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1.  Einleitung  
 
Eine Vielzahl von elektronischen Steuergeräten mit komplexen integrierten Schaltkrei-
sen soll sicherstellen, dass unsere modernen Kraftfahrzeuge komfortabler, umwelt-
freundlicher und vor allem sicherer werden. Die Grundvoraussetzung dafür ist allerdings, 
dass sich empfindliche Sensor- und Kommunikationselektroniken sowie komplexe Leis-
tungsschalter in Geräten, wie z.B. Motorsteuerung, Antiblockiersystem, Navigationssys-
tem, Abstandskontrollsystem, Airbagsteuerung etc. nicht in ihrer Funktionsweise beein-
flussen lassen. 
Von entscheidender Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Robustheit dieser 
Steuergeräte gegenüber transienten Störungen (Über- oder Unterspannungen), die z.B. 
durch diverse Schaltvorgänge im verteilten Leitungsnetz erzeugt werden können. Re-
präsentative transiente Testpulse für 12V und 24V Bordnetze sind in der ISO7637 sowie 
ISO 16750 standardisiert [1], [2]. Seit 2011 gibt es eine neue Ausgabe der ISO7637-2 
(3rd Edition 2011), in der ein deutlicher Anstieg der Testanforderungen (Prüfpulsampli-
tuden / Testlevels) festgelegt ist. Daraus hat sich die Notwendigkeit abgeleitet, die resul-
tierenden höheren transienten Belastungen für die Automobilelektronik genau zu analy-
sieren, um mögliche neue Fehlermechanismen zu erkennen und diese bei der Entwick-
lung geeigneter Maßnahmen zu vermeiden bzw. zu minimieren [3]. 
 
 

2 Problemstellung 
  
Im Zusammenhang mit dieser Analyse wurden signifikante Abhängigkeiten der Messer-
gebnisse von den verschiedenen Testpulsgeneratoren festgestellt und daraufhin genau-
er untersucht. Bei der Untersuchung der Triggerschwellen von Schutz- und Diagnose-
funktionen elektronischer Schaltungen haben sich generatorabhängig teilweise erhebli-
che Unterschiede im Ergebnis ein- und desselben Prüflings eingestellt. 
So hat z.B. der Prüfling in einem EMV-Labor die Prüfung mit Testpulse 2a ohne Proble-
me bis zur maximalen Prüfpulsamplituden von 112V bestanden, in einem anderen EMV 
Labor, welches einen anderen Generator zur Erzeugung des Testpulses 2a verwendet, 
aber schon bei eine Pulsamplitude von 20V einen Ausfall gezeigt. 
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2.1  Rundversuch zur Generatorverifikation 
 
Die Häufung solcher Beobachtungen hat schließlich dazu geführt, einen Rundversuch 
mit Laboren von Fahrzeugherstellern, Elektronikzulieferern und Pulsgeneratorherstellern 
über den DKE Arbeitskreis Pulsstörfestigkeit zu starten, um die Bandbreite der Ergeb-
nisstreuungen zu erfassen, den technischen Hintergrund der Abhängigkeiten zu analy-
sieren und Vorschläge zu erarbeiten die Standardisierung zu erweitern. 
Bei dieser Generatorverifikation wurden die Messergebnisse von insgesamt 16 Pulsge-
neratoren der am Rundversuch beteiligten Labore ausgewertet, gegenübergestellt und 
statistisch erfasst. Der Schwerpunkt der Analysen lag dabei auf der Untersuchung der 
Testpulse 1 und 2a, sowie deren Abhängigkeiten von verschiedenen Belastungen. 
 
 
2.1.1 Standardisierte Pulsverifikation nach ISO 7637 
 
Alle Untersuchungen basierten auf der im Standard vorgeschriebenen Generatorverifi-
kation mittels Messung der Pulsspannung, wie sie im Bild 1 schematisch dargestellt ist. 
Die Verifikation erfolgte mit unbelastetem und mit belastetem Generator, wobei dem 
Standard entsprechend ein rein ohmscher Lastwiderstand RL, der dem Generatorinnen-
widerstand Ri entspricht, verwendet werden soll. 
 
 

Oszilloskope

Testpulse 
Generator

(unbelastet/
belastet RL=RI)

RL

 
 

Bild 1: Beispiel des im ISO 7637 beschriebenen Setups zur Generatorverifikation 

 
 
Der Standard fordert unter diesen Testbedingungen die Einhaltung der Pulsparameter 
wie sie in der Tabelle 1 für die beiden angesprochenen Testpulse dargestellt ist. Daraus 
ergibt sich, dass im unbelasteten Fall eine Toleranz der Pulsamplitude von ± 10 % und 
der Pulsdauer von ± 20 % zulässig ist. Im belasteten Fall sind dagegen ± 20 % Puls-
amplitude und ± 20 % Pulsdauer erlaubt. 
 
 

 Pulsamplitude 
US 

Anstiegszeit 
tr 

Pulsdauer 
td 

Testpuls 1 

unbelastet - 100 V (± 10 V) 1 s (+ 0, - 0.5 s) 2 ms (± 0.4 ms) 

belastet 
(RL = Ri = 10 Ω) - 50 V (± 10 V) - 1.5 ms (± 0.3 ms) 

Testpuls 2a 

unbelastet + 75 V (± 7.5 V) 1 µs (+ 0, - 0.5 µs) 50 µs(± 10 µs) 

belastet 
(RL = Ri = 2 Ω) - 37.5 V (± 7.5 V) - 12 µs (± 2.4 µs) 

Tabelle 1: Verifikationsanforderungen nach ISO 7637 für Testpuls 1 und Testpuls 2a 
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Die sich daraus ergebenden theoretischen Abweichungen der Pulsparameter (allen vo-
ran der Pulsleistung und Energie) zwischen den erlaubten Testergebnissen wird in Ta-
belle 2, an Hand des Testpulses 1 für eine Pulsamplitude von US = - 100 V und einem 
Lastwiderstand vom RL = 10 Ω, gezeigt. 
 
 

 Im Standard definier-
te max. Abweichung Normpuls Zulässiges Testergebnis Unterschied zwischen den 

zulässigen min. und max. 
Testergebnissen min Max  min Max 

Pulsamplitude 
US = - 100 V - 20 % 20 % - 50 V - 40 V - 60 V 50 % 

Pulsstrom IS - - 5 A - 4 A - 6 A 50 % 

Pulsdauer td - 20 % 20 % 1.5 ms 1.2 ms 1.8 ms 50 % 

Pulsleistung PS - - 250 W 160 W 360 W 125 % 

Pulsenergie ES - - 108.7 mJ 41.7 mJ 141 mJ 238 % 

Tabelle 2: Toleranzbetrachtung der Verifikation anhand von Testpuls 1 mit US = - 100 V und RL = 10 Ω 
 
 
Wie aus der Tabelle zu sehen ist, ergeben sich speziell für die Pulsleistung und Energie 
doch erheblich große Unterschiede in den zulässigen minimalen und maximalen Pulspa-
rametern. Dies macht speziell die Auslegung von externen Schutzmaßnahmen wie 
Überspannungsableitelementen schwierig, da diese idealerweise für die max. auftreten-
de Pulsenergie ausgelegt sein müssten. 
Bei der Überprüfung der verwendeten Generatoren konnte eindeutig nachgewiesen 
werden, dass die gemessenen Spannungswerte aller 16 Generatoren, bezogen auf die 
im Standard definierte Verifikation, innerhalb der spezifizierten Toleranzbereiche liegen. 
Alle Generatoren erfüllen somit die Verifikationsanforderungen und würden größtenteils 
sogar noch engere Toleranzgrenzen erlauben. 
 
Ein Beispiel der Untersuchungsergebnisse wird in Bild 2 anhand des Testpulses 1 ge-
zeigt und soll diese Unterschiede verdeutlichen. 
 
 

 
 

Bild 2: Unterschiede in den Pulsspannungsverläufen der untersuchten Generatoren (Testpulse 1,  
Us = - 100 V, Ua = 0 V, standardisierte Verifikation mit RL = Ri = 10 Ohm) 
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Bezogen auf die im Standard vorgeschriebene Verifikation lagen der Generator mit der 
größten gemessenen Pulsamplitude (Generator 1) und der Generator mit der kleinsten 
Pulsamplitude (Generator 2) nur + 5.5 % und - 4.8 % vom “Normpuls“ entfernt. Alle Ab-
weichungen lagen somit innerhalb der von der Norm geforderten ± 20 % Toleranz. Bei 
der Leistung (siehe Bild 3) ergibt sich daraus schon eine Abweichung von + 17.0 % bei 
Generator 1 und - 12.4 % bei Generator 2. 
 
 

 
 

Bild 3: Unterschiede in den Pulsleistungsverläufen der untersuchten Generatoren (Testpulse 1,  
Us = - 100 V, Ua = 0 V, standardisierte Verifikation mit RL = Ri = 10 Ohm) 

 
 
 
2.1.2 Erweiterung der standardisierten Verifikation 
 
Die standardisierte Generatorverifikation, die bei einer Boardnetzspannung von Ua = 0 V 
durchgeführt werden soll, wurde bei dem Rundversuch noch um applikationstypische 
Lasten erweitert. Diese sollen einen besseren Bezug zu realen Bedingungen im Fahr-
zeug darstellen und auch die Boardnetzspannungsversorgung von Ua = 13.5 V im Fahr-
zeug berücksichtigen. 
 
Wie in Tabelle 3 dargestellt, wurden dabei zum Beispiel vier zusätzliche Lastfälle mit 
Belastungen in Form einer niederimpedanten ohmschen Last mit 1 Ω als typischer 
Stromverbraucher, sowie einer hochimpedanten ohmsch/kapazitiven Last, wie sie z.B. 
ein zu testender Sensor darstellt, verwendet. 
 
Bei der Verwendung der erweiterten (applikationsnahen) Belastungen traten jedoch er-
hebliche Unterschiede in den gemessenen Spannungs-, Strom-, Leistungs- und Puls-
energiewerten auf. Die Unterschiede ließen sich in erster Linie auf die Unterschiede in 
der Ausführung der Testpulsgeneratoren, speziell dem pulserzeugenden Netzwerk und 
vor allem der Ein- und Entkopplung der Pulse in die Boardnetzspannung zurückführen. 
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 Testpuls 1 Testpuls 2a 

Pulsamplitude 
Us 

Spannungs-
versorgung 

Ua 

Belastung 
RL 

Pulsamplitude 
Us 

Spannungs-
versorgung Ua 

Belastung 
RL 

Nach 
ISO 7637 

unbelastet - 100 V 0 V - 75 V 0 V - 

belastet - 100 V 0 V 10 Ω 75 V 0 V 2 Ω 

erweitert 

Lastfall 1 - - - 

50 V 
75 V 
100 V 
125 V 

13.5 V - 

Lastfall 2 
- 50 V 
- 100 V 
- 150 V 

0 V 1 Ω 

50 V 
75 V 
100 V 
125 V 

13.5 V 1 Ω 

Lastfall 3 - - - 

50 V 
75 V 
100 V 
125 V 

13.5 V 2 Ω 

Lastfall 4 
- 50 V 
- 100 V 
- 150 V 

0 V 
1 kΩ // 
100 nF 

50 V 
75 V 
100 V 
125 V 

13.5 V 
1 kΩ // 
100nF 

Tabelle 3: Übersicht der verwendeten erweiterten Generatorverifikation für Testpuls 1 und Testpuls 2a 
 
 
Eine statistische Ergebnisauswertungen dieser Untersuchungen wurden bei der 6. 
GMM-Fachtagung Elektromagnetische Verträglichkeit in der Kfz-Technik vorgestellt [4] 
und sind derzeit auch im Entwurf eines Technischen Reports [5] zur ISO 7637-2 aufge-
zeigt und werden intensiv im Normungsgremium der DKE und ISO diskutiert. 
 
 
2.1.3 Beispiele der gemessenen Unterschiede in den Pulsparametern 
 
Ein Beispiel der gemessen Unterschiede in den Verläufen der Pulsformen und im spezi-
ellen der sich ergebenden Pulsamplituden der verwendeten Testpulsgeneratoren wird 
im Bild 4 am Beispiel des Testpulses 2a verdeutlicht. In diesem Fall wurden bei allen 
Generatoren eine Pulsamplitude Us = 100 V eingestellt und eine der angesprochenen 
applikationstypischen Belastungen (Lastfall 4) verwendet. Wie im Verlauf der gemesse-
nen Pulsspannungen leicht zu erkennen ist, zeigte sich eine erhebliche Schwankungs-
breite der Messwerte. Bei einem Generator ergab sich eine maximale Pulsamplitude 
über dem Belastungsnetzwerk von ca. 200 V, während sich bei einem anderen Genera-
tor eine um fast die Hälfte geringere Pulsamplitude einstellte. Diese worst case Fälle 
sind im Bild farbig eingezeichnet. Die dazwischen liegenden Messkurven der anderen 
Generatoren wurden im Bild grau hinterlegt und zeigen die große Schwankungsbreite 
der Ergebnisse. 
 
Speziell die deutlichen Unterschiede in der sich ergebenden maximalen Pulsspannung 
kann dazu führen, dass die Ansprechschwellen von Ableitelementen, die zum Schutz 
der von integrierten Schaltkreise verwendet werden, in einem Fall aktiviert werden und 
den Puls ableiten, im anderen Fall aber noch gar nicht ansprechen, was zu völlig unter-
schiedlichen Ergebnissen der Pulsfestigkeitsprüfung führen kann. 
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Bild 4: Unterschiede in den Pulsspannungsverläufen der untersuchten Generatoren (Testpulse 2a, 

Us = 100 V, Ua = 13.5 V, applikationsnahe Belastung mit RL = 100 kOhm // 100 nF) 

 
 
Ein weiteres interessantes Beispiel der sich ergebenden Unterschiede ist in Bild 5 wie-
derum für den Testpuls 2a im Bezug auf den Lastfall 3 dargestellt. In diesem Fall zeigt 
sich bei einigen Generatoren in der gemessenen Pulsspannung ein deutlicher Unter-
schwinger, so dass die angelegte13.5 V Boardnetzspannung auf bis zu 3 V zusammen-
bricht. Dieser Unterschwinger ist in erster Linie auf die Rückwirkung der Impedanz des 
Entkoppelnetzwerkes im Generator zurückzuführen. Er kann zum Beispiel zur Folge ha-
ben, dass ein Prüfling mit einer Unterspannungserkennung beim Test mit einem Gene-
rator eine Unterspannung detektiert und einen Fehler ausgibt, beim Test mit einem an-
deren Generator aber keine Unterspannung vorhanden ist und somit der selbe Prüfling 
als fehlerfrei bewertet wird. 
 
 

 
Bild 5: Unterschiede in den Pulsspannungsverläufen der untersuchten Generatoren (Testpulse 2a, 

Us = 100 V, Ua = 13.5 V, RL = 2 Ohm) 
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3 Maßnahmen zur Reduzierung der unterschiedlichen Ergebnisse bei 
der Störfestigkeitsprüfung 
 
 
Wie kann nun mit der dargestellten Problematik der Ergebnisstreuung der Prüflinge um-
gegangen werden, um einheitliche Testergebnisse ein und desselben Prüflings bei un-
terschiedlichen Generatoren zu erlangen? 

 
 
3.1 Vorgehensweise bei generatorabhängigen Testergebnissen 
 
Eine kurzfristige Lösung des Problems ist nicht zu erwarten. Sowohl eine Überarbeitung, 
als auch eine Modifikation der Koppel- und Entkoppelnetzwerke in den Generatoren 
braucht Zeit. Daher wird vorerst eine praktikable Vorgehensweise vorgeschlagen, wie 
mit generatorabhängigen Ergebnisstreuungen umzugehen ist. 
 
Eine unmittelbare Möglichkeit bietet die Überwachung des Pulses am Prüfling während 
des Tests mit einem hochohmigen Messabgriff. Hier ist es in jedem Fall empfehlens-
wert, die vom Generator erzeugten Pulsparameter in geeigneter Form auch während der 
Prüfung zu erfassen, um Rückschlüsse auf die Prüflingsbelastung und eine Interpretati-
on der Ergebnisse zu ermöglichen. Dabei könnte im Falle einer gemessenen Pulsspan-
nung, die höher als die eingestellte Pulsspannung ist, die Pulsamplitude am Generator 
so lange reduziert werden, bis die gemessene Spannung am Prüfling dem Zielwert ent-
spricht. Hierbei ist aber zu bedenken, dass sich auch die Pulsenergie entsprechend ver-
ringert. 
Im Fall einer auftretenden Unterspannung in der Boardnetzversorgung sollten die da-
raus resultierenden Fehler des Prüflings nicht in die Ergebnisbewertung einfließen. 
 
 
3.2 Ermittlung der Generatoreigenschaften durch Erweiterung der Verifikation 
 
In einem nächsten Schritt sollte die Ermittlung der tatsächlichen Generatoreigenschaften 
durch eine erweiterte Generatorverifikation erfolgen. Zusätzlich zu den derzeit im Stan-
dard definierten Verifikationswiderständen sollte die Pulsverifikation mit den vorgestell-
ten Belastungszuständen und mit angeschlossener Boardnetzspannung durchgeführt 
werden. 
 
 
3.3 Erweiterte Generatordefinition 
 
Am sinnvollsten wäre es aber die Generatoren durch eine eindeutige Definition der pas-
siven, pulsformenden Netzwerke sowie speziell der Entkopplungsnetzwerke zu standar-
disieren und somit zu vereinheitlichen. Eine denkbare Festlegung für die 
Entkoppelnetzwerke könnte hier aus den schon vorhandenen Definitionen der 
Boardnetznachbildung, wie sie in den Automotiven Normen der ISO und CISPR vorhan-
den sind, übernommen werden. 
Ebenso können die großzügig definierten Pulsverifikationstoleranzen im derzeitigen 
ISO 7637 Standard entsprechend eingeengt werden. 
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Bei der Erweiterung der Pulsverifikation sollten die, je nach verwendeten Generatortyp 
unterschiedlich stark auftretenden Abweichungen vom Normpuls, durch pulsspezifische 
enge Toleranzgrenzen beschränkt werden. Der Unterschwinger der Boardnetzspannung 
bei niederimpedanter Belastung, sowie der Überschwinger in der Pulsamplitude bei 
ohmsch/kapazitiver Belastung könnte in diesem Zusammenhang zum Beispiel auf 10 % 
begrenzt werden. 
 
 

4 Zusammenfassung 
  
Die Prüfung der Störfestigkeit gegenüber transienter Störvorgänge, wie sie zurzeit in der 
ISO 7637 definiert ist, führt des Öfteren zu unterschiedlichen Ergebnissen in der Prüf-
lingsbewertung. Die Ursache dieser Abweichungen liegt aber nicht am Prüfling oder 
dem Messaufbau selbst, sondern ist in erster Linie den Generatoren, vor allen den darin 
verbauten unterschiedlichen Netzwerken zur Erzeugung und Entkopplung der Testpulse 
zuzuschreiben. Die im Rahmen einer durchgeführten Generatorverifikation ermittelten 
Ergebnisse zeigen deutlich, dass sich abhängig vom Generatortyp zum Teil erhebliche 
Unterschiede in den Messergebnissen zwischen den Geräten zeigen, vor allem wenn 
die Belastungen vom standardisierten Verifikationssetup abweichen. 
Dies kann zur Folge haben, dass im Entwicklungsbetrieb widersprüchliche Ergebnisse 
generiert werden, die zu Fehlentwicklungen und in der Folge zu zusätzlichen Re-
designs und Entwicklungsiterationen führen. Im schlimmsten Fall können unterschiedli-
che Produktbewertungen von verschiedenen EMV-Testlaboren desselben Prüflings er-
hebliche Probleme in Geschäftsbeziehungen verursachen. 
Aus dem Grund lässt sich ein Analyse- und Handlungsbedarf ableiten, um aus standar-
disierten Pulsstörfestigkeitstests auch verlässlich vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. 
 
Ein besonderer Dank gilt an dieser Stelle allen am Rundversuch und der Ergebnisdis-
kussion beteiligten Experten aus den in alphabetischer Reihenfolge aufgeführten Firmen 
Bosch, Continental, EM Test, Infineon, Opel, Teseq, Volkswagen und WABCO. 
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