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Elektronik-Grundlagen

Praktische EMV=Tests
mit Normenübersicht
Die Prufung der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) eines Gerätes
mit dem Ziel der Einha!tung von geforderten Grenzwerten setzt die Kenntnis der
entsprechenden Bestimmungen und Normen voraus. Der vorliegende Artikel
beschreibt theoretische Grundlagen zur Durchfuhrung praktischer EM V-Tests und
gibt eine Ubersicht Ober die wesentlichen zur Anwendung kommenden Normen.

Aligemeines

1)as Pkinomen derelektromagiietischen
Vertraglichkeit schlieffl alle StOrungen cm.
die durch die Erzeugung. Verteilung und
dcii Anschlu)3 von elektrischen und ma-
gnetischen Energien entstehen.

Durch die imniergeringeren Sicuerspan-
nungen für elektronische Baue!emcnte so-
wie die zusitzliche elektrische LJmwe!t-
verschmutzung, hervorgerufen durch ver-
mehrte, stärkere Radio- und Fernsehsen-
der sowie eine steigende Gerätedichte in
Verbindung mit hOheren Taktfrequenzen,
wdchst auch der EinfluB der EMV Ulf
these elektrischen Geräte. Abbildung 1
vermittelteinen Einblick unterschied!iche
Störeinilusse.

Man teilt das recht umfangreiche Gebiet
der EMV in die beiden 1-lauptbereiche
•,strahlen(Ie"und,,netzgehundeiieStdrphä-
nomene" auf.

Der vorliegende Artikel beschäliigt sich
ausschliel3lich mit dciii Phinomen ncr nctz-
gebundenen Storungen.

atmosphàrische
Entladung

Bud 1 (oben) Darstellung der unterschiedlichen Störeinflüsse.
Bud 2 (unten) Aktuelle Normenübersicht.

Bis heute be-	 Phänomen
kannte Basis-	 Aligemeines	 Grund"	 derzeitiger	 ENV-Standard	 Teiekom	 andere

norm	 Aligemeine Betrachtungen	 Nachfolgende	 Normenstand	 (Grundnorm)	 Euronormen
(Messen,	 (Einieitung. Grundprinzipien)	 Norm	 CISPR	 (Messen.

Steuern. Regein)	 Definitionen, Begriffe	 Steuern, Regein)

(EC 801-2	 Storfestigkeit gegen Ent)adung statischer	 IEC 10004-2	 EN 1000-4-2	 C)SPR 24-2	 EN 60801-2
(Ausgabe 91)	 E)ektrizit8t

IEC 801-3	 Storfestigkeit gegen Felder	 )EC 10004-3	 Stellungnahme	 EN 61000-4-3	 cisn 24-3	 EN 608013
(Ausgabe 84)  	 erwartet  	 or. EN 50140

IEC 801-4	 Storfestigkeit gegen schne)Ie transiente 	 (EC 10004-4	 soIl 94 noch als	 EN 61000-4-4	 CISPR 24-4	 EN 60801-4
(Ausgabe 88)	 StorgroRen (Burst)	 WeiRdruck

erscheinen

)EC 801-5	 Starfestigkeit gegen StoRspannungen	 )EC 10004-5	 neuer Draft	 EN 61000-4-5	 C)SPR 24-5	 EN 60801-5
(Draft)	 Surge	 Dok. 65A/77B	 pr. EN 50142

136/101

IEC 801-6	 Storfestigkeit gegen Ieitungsgefuhrte	 )EC 10004-6	 neuer Draft	 EN 61000-4-6	 CISPF( 24-6	 EN 60801-6
(Draft)	 StargroRen, iriduziert durch hochfrequente 	 Dok. 65A/778	 pr. EN 50141

Felder 	 145/110

A)(gemeiner Leitfaden für Verfahren und	 IEC 10004-7	 EN 61000-4-7	 CISPR 24-7	 EN 60801-7
Gerate zur Messung von Oberschwingungen

und Zwischenharmonischen in Strom-
versorgungsnetzen urid angesch(ossenen

Einrichtungen

Storfestigkeit gegen 50-Hz-Magnetfe)der 	 IEC 10004-8 	 EN 61000-4-8

Storfestigkeit gegen impu)sformige	 )EC 10004-9	 EN 61000-4-9
Magnetfe)der

	

Storfestigkeit gegen gedampft schwingende )EC 10004-10 	 EN 61000-4-10
Magnetf elder

Netzspannungsvariation 	 IEC 1000-4-11
und Unterbrüche

I 	 __	 -



Bud 4: Der Weg zum CE-Zeichen

Akkreditierung	 Zertitizierung
PrUtung nach

ISO 9001	 1 F

Die in Bud 2 dargestellte Tahelle giht
einen Uherblick (icr gehrüuchlichsten
EM V-Normcn. Diese Normcn gclten als
Trundnornien und sind für hisi al le Her-

ste! Icr Von cicktrischen und elektronischen
Gerüten odcr Systemen hindend.

Die IEC80 1-2 heschreiht das Phiinomen
der elektrostatischen Entladung (Korper-
aulladung). die IEC80 1-3 den Ein1iuf hiw.
die Bceinflussung (lurch elektroniagneti-
sche Felder. DerTeil 4 heschllftigt sich mit
den Schalitransienten (Bursti mpulsc) und

I	 IEC-Standards	 I

IEC 770
IEC 654-X

Product
Standards

(Icr 'I'ei I 5 mit den energiereichen
Blitzentladungen. Der endgulti-
ge WeiLdruck für die Teile 5 und
6 wird nicht Vor Anfang 1995
erwartet.

Zur Vercinheitlichung der
Noroicn werden die 801 -Nurmen
in die IEC- I 0004-Standards
üherfUhrt.

So wird es jedem Anwender
kUnftig möglich scm, schncll zu
erkennen, um wciche Art der PrU-
lung es sich hei der geforderten
Norm handelt.
Bei spiele:
Reihe 10004 - ... EM V-Festig-

kcitsprufung

Tunabh5ngige
Hersteller 
Labor 

KonforniitStserklàrung
des Herstellers

Reihe 10003 - •.. iuliissige Nctzrhckwir-
k u nge n

Reihe 10002 - ... Neti.qualiüit (Forderung
für die EVIJs).

Normen und ihre Bedeutung

Um den Anwendern hzw. Prhfingenieu-
ren die tagliche Arheit At erleichtern, und
sic nut Grenzwerten, Grenzwertklassen,
Arten der Einkopplungen und den heschrie-
henen Naturphünonien vertraut zil machen,

hietet die EMV-Normung elne groe Hil-
festellung.

\Veiterhin werden auch die zur Prüfung
notwend gen (icncratoren genau technisch
spezitiiert und ermOglichen so anniihernd
gleiche Prüfergehnisse mit (Jeneratoren
unterschiedlichcr Hersteller. Als Beispiel
sei hier die Basic-Norm der Reihe IEC
So I If. genannt, die für den Bereich ,,Mes-
sen, Stcuern, Regeln" gilt.

Erst (Icr in (Icr Norm heschriebcnc PrOf-
aufhau crnioglicht cine für den Anwender
reproduzierhare Prulung. Eventuelle Ver-
hesserungcn (lurch EM V-gerechtcs Gestal-
ten des Lcitcrp!attendesigns, Trennung von
Leistun(Ts- und Steucrlcitungen oder aLich
nur cinc Verbesscrung der Erdung sind SO

direkt ermitteihar.
• Die Basic-Standards (IEC 801 If.) gel-

ten für alle Produkte für den Bereich
,Messen. Steuern, Relgeln" und sind
anzuwenden, solern es keine product-
family oder product-standards als ver-
dffentlichtc Norm giht.

• Weltweit gc!ten die fEC-Standards. wäh-
rend curopaweit die ('enelc-Standards
zur Anwendung kotunuen.

• Die EN-Nornien 5008 1-2 mid 50082-2
le-en die Prüfschiirfegrade für die ml-
munity (Vertrag! ichkcit) und emission
(Stdraussendung) für den industriellen
Einsatz lest.

• Die EN-Normen 50081-! und 50082-1
legen die PrOfschfirfegrade für den Em-
satz i ni 1-laushalt fest.
Abbildung 3 hietet dem Lcscrcine Uher-

sicht der allgemeinen EMV-Normung.

CE-Kennzeichnung

Durch das Inkrafttretcn der EN-Normung
ab 0 1.0 1 .96 wirdjedcr 1-lersteller verpllich-
tet, seine Ptodukte innerhalb des europal-
schen Binnenmarktes mit einem CE-Kenn-
zeichen zu versehen.

Das CE-Zeichen versteht sich als Retse-
pal3 innerhalb Europas und ernuoglicht dent
Hersteller so, seine Produkte grenzüber-
schreitend zu vcrkauten. Die in den EN-
Normen geforderten Prü Ilevel verstehen
sich als MindestinalA und hicten deni Kim-
den eine gewisse tcchnische Sicherheit vor
elcktromagnetischen Einliüssen.

PrUfmethoden

Zur PrOfung der in diesem Artikel be-
handelten Storungen sind verschiedene
Methoden entwickelt worden, die nachfol-
gend kurz beschriehen werden sollen:

ESD-Prufungen (electrostatic dischar-
ge) hilden das Phànomen der Korperentla-
dung nach, wie sic durch Potentialtren-
nung hervorgerufen wird.

Burst-Prufungen hi Iden das Phhnomen
von Schalistorungen nach, wie sic zuni
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Elektronik-Grundlagen

Beispiel (lurch mechanisches Schalten you
Schiitzen und Relais, aher auch von Pha-
senanschnittsteuerunu.en (Dimmer), her-
vorgerulen werden können.

Surge- Pruftiiigen hi lden das Phiinomen
der atniospharischen Entladung nach, wie
sic clurch B I itzentladungen entstehen.

Durch die Strdme in leitenden Struktu-
ren werden elekirische und magnetische
Felder erzeugt. Die dadurch enistehenden
elcktromagnetischen Beeinflussungen hiiui-
gen von dcr Anderungsgeschwi ndigkeit
des Stronies ab. 1)iese indukiivc Einkopp-
lung durch das Magnetfeld kann zu Sb-
rungen hzw. Fehlfunktionen benachharter
Baugruppen hzw. Gerate führen.

Durch das OfTnen und Schliel.en Von
niechanischen Schaltern, Schützen und
Relaiswerden sehrflankensteile,aberener-
giearme Impulse erzeugt. Diese Storungen
enistehen durch die schnelle Anderung von
Strom und Spann ung. hervorgeru len durch
den lihergang cines Schalters oder Relais-
kontaLtes vorn isolierenden zum Ieitenden
Zustand (Abbi Idung 5).

Die Schaltzeit wird ausschliel3lich von
der Feldstdrke, die iuiì Moment des Schal 1-
vorganges vorherrscht, hestimmt.

Entstehung von Schalttransienten
(Burst)

Zuuu hesseren Verstiinduuis derAnforde-
run ,-,en im Bereich der EMV sollen an die-
ser Stelle zunichsi cunige Grundlagen der
Entstehuing von Storungen, hervorgerufen
durch Schaltvorgängc, heschriehcn werden.

Das SchlieBen oder Offnen eines me-
chanischen Schalters stelli einen koniple-
xen Vorgang (lar, der zurn hesseren Ver-
stiindnis ill Alibi dung 6 dargeslellt ist.

Die so entstandenen Stdrimpulse sind in
der IEC-Norm 801-4. mit einem Anstieg
von 5 ns und einer Ruckenhalhwertszeit
(d. h. die Zeit, in der die StOramplitude
vom Maximum auf 50 % ihres Wertes
ahtiill t), nacheunpfunden.

Aus den l3eispielen A,B und C (Abbil-
dung 7) geht hervor. (W.1 (lie Impuisform
iunabliiingig davon ist, oh es sich urn em
Niederspannungsrelais von Ilur 220 V (wie
Cs in jedem Steuerungshau eingesetzt wird)
oder urn cinen Freiluftschalter nut holier
Schaltspannung handelt. Das heil3t. wir
kdnnen hei den Schaltstorungen von einem
einheitlichen Storphanomen sprechen.

Das daraus resultierende Ersatzschalt-
hild tür einen Kreis, in dciii induktive La-
sten wie Relaisspulen, Motoren und ScIlilt-
zen geschaltet werden, kann Wie in Ahhil-
dung 8 dargestellt werden.

1)us Auftrennen des Stromkreises er-
Leugt in den heiden Restkreisen oszillie-
rende ahklingende Transienten mit den Ei-
genresonanzlrequenzen fi und 11 Da irn
ailgerneinen L  sehr viel kleiner als L2 ist,
wird ehenfalls die Resonanzfrequenz fI
auf der Speiseseite wesentlich groaer als f2
aufder Verhraucherseite. Durch (lie vekto-
rielle Uherlagerung (Icr Spannungspcgel
Ober den Schaltkontakten kann die Span-
nungwesentlichhoherwerdenalsdie Span-
lung der Einzclkoniponenten au fderQuel Ic
oiler Lastseite.

Solange die resultierende Spannung fiber
den Kontakten groBer ist als (lie Span-
nungsfestigkeit zwischen den Elektroden
des Schalters, tiihrt dies zu einenu Zusam-
nicnbruch der Spannung. Dieses intermit-
tierende LOschen iind RUckzünden des Fun-
kenstreckenkanals fiihrt zu einer Schalt-
frequenz, die sich irn Verlauf des Schalt-
vorganges andert. Der intermittierende
Vorgang ist erst beendet, wenn die Span-
nungsheanspruchung der Schaltkontakte
kleincr ist als die e!ektrische mud thernui-
sche Fcstigkeit des FunIenstreckeuukanaIs.

Jedes E'unkenloschen nach einern Span-
nungszusamnienhruch verursacht Oszilla-
tionen mu Speiseteil. Durch die relativ nie-
drigen Kreispararneter crreicht man bier
Frequenzen j ill Bereich von 10 his 100
MHz. Die Scheitelwerte könncn einige
1000 V erreichen, liegen jedoch nieistens
hei ca. 100 V. Entspechend der Ausbrei-
tungscharakterustik der Lcitung (Leitungs-
binge, parasitdre Konuponenten) niuuunt
dieser Spannungspcgcl jedoch rasch ah.

Zusaninuenfassend kaumn inauu sagen: Die
beschriehcnen Schalthauudlungen produzic-
rcn Storungen unit eineuiu hreiten Angehot
an Frequenzen und Anuplituden, die zu den
schwierigst ethiBhauen StOrgroben gehoren.

lin spektralen Bereich enthalten these
breitbandigen Storungen Frequenzen his
in den Bereich von mehreren 100 MHz.
Die hei den einzcluuen Spann ungszusam-
nicnhr[ichen entstehenden Strom- und
Spannungsimpulse hahen Anstiegszeitcn
mi Nanosekundenhereich. Die Storungen
treten deshalb nicht nur an (icr Stdrquelle

- -	 E (kV/ca

Fsskes

BUd 5(oben): Starungen durch den Ubergang elnes Schal-
ters vom isolierenden zum leitenden Zustand
(Ts = Schaltzeit, E = Feldstärke im Moment des Schaltens
Bud 6 (unten): Darstellung des Naturphänomens ,,Burst"

30(

IT

1Th
.L

BUd 7 (oben): Impuisformen beim Schalten von unter-
schiedlichen Relais und Schaltern.
Bud 8: Durch das Zu- oder Abschalten von induktiven
Lasten entstehen Funken zwischen den Kontakten der
Schalter. Ein mögticher Kreis dieser Starquellen ist
unten dargestelit.

E1	 Pf

I	 I	 C)	
I

U1

I	 us	 I	 I

L__.	 I	 I

I	 I 	 I
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Bud 9: Kopplungsmechanismen zwischen 2 Stromkreisen

Typrut flr Kururruurldutaneruer
Last sos ,tttt

t,toatntvertaute!fl,S Burst
PrufimpuIBBS

000stB	 lOuts

BUMI

0.1

Ckf

Storquel le

LR

Ck

Ck	
I Gestbrtee

System

selbst auf, sondern kOnnen abgestrahlt oder
leitungsgebunden weitergegehen werden.

Störquellen

Die Kenntnis der mogl ichen Storquellen
spielt im Bereich der EMV eine besonders
wichtige Rolle, da aufgrund der bestehen-
den Anforderungen entwicklungsheglei-
tend potentiel Ic Storer von vornherei n hohe
Aufnierksankeit erfordern.

Nachstchend 1st eine Auswahl von mOg-
lichen Burstquellen aufgefUhrt:
- Elektromechanische Schalter

z. B. Relais, Netzschalter, Schütze, Va-
kuumrclais, Quecksilberrelais

- Motoren mit Schleifer
z. B. Motoren in Haushaltgeriitcn, An-
triehe in der Industrie

- Schalter in Energieverteilungsanlagen
z. B. Lastschalter, Trennschalter, SF6-
Schalter, Uberschlage

- Schutzelemente
z. B. Gasableiter, Schutzfunkenstrck-
ken, Sicherungen

- Luftdurchschläge
z. B. Blitzentladungen, Entladung von
statischer Energie hei grot3en GeOiten
(Flugzeuge, 1-lelikopter)

QueUe

Neben den StOrquellen selbst spielen
deren mOgliche Auswirkungen aufbenach-
harte Schaltungsteile oder andere Gerite
eine wesentliche Rolle, wohei hier dcii
Kopplungsrncchanismen zwischen 2
Stromkreisen besondere Aufmerksamkeit
zu widmen ist. Abbildung 9 zeigt 5 typi-
sche Kopplungsarten.

Des weiteren 1st die Einkopplung von
Bursi-Inipulsen in das Stromversorgungs-
netz zu heachten. Bud 10 zei g t die Kopp-
lung der Burst-Impulse im 230 V-Netz.

In den Oherwiegenden Fül!en von Burst-
Storungen kann die Kopplung Ober ahge-
strahlte Felder vernachliissigt werden, da
die abgestrahlten Felder, in Funktion des
Abstandes zur StOrquelle, sehr rasch ge-
dampft werden.

Damit die Storlstigkeit eines (ierätes
unter reproduzierbaren Bedingungen gete-
stet werden kann, niüssen die Burst-Prof-
impulse genau definiert werden. In Abbil-
dung II 1st der Kurvenverlauf von Burst-
Prufimpulsen gezeigt.

Die mit dern Generator zu erzeugenden
Impulsiormen sind entsprechend dciii Bud
festgelegt.

Ausgangsspannung U mi Leerlauf:
250 V bis 4 kV

g 
I	 ISvslem

• Innenwiderstand des Generators 1st 50 Q
Daten heim Betreiben mit einem 50 Q -

AhschlufSwiderstand (zukunftig auch zu-
sätzlich an 1000 Q - siehe Arhelispapier
IEC 10004-4):
• Anstiegszeit:	 Ts = 5 ns (+1-30 /)
• Halbwertszeit:	 Ts = 50 ns (+1-30 '/)

• Der AbschluBwiderstand ink]. Teller niuB
mit CW von 100 kHz his 100 MHz Ulf
50 Q uherprUft wordcn scm.

• Frontzeit mul3 zwischen 35 und 6,5 ns
liegen.

• Rückenhalhwertszcit 5 % mul3 zwischen
35 und 65 ns liegen.

• Der Quellenwiderstand des Generators
betriigt 50 Q, wenn UL/Uout = 2 ist.

Kopplung und Prüfaufbau

Die Normen versuchen. die PrUfanord-
nung und die Einkopplung der Storsignale
iiiOglichst exakt zu beschrcihen, urn eine
grol3e Reproduzierbarkeil der PrOfergeh-
nissc LU eriielen. Generell wird unterschie-
den zwischen
I. Einkopplung in Neizlcitungen (Bud 13)
2. Einkopplung in Signalleitungen (Bud 14)

In Abbildung 13 1st das Beispiel clues
Me6aut1aus zur direkten Einkopplung in
Speiseleitungen dargestelit.

Die Kopplungseinrichtung enthält für
jede Leitung einen Koppelkondensator Ck
(33 nF) und zur Entkopplung gegen das
Versorgungsnetz elnen Filter.

In Abbildung 14 1st ein Beispiel eines
MeBau fhaus mit kapazitivcr Koppelstrek-
ke dargestelit.

Die kapazitive Koppelstrecke (Lange
I iii) hat für die im Burst enthaltenen Fre-
ciuenzcn eine ausreichende Koppelkapazi-
tat Von Ca. 100 pF und hildet eine parallel-
liegendc, storhehaftetc Leitung nach.

Tabelle I zeigt elne Aufstellung wichti-
ger Prüfklassen und Fehlerkriterien.

Bewertung der PrUfergebnisse

Die Vielfalt und Unterschiedlichkeit der
zu prüfenden Betriebsmittel und Anlagen
machi die Festlegung von allgenieinen Be-
wertungskriterien Ober den EinIluB von
Impulsst6rgr6l3en auf Betrichsmittel und
Anlagen schwierig.

5 fl' u P

Bud 10: Kopplung der Burst-Impulse im Netz
	 Bud 11: Definition des Burst-Prüfimpulses
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[UL

50 Q Abschlu5 mit Teller

Burst-Generator

50 Q Kabel

Bud 12: Zur Uberprufung der Impuisform des 	
50 K2

Generators dient dieser Prüfaufbau 	 Speicher - KO I -^ 100 MHz

Burst
Prufling

rn

Ck

Li
	 Stromversorgung

- Gleichstrom
N
	

Filter	 Wechselstrom

PE
0,1 m

Kopplungseinrichtung I	 I	 Masseplatte

isolierende Unterlage

Z = Entkopplungsinduktivitaten
Ck = Koppelkondensatoren

direkten Einkopplung in Speiseleitungen
Bud 13: Beispiel eines Mel3aufbaus zur

Prutiing 1

	

	
PrUfling 2

1 Kabel < 1 m

Mess- 	 Mess-
Steuer- und

Regelleitsngen	 Regelleitungen
Koppeizange

Ft...	 limuinimmrmnimii	 Generator

Bud 14: Beispiel elnes MeBaufbaus mit kapazitiver Koppeistrecke

Prufspartnungen ± 10%
Wiederholfrequenz

Scharfegrad	 auf Stromver- 	 auf E/A-, Signal-,	 der Impulse
sorgung
	

Daten-, und Steuer-

liii Itels oder seiner Komponenten.
Anhand der vorstehenden Ausfiihrun-

gen wird die Komplexitilt der Thcmatik
,.EMV" deutlich. Ftlrweitergehende intor-
mationen sei auf die einschlägige Literatur
verwiesen (z. B. ELV-Katalog Seite 309).

Kiassifizierung der Installations-
arten

Masse 0
Gut gescliutzte elektrische Umgebung,
oft ein hesonderer Rauin

Alle Eingarigskabel sind miteineni Uher-
span nungsschutz (Pri mir-/Sekundir-
schutz) versehen. Die elektronischen Be-
triebsrnittel sind über ciii gut konzipiertes
Erdungssysteni liii teinander verbunden,
das wederdurch die Stromversorgung noch
durch Blitze wesentlich beeintlul3t wird.
Die elektronischcn Betriehsmittel haben
eine eigene Strornversorgung.

Die Stof3spannung iiberschreitet nicht
25 V.

Klasse 1
Teilweise geschutzte elekirische Uiiige-
hit ng.

Masse 2
Elektrische Umgehung. in der Kabel gut
voneinander getrennt sind, auch auf kurze
Ent tern ungen.

Die Installation ist mit dern Erdungssy-
stem der Stromversorgung verhunden, die
wesentlich von Storspannungen heeintlut3t
werden kann, die VOfl der installation selhst
oderdurch Blitze entsiehen. Die Stroinver-
sorgung der elektronischen Betriebsmittel
ist von anderen Stromkreisen getrennt, mci-
stens (lurch einen besonderen Transforma-
tor. Die Installation hat eine begrenzte
Anzahl von nicht geschutzten Stromkrei-
sen, die aher getrennt angeordnet sind.

Die Stol3spannung iiberschreitet norma-
lerweise nicht I kV.

0,5 kV

2
	

1 kV
3
	

2 kV

4
	

4 kV

x	 Spezia

Tabelle 1: Prüfklassen

Die Prufergehnisse können auf der
Grundlage der Einsatzhedingungen undder
Festlegung tiberdie Funktion des Pi-fillings
nach folgenden Merkmalen festgelegt wer-
den:
A. Keine Einschränkung des Betriebes oder

der Funktion.
B. Fehiverhalten innerhaib der zulassigen

Toleranzen iiit automatischer Wieder-
herstellung des fehlerfreien Betriebes
nach der Storung.

0,25kV	 5kHz

0,5 kV	 5kHz

1 k	 5kHz

2 kV	 25 kHz

Spezial 	 Spezial

C. Fehiverhalten mit automatischer Wie-
derhersteilung des lelilerfreien Betrie-
hes nach der Storung.

I). Zeitweilige Einschrankuug des Betrie-
hes oder der Funktion, wohei zur Wie-
derhersteilung des Betriehes oder der
Funktion ein Wiedereinschalten oder
Eingreifen des Bedienerpersonals er-
forderlich ist.

E. Bleihender Verlust (icr Funktion auf-
grund von Zerstorungen des Betriebs-

Masse 3
Elektrische Umgebung, in der Kabel paral-
lel verlaufen.

Masse 4
Elekirische Umgehung, in der mehradrige
Kabel, sowohl fur elektronische als auch
elektrische Strornkreise verwendet werden.

Masse 5
Elektrische Urngehung, in der elektroni-
sche Betriehsmittel an (las Fernmeldenetz
oder an das Freileitungsnetz der Stromver-
sorgung in wenig besiedelten Gebieten
angeschlossen sind.

Kiasse X
Besondere Bedingungen werden in den

Produktspezifikationen festgelegt. 	 NI
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