmepumpen werden in der Praxis haufig gemeinsam mit einer PV-Anlage installiert, um den
Eigenverbrauch zu erhéhen — beide Systeme kdnnen am selben Netzanschlusspunkt, derselben
Unterverteilung oder — je nach System — am versorgten AC-Ausgang eines Hybridsystems zu-
sammentreffen. Ein eigener Abschnitt ist deshalb sachlich gerechtfertigt, auch wenn der Schwer-
punkt dieses Dokuments auf Photovoltaik und Ladeinfrastruktur liegt.

Warmepumpen, drehzahlgeregelte Pumpen und Motoren nutzen Frequenzumrichter, um die
Drehzahl von Kompressor bzw. Motor zu steuern. Der Umrichter erzeugt dabei nach demselben
Grundprinzip wie ein PV-Wechselrichter zusatzliche Schaltfrequenzanteile und Gleichtaktspannun-
gen — der Gleichtakt-Rickweg kann hier u. a. tber Motorkabel, Motorgehaduse, PE und parasitare
Kapazitaten verlaufen. Welcher Pfad tatsachlich dominiert, ist wie bei den PV-Topologien
in Abschnitt B.2 von Topologie, Filterung und Installation abhangig und nicht pauschal
vorherzusagen.

Massgeblich fir die wirksame Schleifengeometrie und magnetische Kopplung des Gegentaktkrei-
ses (vgl. Abschnitt 6.1) ist dabei nicht die Kabelldnge allein, sondern das Zusammenspiel aus Lange
und dem raumlichen Abstand zwischen Hin- und Ruckleiter: Die geometrische Schleifenflache
hangt zwar auch von der Lange ab, doch entscheidend fir die Feldkompensation ist vor allem eine
geringe Leitertrennung — eine lange, aber eng gekoppelt gefiihrte Motorleitung kann so trotz ihrer
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Lange eine gute Kompensation und ein vergleichsweise kleines dusseres Feld erreichen, wahrend
eine bereits kurze, aber raumlich weit auseinander verlegte Leitung ein starkeres dausseres Ma-
gnetfeld erzeugen kann.

Kombinierte Anlagen (PV + Warmepumpe): Teilen sich beide Systeme dieselbe Untervertei-
lung, denselben Potentialausgleich oder denselben Hybridwechselrichter, kénnen sich ihre Stéran-
teile grundsatzlich nach denselben Prinzipien wie bei mehreren PV-Wechselrichtern Uberlagern
(siehe Abschnitt B.2 und B.8) — Addition, teilweise Kompensation oder Resonanz, abhangig von
Frequenz und Phasenlage. Flr die Betriebszustandsvergleiche in Abschnitt D.5 empfiehlt es sich
deshalb, Warmepumpe und PV-Wechselrichter/Batteriespeicher auch einzeln und in Kombination
zu prufen.

Ahnliche Mechanismen wie bei transformatorlosen PV-Wechselrichtern und Batteriespeichern gel-
ten deshalb sinngemass: Gleichtaktstrome Uber parasitdre Kapazitdaten zwischen Motorwicklung
und Gehause, Bedeutung von Kabelldnge und -flihrung zwischen Umrichter und Motor, sowie ge-
rateabhangige Schaltfrequenzen. Die tatsachlichen Frequenzen und Pegel sind auch hier
gerate- und installationsabhangig und nicht pauschal tibertragbar.

B.6. LADEINFRASTRUKTUR FUR ELEKTROFAHRZEUGE

AC-LADUNG / ON-BOARD CHARGER

Bei einer Wallbox wird dem Fahrzeug Wechselspannung bereitgestellt; die eigentliche Umwandlung
in die Batterie-Gleichspannung erfolgt im On-Board Charger (OBC) des Fahrzeugs. Damit kann
bei AC-Ladung der OBC eine wesentliche Quelle der Netzrickwirkungen sein — die Wallbox selbst
fuhrt normalerweise nicht die grosse Leistungswandlung aus. IEC 61851-21-1 behandelt die
EMV-Anforderungen an On-Board-Ladesysteme.

Viele leistungsstarke OBCs besitzen eine PFC-Stufe (Leistungsfaktorkorrektur), die den Netzstrom
formt und selbst mit getakteter Leistungselektronik arbeitet — zusammen mit nachfolgenden
DC/DC-Wandlern eine mdégliche Quelle héherfrequenter Anteile.

DC-SCHNELLLADUNG

Hier erfolgt die AC/DC-Leistungswandlung in der Ladestation selbst. IEC 61851-21-2 behandelt
die EMV-Anforderungen an solche Off-Board-Ladesysteme.

Zwei Messstudien der TU Eindhoven liefern konkrete Messdaten an realen Ladegeraten bzw. An-
lagen:
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Slangen, T.; Cuk, V.; Cobben, S.; de Jong, E. (2022): Characterization of Supraharmonic
Emission from High-Power Electric Vehicle Chargers. CIRED Workshop on E-mobility and
Power Distribution Systems, Porto.

Untersucht wurden zwei Ladestationen mit je 175 kW im Bereich 2-150 kHz. Die Emissionen
hingen stark vom Betriebszustand ab, insbesondere von der DC-Ausgangsspannung. Bei mehre-
ren gleichzeitig betriebenen Ladegeraten wurde ein langsam veranderliches Schwebungspha-
nomen beobachtet.

Slangen, T.; Cuk, V., Cobben, S. (2023): Summation of supraharmonic currents (2-150
kHz) from EV fast charging stations. Electric Power Systems Research 220, 109371.

Untersucht wurde eine reale Installation mit vier Schnellladestationen a 350 kW. Die gesamte
supraharmonische Emission nahm mit der Anzahl aktiver Stationen grundsatzlich zu, jedoch nicht
streng proportional, nicht monoton und frequenzabhangig. Als Einflussgrossen werden u.
a. unterschiedliche/veranderliche Ladegerate-Impedanzen und Absorptionseffekte genannt.

Systemische Einordnung: Bei AC-Ladung ist primar der OBC im Fahrzeug die Quelle, bei DC-
Schnellladung primar die Ladestation selbst. In beiden Fallen kann das Fahrzeugchassis als zu-
satzlicher Gleichtakt-Rlckweg wirken — Uber die Ladeleitung, den Schutzleiterkontakt und para-
sitdre Kapazitdten zwischen Fahrzeugelektronik und Chassis. Dieser Pfad ist installationsabhangig
und lasst sich nicht pauschal quantifizieren, gehért aber zur vollstandigen Betrachtung des Lade-
vorgangs als Stromkreis.

Flachkabel bei Ladestationen (z. B. Tiefgaragen): Sind Hin- und Rulckleiter dabei weiter
voneinander entfernt gefiihrt als bei eng geflhrten Rundkabeln, vergrdssert sich die wirksame
Schleifenflache und damit das Magnetfeld (vgl. Abschnitt A.5). Zu beachten, wenn sich auf der
anderen Seite der Trennwand oder Decke ein Aufenthaltsbereich befindet.

Kommunikation Uber die Ladeleitung: Zusatzlich zu WLAN/Mobilfunk/Bluetooth (siehe Abschnitt
B.9) kann die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladestation je nach Ladesystem und Kom-
munikationsstandard auch leitungsgebunden Uber die Ladeverbindung selbst erfolgen — bei-
spielsweise (iber ISO 15118 (die verschiedene physikalische Ubertragungswege umfasst, u. a.
Power-Line-Communication) oder, fir DC-Laden, zusatzlich IEC 61851-24. Das bedeutet: Auf der
Ladeleitung kdnnen neben den unbeabsichtigten Schaltstérungen auch bewusst erzeugte, ge-
normte Kommunikationssignale vorhanden sein.
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B.7. KLEINE SCHALTNETZTEILE IM GEBAUDE

Die beschriebenen Mechanismen gelten nicht nur fir grosse PV-Wechselrichter oder Ladestationen.
Auch kleine Gerate — LED-Netzteile, USB-Ladegerate, Laptop- und Router-Netzteile, Fernseher,
elektronische Haushaltsgerate und Motorsteuerungen — arbeiten mit Schaltfrequenzen. Ein ein-
zelnes Gerat besitzt wesentlich weniger Leistung als eine Ladestation, doch in einem modernen
Gebaude befinden sich haufig Dutzende solcher Quellen gleichzeitig.
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B.8. MEHRERE UMRICHTER ALLGEMEIN — ZUSAMMENFASSENDE ERKENNTNIS

Aus den PV- und Ladestations-Untersuchungen ergibt sich eine zentrale, mehrfach real gemesse-
ne Erkenntnis:

Mehrere identische oder dhnliche Leistungselektronikgerite diirfen hinsichtlich hoher-
frequenter Storungen nicht linear addiert werden.

Abhangig von Frequenz, Phasenlage, Synchronisation, Schaltfrequenz, Betriebszustand sowie
Gerate- und Netzimpedanz kdénnen einzelne Komponenten sich annahernd arithmetisch addieren,
sich teilweise kompensieren, innerhalb der Anlage zirkulieren, zeitlich schwanken oder durch Re-
sonanzen beeinflusst werden.

B.9. KOMMUNIKATION UND FUNKTECHNIK

PV-Wechselrichter besitzen praktisch immer ein WLAN-Modul. Bei Batteriespeichern und
Ladeinfrastruktur sind Kommunikationsschnittstellen (WLAN, Mobilfunk, Bluetooth, PLC oder lei-
tungsgebunden wie LAN/Ethernet) ebenfalls weit verbreitet, wenn auch nicht bei jedem Gerat im
gleichen Umfang belegt.

Ist ein WLAN- oder Mobilfunkmodul verbaut, lasst es sich bei den meisten handelsiib-
lichen Gerdten nicht vollstindig deaktivieren: Abschaltbar ist im Menii in der Regel nur
die Dateniibertragung bzw. Cloud-Anbindung, nicht die Funkschnittstelle selbst.

Wichtig fiir die Praxis: Die Anzeige ,nicht verbunden”, , keine Datenlibertragung" oder eine ab-
geschaltete Cloud-Verbindung darf nicht mit ,HF-funkfrei" gleichgesetzt werden — das ist keine
Aussage uber die Funkschnittstelle selbst. Entscheidend ist, ob das Funkmodul vollstéandig deakti-
viert ist; das muss am konkreten Gerat bzw. messtechnisch Uberpriift werden. Nur eine nach-
weislich deaktivierte Funkschnittstelle erlaubt die Aussage, dass von dieser Schnittstelle keine
Funkemission mehr ausgeht.

Bei Ladestationen kommt ein zusatzlicher Grund fur Funktechnik hinzu, den es bei PV-Anlagen so
nicht gibt: Bei offentlich oder zentral abgerechneten Ladestationen ist zusatzlich eine Kommuni-
kationsanbindung fur Freischaltung, Tarifierung und Backend-Anbindung erforderlich; diese erfolgt
heute haufig Uber Mobilfunk oder WLAN, kann aber auch leitungsgebunden (z. B. Ethernet) reali-
siert sein. Viele Ladesaulen nutzen zusatzlich RFID oder NFC zur Nutzer-Authentifizierung. Solche
Lesesysteme kdnnen zur Erkennung von Karten bzw. Geraten wiederholt oder dauerhaft elektro-
magnetische Felder erzeugen. Das konkrete Sende- bzw. Pollingverhalten ist gerateabhangig und
muss bei Bedarf messtechnisch Uberprift werden.
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Fur die Praxis heisst das: Funkbasierte Kommunikation ist eine eigene, von der Leistungselektronik
unabhangige Feldquelle, die bei der Standortwahl mitbedacht werden sollte — zusatzlich zu den in
den vorangehenden Abschnitten beschriebenen leitungsgebundenen Stéranteilen.

B.10. AKUSTISCHE EMISSIONEN (ULTRASCHALL)

Ultraschall bezeichnet Schall oberhalb der flir Menschen hérbaren Frequenz, also oberhalb von rund
16-20 kHz. Wechselrichter, Ladestationen und teilweise auch Leistungsoptimierer kénnen akusti-
sche Emissionen bis in diesen Frequenzbereich erzeugen — mdgliche Ursachen sind magneto-
striktive Effekte in magnetischen Bauteilen, elektromagnetische Krafte, piezoelektrische bzw.
elektrostriktive Effekte in bestimmten Kondensatoren sowie mechanische Resonanzen. Die akus-
tische Frequenz muss dabei nicht mit der elektrischen Schaltfrequenz (vgl. Abschnitt A.4) identisch
sein. Diese Emission ist physikalisch keine EMV-Grosse im engeren Sinn, hat aber dieselbe Ursa-
che — die Leistungselektronik — und sollte bei der Standortwahl (Abstand zu Aufenthaltsberei-
chen) mitberlcksichtigt werden.
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Teil C — Ausbreitung im Gebaude

C.1. DAS GEBAUDE ALS TEIL DES EMV-SYSTEMS

Bei hdheren Frequenzen durfen nicht nur die eigentlichen Betriebsleiter betrachtet werden. Je nach
Installation kénnen weitere leitfahige bzw. gekoppelte Strukturen Bestandteil von Strom- oder
Rickstromwegen werden: Schutzleitersystem PE, Potentialausgleich, Kabelschirme, metallische
Kabeltrassen und Rohrsysteme, leitfahige Gebdaudestrukturen, elektrisch verbundene Armierun-
gen, Abschirmflachen sowie kapazitive Kopplungen zwischen diesen Strukturen.

Eine leitfahige Gebaudestruktur fiihrt nicht automatisch einen relevanten Storstrom.
Sie wird nur dann Bestandteil eines Strom- oder Kopplungsweges, wenn eine ausrei-
chende galvanische, kapazitive oder induktive Kopplung vorhanden ist.

C.2. ARMIERUNGEN UND BETONKONSTRUKTIONEN

Beton darf nicht pauschal als hochfrequenter Riickstromleiter bezeichnet werden. Anders kann es
bei einer elektrisch zusammenhadngenden und entsprechend gekoppelten Stahlarmie-
rung aussehen — sie kann Bestandteil eines verteilten Strom- oder Potentialausgleichssystems
werden. Ob und in welchem Umfang dort tatsachlich héherfrequente Strome fliessen, hangt von
der realen Konstruktion und den vorhandenen Verbindungen ab.

Der technisch korrekte Satz lautet daher: ,,Elektrisch verbundene bzw. elektromagnetisch
gekoppelte leitfihige Gebaudestrukturen konnen Bestandteil eines verteilten hoher-
frequenten Strom- und Riickstromsystems werden" — nicht ,der Strom fliesst Uber die
Betondecke".

C.3. ERDUNG UND POTENTIALAUSGLEICH BEI HOHEREN FREQUENZEN

Schutzerdung und Potentialausgleich erflillen definierte Sicherheits- und Funktionsaufgaben, die
vollstandig bestehen bleiben. Fir die EMV kommt jedoch eine zusatzliche Frage hinzu: Welche
Impedanz besitzt die Verbindung bei der betrachteten Frequenz?

Eine Verbindung kann einen sehr kleinen Gleichstromwiderstand besitzen und bei 50 Hz hervor-
ragend funktionieren, aufgrund von Induktivitat, Geometrie, Lange und Kontaktierung jedoch fur
einen héherfrequenten Storstrom eine deutlich andere Impedanz aufweisen. Wichtig sind deshalb:

gesund leben besser schlafen effektiver arbeiten

URS RASCHLE  ELEKTROSMOG-ANALYSEN « BIO-ELEKTROTECHNIK® « ELEKTROBIOLOGIE « EMV-TECH « LEBENS-ENERGETIK S 24/36
CH-9113 Degersheim | Horenstrasse 1 | Tel: +41 (0)71 37002 90 | Mail: mail@urs-raschle.ch | Web: urs-raschle.ch



mailto:mail@urs-raschle.ch
https://urs-raschle.ch/

URS RASCHLE _wai/k

ELEKTROSMOG-ANALYSEN
ELEKTRO-BIOLOGIE + EMV

nach Urs Raschle

INFORMATIONEN | PHOTOVOLTAIK & LADESTATIONEN

kurze Verbindungen, geringe Schleifenflachen, geeignete Leitergeometrie, grossflachige Kontak-
tierung, niedrige induktive Impedanz.

Der Satz ,,Es ist geerdet" beschreibt die hoherfrequente EMV-Situation nicht vollstian-
dig. Zusatzlich: Wie ist es angebunden? Welche Impedanz besitzt diese Verbindung bei
der relevanten Frequenz? Wo schliesst sich der tatsdchliche Stromkreis?

Zusammenspiel mit der Blitzschutzanlage: Ist eine Blitzschutzanlage geplant oder vorhanden
und kommt eine PV-Anlage hinzu, muss das Zusammenspiel zwischen PV-Potentialausgleich und
Blitzschutzanlage sauber geklart werden. Unerwinscht sind dabei insbesondere Ringbildungen
zwischen den beiden Systemen. Je nach Situation ldsst sich dies mit Funkenstrecken Iésen — in
Absprache mit der Blitzschutz-Fachperson.

C.4. GESCHIRMTE LEITUNGEN

Geschirmte Leitungen zeigen deutlich, warum eine Massnahme frequenzabhdangig beurteilt werden
muss.

¢ Niederfrequent: Ein leitfahiger Schirm kann die kapazitive Kopplung eines elektrischen Fel-
des reduzieren. Bei bestimmten niederfrequenten oder signaltechnischen Anwendungen kann
eine einseitige Schirmanbindung sinnvoll sein, um niederfrequente Ausgleichsstréme Uber den
Schirm zu vermeiden — dies ist eine anwendungsspezifische Einzelentscheidung und keine
allgemeine Regel fur NF-Schirme.

o Hoherfrequent: Hier wird die Impedanz der Schirmanbindung entscheidend. Ublich sind
kurze Schirmanbindungen, grossflachige Kontaktierung, 360°-Schirmanschlisse, je nach An-
wendung beidseitige Anbindung. Eine lange diinne Anschlussleitung besitzt eine Induktivitat,
deren Blindwiderstand mit der Frequenz steigt — eine ohmisch einwandfreie Verbindung kann
HF-technisch trotzdem unglinstig sein.

Ein einseitig angeschlossener Schirm ist nicht generell schlechter als gar kein Schirm —
er kann fir eine bestimmte héherfrequente EMV-Aufgabe aber deutlich weniger wirksam sein als
eine daflir geeignete beidseitige, niederimpedante Anbindung. Die richtige Losung hangt von Fre-
quenz, Kabeltyp, Kopplungsart, Signalart, Potentialverhaltnissen und Anwendung ab.
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C.5. GROSSFLACHIGE ABSCHIRMUNGEN IM GEBAUDE

Leitfahige Wand- oder Raumabschirmungen gegen externe Hochfrequenzfelder sind gleichzeitig
grosse leitfahige Strukturen im Gebdude. Eine solche Flache zieht Storungen nicht automa-
tisch an — diese Formulierung ware physikalisch falsch. Richtig ist: Wird die Abschirmflache gal-
vanisch oder kapazitiv mit einem stérbehafteten System gekoppelt, kann sie Bestandteil eines
Strom- bzw. Kopplungsweges werden.

Zwei unterschiedliche Aufgaben sind zu betrachten: (1) die Abschirmung eines von aussen auf-
treffenden Feldes, und (2) die EMV-technische Einbindung der leitfahigen Flache in die Gebdude-
installation. ,,Die Abschirmung ist geerdet" reicht allein nicht aus — zusatzlich zu kldren: Wo
und wie ist sie angeschlossen? Welche Impedanz besitzt der Anschluss? Welche Potentialdifferen-
zen und Storstrome bestehen tatsachlich?

Eine leitfahige Abschirmflache kann sowohl als Feldbarriere als auch als Teil eines unerwiinschten
Strom- oder Resonanzsystems wirken. Diese beiden Funktionen miissen getrennt unter-
sucht werden.

C.6. WARUM VERTEILTE STROME SCHWER VOLLSTANDIG ZU ERFASSEN SIND

Eine Stromzange misst den resultierenden Strom durch die von ihr umschlossene Flache — ge-
eignet flir einen einzelnen Schutzleiter, Potentialausgleichsleiter, Schirm oder Rohrleiter. Verteilt sich
ein Gleichtaktstrom jedoch auf mehrere parallele Wege, zeigt die Messung eines einzelnen Leiters
nur den entsprechenden Teilstrom. Eine komplette Stahlarmierung, Betondecke oder grossflachige
Gebdudestruktur lasst sich nicht als Ganzes mit einer Ublichen Stromzange umfassen.

Die volilstandige messtechnische Erfassung eines verteilten Gleichtakt-Stromsystems
kann deshalb wesentlich schwieriger sein als die Messung eines eindeutig definierten
Leiterstromes.

C.7. VON DER LEITUNGSGEBUNDENEN STORUNG ZUM FELD IM RAUM

Eine leitungsgebundene Stoérung bleibt nicht zwingend ausschliesslich auf dem Leiter. Insbesondere
Gleichtaktspannungen und Gleichtaktstréme kdénnen Leitungen, Kabelschirme, PE-/PA-Systeme
oder andere leitfahige Strukturen anregen. Abhangig von Frequenz, Lange, Geometrie und Riick-
stromweg kénnen diese Strukturen elektrische und magnetische Felder in ihre Umgebung koppeln
bzw. bei hdheren Frequenzen auch als wirksame Abstrahlstrukturen auftreten. Diese Briicke — von

gesund leben besser schlafen effektiver arbeiten

URS RASCHLE  ELEKTROSMOG-ANALYSEN « BIO-ELEKTROTECHNIK® + ELEKTROBIOLOGIE « EMV-TECH « LEBENS-ENERGETIK S 26/36
CH-9113 Degersheim | Horenstrasse 1 | Tel: +41 (0)71 37002 90 | Mail: mail@urs-raschle.ch | Web: urs-raschle.ch



mailto:mail@urs-raschle.ch
https://urs-raschle.ch/

URS RASCHLE LebensEnergetik

ELEKTROSMOG-ANALYSEN _ o Rasch
ELEKTRO-BIOLOGIE + EMV nach Urs Raschle

INFORMATIONEN | PHOTOVOLTAIK & LADESTATIONEN

der leitungsgebundenen Stérung zum Feld am Aufenthaltsort — verbindet die in diesem Teil be-
schriebene Ausbreitung im Gebaude mit der in Teil D folgenden Feldmessung.
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Teil D — Felder und Messung am Aufenthaltsort

D.1. NAHFELD IM GEBAUDE

Bei 150 kHz betragt die freie Wellenlange ungefahr 2 km, bei 50 kHz ungefahr 6 km. Die raumli-
chen Abmessungen einer Gebaudeinstallation sind dagegen sehr klein. Im kHz-Bereich liegt die
Messsituation bei den im Gebdude typischen Entfernungen und Leitungsabmessungen
haufig quasistatisch bzw. im Nahfeld; mit steigender Frequenz wird daraus zunehmend
eine allgemeine Nahfeldbetrachtung, ohne dass die quasistatische Vereinfachung noch
pauschal gilt. Die genaue Einordnung ist von Frequenz, Abstand und maximaler Aus-
dehnung der betrachteten Struktur abhangig — sie gilt nicht pauschal fir jede Distanz oder
Struktur im Gebdude.

Elektrisches und magnetisches Feld diirfen deshalb nicht iiber die Fernfeldbeziehung
einer ebenen elektromagnetischen Welle ineinander umgerechnet werden — E-Feld und
H-/B-Feld miissen getrennt betrachtet und gemessen werden.

D.2. ELEKTRISCHE UND MAGNETISCHE FELDER AM SCHLAF- UND
AUFENTHALTSPLATZ

Die klassische elektrobiologische Messung (50-Hz-Feld, Oberschwingungen) bleibt weiterhin rele-
vant. Bei einem Gebadude mit PV-Anlage, Batteriespeicher, Ladeinfrastruktur, Warmepumpe und
vielen Schaltnetzteilen ist zusatzlich die Erweiterung der Frequenzbetrachtung auf den kHz-Bereich
sinnvoll (Grundlagen siehe Abschnitt A.5):

e Elektrisches Feld — Messgrosse E in V/m: 50-Hz-Anteil, Oberschwingungen, zusatzliche
kHz-Komponenten.

¢ Magnetisches Feld — Messgrosse B in uT bzw. nT: ggf. statische Anteile, 50-Hz-Wechsel-
feld, Oberschwingungen, zusatzliche kHz-Komponenten.

Eine spektrale bzw. frequenzselektive Messung kann zeigen, ob eine bestimmte Wechselrichter-
oder Ladefrequenz am Schlafplatz nachweisbar ist. Fir kleine héherfrequente Anteile ist eine sol-
che Messung wesentlich aussagekraftiger als ein einziger breitbandiger Gesamtwert (siehe Ab-
schnitt D.3).
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D.3. WARUM HOHERFREQUENTE MAGNETISCHE FELDER LEICHT UBERSEHEN
WERDEN

Ein breitbandiges Magnetfeldmessgerat kann mehrere Frequenzanteile zu einem Gesamtwert zu-
sammenfassen. Ein dominanter 50-Hz-Anteil kann dadurch kleinere kHz-Anteile in der Anzeige
verdecken. Ob dies tatsachlich geschieht, hangt von Frequenzgang, Detektor, Bandbrei-
te und Auswerteverfahren des Messgerats ab.

Flr die Untersuchung solcher Komponenten ist eine frequenzselektive bzw. spektrale Messung
geeigneter; das Messsystem muss den betreffenden Frequenzbereich mit bekanntem, ausreichend
linearem Frequenzgang erfassen.

D.4. LEITUNGSGEBUNDENE SPANNUNGS- UND STROMMESSUNGEN

Spannungsmessungen, z. B.: L1-N (Aussenleiter L1 gegen Neutralleiter N), L1-PE (Aussenlei-
ter L1 gegen Schutzleiter PE), N-PE (Neutralleiter gegen Schutzleiter). Bei Drehstromsystemen
entsprechend auch L2 und L3. Fir Messungen im kHz-/EMV-Bereich missen die Messmittel sowohl
elektrisch sicher als auch hinsichtlich ihrer Frequenzeigenschaften geeignet sein.

Strommessungen, wo zuganglich: Schutzleiterstrom, Potentialausgleichsstrom, Kabelschirm-
strom, Gleichtaktstrom eines gesamten Kabelsystems, Stréome auf zuganglichen metallischen
Strukturen.

Ein einzelner Schutzleiterstrom darf nicht mit dem gesamten Gleichtaktstrom der An-
lage gleichgesetzt werden — sind mehrere parallele Riickstromwege vorhanden, han-
delt es sich nur um einen Teilstrom.

Ableit- und Schutzleiterstrome sind nicht auf 50 Hz beschrankt: Durch EMV-Filter, Y-Kon-
densatoren (siehe Abschnitt A.9), parasitére Kapazitdten und Gleichtaktspannungen kdnnen zu-
satzliche Stromanteile bis in den kHz- und héheren Frequenzbereich auf PE bzw. anderen Riick-
wegen auftreten. Ein gemessener PE-Strom kann deshalb aus mehreren Frequenzkomponenten
bestehen und darf nicht ausschliesslich als 50-Hz-Fehler- oder Ableitstrom betrachtet werden.

Neutralleiter und Unsymmetrie: Bei einphasigen bzw. unsymmetrisch verteilten elektronischen
Verbrauchern kdénnen neben der 50-Hz-Komponente auch Oberschwingungs-, interharmonische
und hoéherfrequente Stréme Uber den Neutralleiter fliessen. Der Neutralleiter ist deshalb ebenfalls
Bestandteil der EMV-Betrachtung, nicht nur PE und Potentialausgleich. Das erklart auch, warum
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die N-PE-Messung oben aufgefiihrt ist: Potentialdifferenzen und Stéranteile zwischen N und PE
koénnen fur die Ausbreitung innerhalb der Gebdudeinstallation interessant sein.

Bereich oberhalb 150 kHz nicht pauschal ausschliessen: Die leitungsgebundene Untersu-
chung sollte bei begriindetem Verdacht nicht grundsatzlich bei 150 kHz enden. Leitungen, PE,
Schirme und andere leitfahige Strukturen kdénnen auch oberhalb 150 kHz Stérspannungen und
Stérstréome fuhren; mit zunehmender Frequenz gewinnt zusatzlich deren Abstrahlung an Bedeu-
tung (vgl. Abschnitt C.7). IEC 61000-4-6 behandelt leitungsgebundene HF-Stérgrossen bereits ab
150 kHz bis 80 MHz — das schliesst auch an die in Abschnitt B.3 dokumentierten BAKOM-
Funkstérungen bei PV-Anlagen an.

D.5. BETRIEBSZUSTANDE VERGLEICHEN

Fur die Zuordnung einer Stérquelle ist die kontrollierte Anderung des Betriebszustandes besonders
wertvoll, z. B.: PV-Wechselrichter aus/ein, geringe/hohe PV-Leistung, ein/zwei/drei/mehrere
Wechselrichter aktiv (siehe Abschnitt B.2), Batteriespeicher Standby/Laden/Entladen, Elektro-
fahrzeug angeschlossen/nicht angeschlossen, Ladevorgang aus/ein mit geringer/hoher Leistung,
ein/mehrere Schnelllader aktiv, ein bestimmtes Schaltnetzteil aus/ein, bei bidirektionalen Lade-
systemen zusatzlich Energiefluss-Richtung (Laden/RUckspeisung).

Erscheint, verschwindet, nimmt zu oder ab eine charakteristische Spektralkomponente
gemeinsam mit einem Betriebszustand, kann die Zuordnung zur Quelle wesentlich
verbessert werden.
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Teil E — Einordnung

E.1. TECHNISCHE EMV-STORWIRKUNGEN

Die beschriebenen Stérgréssen sind keine theoretischen Erscheinungen. Maégliche technische Fol-
gen — abhangig von Pegel, Frequenz und betroffener Anlage — sind u. a.: Kommunikationssto-
rungen, Beeinflussung empfindlicher Elektronik, Messfehler, Interaktion zwischen Umrichtern, Be-
einflussung von PLC-Kommunikation, Funkstérungen, unerwiinschte Auslésungen bzw. Fehlfunk-
tionen. Das BAKOM dokumentiert konkrete Funkstérungen durch PV-Anlagen, insbesondere durch
bestimmte Optimierersysteme (siehe Abschnitt B.3).

E.2. EMV-KONFORMITAT BEDEUTET NICHT STORUNGSFREIHEIT

Ein Gerat, das die geltenden EMV-Anforderungen erflillt, erzeugt nicht zwangslaufig keine elek-
tromagnetischen Stérungen. EMV-Konformitat bedeutet, dass definierte Emissions- bzw. Stérfes-
tigkeitsanforderungen unter vorgeschriebenen Prifbedingungen eingehalten werden. Ein reales
Gebdude enthalt dagegen zahlreiche gleichzeitig arbeitende Gerate, unterschiedliche Leitungswe-
ge, Netzimpedanzen und Kopplungsstrukturen.

Die EMV des gesamten Gebaudes ist nicht identisch mit der EMV-Priifung eines einzel-
nen Gerates im Priiflabor.

E.3. VOM ,,50-HERTZ-STROMER" ZUR GEBAUDE-EMV

Pointiert zusammengefasst, etwa flr einen Vortrag unter Elektrofachleuten: Wir Elektriker sind
traditionell 50-Hertz-Stromer. Wir wissen sehr genau, wie wir bei 50 Hz Leitungen dimensio-
nieren, Schutzmassnahmen realisieren, Schutzleiter fiihren, erden, Potentiale ausgleichen und
Kurzschluss-/Fehlerstrome beherrschen. Diese Kenntnisse bleiben vollstandig richtig.

Moderne Leistungselektronik erweitert die Aufgabe um eine zusatzliche Ebene: die EMV des ge-
samten Gebaudes. Dann genugt nicht mehr die Frage ,Ist diese Verbindung vorhanden?" —
zusatzlich: Welche Impedanz besitzt sie bei der interessierenden Frequenz? Wo fliesst der RUck-
strom, auf welche parallelen Wege verteilt er sich? Welche kapazitiven und induktiven Kopplungen
bestehen? Welche leitfahigen Gebdudestrukturen sind eingebunden? Welche elektrischen und
magnetischen Feldanteile entstehen daraus?
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E.4. BEGRIFFLICHE ABGRENZUNG: EMV, POWER QUALITY,
FELDMESSTECHNIK, ELEKTROBIOLOGIE

Diese vier Perspektiven werden im Alltag oft vermischt, beschreiben aber unterschiedliche Dinge:

e EMV: Funktionieren von Geraten und Systemen, ohne andere Systeme unzuldssig zu stéren.

¢ Power Quality: Qualitat der elektrischen Versorgung, z. B. Spannungsharmonische, Flicker,
Unsymmetrie, Supraharmonische.

¢ Feldmesstechnik: Erfassung von elektrischen und magnetischen Feldern an definierten Or-
ten.

¢ Elektrobiologie: zusatzliche Bewertung mdglicher biologischer bzw. gesundheitlicher Wir-
kungen.

Die ersten drei Perspektiven sind rein technisch-physikalisch und Gegenstand dieses Dokuments;
die vierte ist eine eigenstandige, davon getrennte Fragestellung (siehe Abschnitt E.6).

E.5. WAS SICH GEGENUBER FRUHEREN BETRACHTUNGEN GEANDERT HAT

Massnahmen zur Reduktion von 50-Hz-Feldern konnen fiir die jeweils betrachtete
Feldkomponente technisch wirksam sein. Ihre Wirksamkeit gegeniiber hoherfrequen-
ten Stérungen muss jedoch separat und frequenzabhadngig untersucht werden.

Neu bzw. wesentlich bedeutender geworden ist die grosse Zahl leistungselektronischer Stérquellen
im Gebaude. Deshalb muss zusatzlich gefragt werden: Wie verhalt sich dieselbe Massnahme
gegeniiber den hoherfrequenten Storanteilen moderner Leistungselektronik? Das betrifft
besonders geschirmte Leitungen und Schirmanbindungen, Erdung, Potentialausgleich, grossfla-
chige Abschirmungen, Leitungsfiihrung und metallische Gebaudestrukturen.

Eine Massnahme, die fiir ein elektrisches 50-Hz-Feld ausgezeichnet funktioniert, ist
deshalb nicht automatisch die optimale Losung fiir einen Storstrom bei 20, 50 oder 100
kHz.

gesund leben besser schlafen effektiver arbeiten

URS RASCHLE  ELEKTROSMOG-ANALYSEN « BIO-ELEKTROTECHNIK® + ELEKTROBIOLOGIE « EMV-TECH « LEBENS-ENERGETIK S 32/36
CH-9113 Degersheim | Horenstrasse 1 | Tel: +41 (0)71 37002 90 | Mail: mail@urs-raschle.ch | Web: urs-raschle.ch



mailto:mail@urs-raschle.ch
https://urs-raschle.ch/

URS RASCHLE _F?E_/herge/ti/k

ELEKTROSMOG-ANALYSEN - h Urs Raschl
ELEKTRO-BIOLOGIE « EMV nach Urs Raschle

INFORMATIONEN | PHOTOVOLTAIK & LADESTATIONEN

E.6. ELEKTROBIOLOGISCHE BETRACHTUNG

FUr diese technische Grundlagendokumentation muss zundchst keine Aussage Uber die gesund-
heitliche Bedeutung eines Feldes getroffen werden. Die physikalische Ausgangslage ist:

Ist an einem Aufenthaltsort ein elektrisches oder magnetisches Feld vorhanden, befin-
det sich ein dort anwesender Mensch oder ein Tier ebenfalls in diesem Feld.

Die erste messtechnische Frage lautet: Welche Feldanteile sind vorhanden, bei welchen Frequen-
zen, in welcher Starke, woher stammen sie, welche Spannungen und Stréme verursachen sie,
Uber welche Wege werden sie in den Aufenthaltsbereich Ubertragen?

Die messtechnische Nachweisbarkeit eines Feldes erlaubt fiir sich allein keine Aussage
uber eine gesundheitliche Wirkung. Die Beurteilung biologischer Wirkungen ist eine
eigenstandige, von der physikalischen Feldbeschreibung getrennte Fragestellung.

E.7. ZENTRALE TECHNISCHE WIRKUNGSKETTE

Leistungselektronik

schnelle Anderungen von Spannung und Strom (dU/dt, dI/dt)
zusatzliche Frequenzanteile

Gegentakt- (DM) und Gleichtaktstérungen (CM)
frequenzabhangige Impedanzen

galvanische, kapazitive und induktive Kopplungswege
Verteilung der Storstrome

zusatzliche Spannungen und Stréme auf Teilen der Installation
ggf. Einbezug leitfahiger Gebaudestrukturen

zusatzliche elektrische und magnetische Feldanteile im Gebaude

e e e e e e e e

messbare Veranderung des elektromagnetischen Umfelds am
Aufenthalts-/Schlafplatz
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E.8. KERNBOTSCHAFT

Das moderne Gebaude ist elektrisch weiterhin ein 50-Hz-Energieversorgungssystem —
sein elektromagnetisches Umfeld umfasst jedoch ein wesentlich breiteres Frequenz-
spektrum.

Photovoltaik-Wechselrichter, Batteriespeicher, Elektrofahrzeuge, Ladestationen, Warmepumpen
und zahlreiche kleine Schaltnetzteile erzeugen zusatzliche Spannungs- und Stromanteile. Beson-
ders der Bereich zwischen ungefahr 2 kHz und 150 kHz hat durch die zunehmende Leistungs-
elektronik stark an Bedeutung gewonnen.

Mit steigender Frequenz werden neben dem ohmschen Widerstand zunehmend auch Induktivitat,
Kapazitat, Skin- und Proximity-Effekt, Leitungsgeometrie, Schleifenflache, Ruckstromweg, Netz-
impedanz, Schirmanbindung, Potentialausgleich und Kopplung zu anderen leitfahigen Strukturen
relevant.

Die moderne elektrobiologische und EMV-technische Betrachtung eines Gebdudes sollte deshalb
nicht mehr ausschliesslich fragen: ,Wie hoch ist das klassische 50-Hz-Feld?", sondern zusatzlich:
~Welche héherfrequenten Spannungs- und Stromanteile sind vorhanden, wo entstehen sie, auf
welche Wege verteilen sie sich, welche Strukturen werden einbezogen — und welche zusétzlichen
elektrischen und magnetischen Feldanteile entstehen daraus im Wohn- und Schlafbereich?"
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