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Abstract

In 2010 the Chair of Electromagnetic Theory and Compatibility of Technical University
Dresden could extend its laboratories by a reverberation chamber with the dimensions 5.3 m,
3.7 m and 3.0 m. Since then, a detailed characterisation of the chamber as well as further
investigations have been the main emphasis of the authors research. The submitted doctoral
thesis presents the obtained results. With the design, the fundamentals of operation and
further characterisation of the reverberation chamber, given in Chapter 1 and 2, it aims to
give an introduction and better understanding of reverberation chambers. On this basis, the
authors research focused on methods for determining the independent stirrer positions in
reverberations chambers. The results of the investigations are presented and summarised in
chapter 3.

One scope of Electromagnetic Compatibility are radiated immunity measurements. Besides
the GTEM cell and the anechoic chamber the reverberation chamber gains in importance as
an alternative measurement environment. A reverberation chamber is a shielded room with
reflecting walls and one or more integrated mechanical stirrers. By rotating the stirrer the
spatial boundary conditions for the electromagnetic field quantities are altered. The resul-
ting change of the spatial field distribution depends on the location within the chamber and
the geometry of the stirrer. Each stirrer position yields an inhomogeneous field distributi-
on created by interfering waves. A general aim is to find a set of stirrer positions, whose
superimposed field distributions create a more uniform test field. In practice, the given re-
quirements for the homogeneity of the test field shall, with regards to an optimisation of
measurement time, be realized with a minimum number of stirrer positions. In this con-
text the term ’independent stirrer positions’ was established and describes stirrer positions,
whose field distributions are linearly uncorrelated and therefore assumed to be practical for
creating a more homogeneous test field using only a minimal number of stirrer positions.

A general method for determining the number of independent stirrer positions in reverbera-
tion chambers is presented. The method uses a certain number of measurement positions in a
defined test volume in order to characterize the spatial field distribution inside the chamber.
Using the Pearson correlation coefficient the field distributions of the stirrer positions are
tested for linear correlation and pairs of independent stirrer positions are determined. On
this basis, cliques of pairwise independent stirrer positions are identified using appropriate
algorithms. It is shown that the general method yields detailed information about the number
and distribution of the independent stirrer positions and is therefore particularly suitable
to evaluate other methods. Finally, the standard method according to IEC 61000-4-21 as
well as selected alternative methods, that have been proposed in the past, are evaluated and
compared based on the results of the general method.
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Einleitung

Zu den Laboren des Lehrstuhls für Theoretische Elektrotechnik und Elektromagnetische
Verträglichkeit der Technischen Universität Dresden gehört seit 2010 eine Modenverwirbe-
lungskammer (MVK) mit den Abmessungen 5.3 m, 3.7 m und 3.0 m. Die Charakterisierung
dieser MVK sowie eine weiterführende Untersuchung zum Thema der Bestimmung der un-
abhängigen Rührerstellungen in einer Modenverwirbelungskammer waren die Forschungs-
schwerpunkte des Autors. Im Rahmen der eingereichten Dissertation werden die Ergebnisse
vorgestellt. Der Aufbau und die Wirkungsweise sowie die Charakterisierung der Modenver-
wirbelungskammer der TU Dresden, die in den Kapiteln 1 und 2 vorgestellt werden, zielen
darauf ab, eine grundlegende und praxisnahe Einführung und damit ein besseres Verständnis
zum Thema Modenverwirbelungskammern zu geben. Darauf aufbauend werden in Kapitel 3
die Ergebnisse der Untersuchungen zur Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen
vorgestellt.

Allgemein stehen zur Durchführung von EMV-Messungen verschiedene Messumgebungen zur
Verfügung, wie z. B. der Freifeldmessplatz, die GTEM-Zelle, die Absorberkammer und die
Modenverwirbelungskammer. Prinzipiell unterscheidet man dabei zwischen der Messung der
Störaussendung und der Störfestigkeit von elektrischen Einrichtungen bzw. Geräten sowie
nach der Art der Ausbreitung der Störgrößen zwischen leitungsgebundenen und strahlungs-
gebundenen Messungen. Die Messung der strahlungsgebundenen Störaussendung und strah-
lungsgebundenen Störfestigkeit kann entsprechend DIN EN 61000-4-21 [1] in einer MVK
erfolgen. Weiterhin können Messungen, wie die Bestimmung der Schirmdämpfung von Ge-
häusen oder die Bestimmung der Effektivität von Antennen in einer Modenverwirbelungs-
kammer durchgeführt werden.

Bei einer Modenverwirbelungskammer handelt es sich prinzipiell um einen Hohlraumreso-
nator, in den ein mechanischer Rührer, d. h. ein elektrisch großer, drehbarer Streukörper
integriert wird. Dieser wird auch als Modenrührer bezeichnet und sorgt durch seine Drehung
für eine Änderung der räumlichen Randbedingungen der elektromagnetischen Feldgrößen.
Die damit verbundene Änderung der Feldverteilung im Hohlraumresonator wird auch als
Verwirbelung bezeichnet und ist von der Position und der Geometrie des Rührers abhän-
gig. Der in diesem Zusammenhang oft verwendete Begriff der Effektivität eines Rührers
beschreibt also, wie gut das Feld durch dessen Drehung verändert wird. Zur Steigerung der
Effektivität werden teilweise auch mehrere Rührer verwendet.
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Einleitung

Aus der Überlagerung der sich in der MVK ausbreitenden Wellen und der damit verbunde-
nen Auslöschung bzw. Verstärkung der Feldstärkeanteile resultiert für jede Rührerstellung
ein stark inhomogenes Feld. Betrachtet man jedoch das Maximum der überlagerten Feld-
verteilungen, das sich für eine gewählte Anzahl von Rührerstellungen ergibt, kann sich die
Homogenität des Feldes in Abhängigkeit von der Anzahl und der Verteilung der Rührer-
stellungen signifikant verbessern. Ein allgemeines Ziel ist es deshalb, Kombinationen von
Rührerstellungen zu finden, aus deren überlagerten Feldverteilungen ein möglichst homoge-
nes Prüffeld resultiert.

Die maximale Feldhomogenität sollte sich für den theoretischen Fall der Überlagerung un-
endlich vieler, inhomogener Feldverteilungen ergeben. In der Praxis beschränkt man sich
darauf, bestimmte Homogenitätsanforderungen zu erreichen. Zur Optimierung der Zeit, die
für die Störfestigkeitsmessung in der MVK benötigt wird, sollen diese Anforderungen an das
Prüffeld mit einer möglichst geringen Anzahl von Rührerstellungen realisiert werden. Der in
diesem Zusammenhang eingeführte Begriff der ’unabhängigen Rührerstellungen’ bezeichnet
Rührerstellungen, deren Feldverteilungen linear unkorreliert sind. Der Autor nimmt an, dass
speziell diese geeignet sind, um bei minimaler Anzahl der Rührerstellungen ein möglichst
homogenes Prüffeld zu erzeugen.

Zur Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen wird im Rahmen der Arbeit ein neu-
es Verfahren vorgestellt, das als Allgemeines Verfahren bezeichnet wird. Zur Anwendung
des Verfahrens und der Charakterisierung der räumlichen Feldverteilung in der MVK wird
zunächst ein Prüfvolumen mit einer Anzahl von Messpunkten definiert. Anschließend wird
im betrachteten Frequenzbereich für jeden Frequenzpunkt die räumliche Feldverteilung in
Abhängigkeit der Rührerstellung aufgenommen. Dabei wird der Modenrührer im Schrittbe-
trieb verwendet und eine volle Drehung des Rührers durch eine gleichmäßig verteilte Anzahl
von Rührerstellungen abgebildet. Mit Hilfe des Pearson-Korrelationskoeffizienten können für
jede Frequenz die Feldverteilungen der Rührerstellungen auf lineare Korrelation geprüft und
Paare unabhängiger Rührerstellungen bestimmt werden. Unter Verwendung geeigneter Al-
gorithmen können anschließend für jede Frequenz Gruppen bzw. sogenannte Cliquen paar-
weise unabhängiger Rührerstellungen ermittelt werden. Die Untersuchungen zeigen, dass das
Allgemeine Verfahren detaillierte Informationen zur Anzahl und Verteilung der unabhängi-
gen Rührerstellungen liefert und deshalb geeignet ist, um andere Verfahren zu bewerten.
Weiterführend werden das Standardverfahren nach DIN EN 61000-4-21 sowie ausgewählte
alternative Verfahren, die in der Vergangenheit vorgeschlagen wurden, basierend auf den
Ergebnissen des Allgemeinen Verfahrens bewertet und verglichen.
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1 Aufbau der Modenverwirbelungskammer

Zu den Laboren des Lehrstuhls für Theoretische Elektrotechnik und Elektromagnetische
Verträglichkeit der Technischen Universität Dresden gehört seit 2010 eine Modenverwirbe-
lungskammer (MVK), deren Aufbau und Messsystem in diesem Kapitel erläutert werden
sollen. Zum Einstieg in die Thematik wird im ersten Abschnitt zunächst der prinzipielle
Aufbau einer Modenverwirbelungskammer und des zugehörigen Messsystems betrachtet.

1.1 Prinzipieller Aufbau und Wirkungsweise

Bei einer Modenverwirbelungskammer handelt es sich prinzipiell um einen Hohlraumreso-
nator, in den ein mechanischer Rührer, d. h. ein elektrisch großer, drehbarer Streukörper
integriert wird. Dieser wird auch als Modenrührer bezeichnet und sorgt durch seine Drehung
für eine Änderung der räumlichen Randbedingungen der elektromagnetischen Feldgrößen.
Die damit verbundene Änderung der Feldverteilung im Hohlraumresonator wird auch als
Verwirbelung bezeichnet und ist von der Position und der Geometrie des Rührers abhän-
gig. Der in diesem Zusammenhang oft verwendete Begriff der Effektivität eines Rührers
beschreibt also, wie gut das Feld durch dessen Drehung verändert wird. Zur Steigerung der
Effektivität werden teilweise auch mehrere Rührer verwendet.

Als Hohlraumresonator wird in der Regel eine quaderförmige Schirmkabine verwendet, deren
Wände bzw. Oberflächen aus einem elektrisch sehr gut leitenden Material bestehen. Da die
Schirmkabine eine möglichst gute Schirmwirkung besitzen soll, wird beim Aufbau der Kabi-
ne auf eine durchgehende Oberfläche geachtet und Schwachstellen wie z. B. die Türschlitze
und die Belüftungsöffnungen mit speziellen EMV-Dichtungen bzw. EMV-Wabenkaminen
versehen. Um zusätzlich eine Einkopplung von Störungen über die Versorgungsleitungen
zu verhindern, werden diese über Filter in die Schirmkabine geführt. Zum Nachweis der
Schirmwirkung der Kabine wird eine Schirmdämpfungsmessung durchgeführt, wie sie für die
Dresdener MVK in Abschnitt 1.2.3 dokumentiert ist.

Zum vollständigen Messsystem der MVK gehören neben der Schirmkabine und dem inte-
grierten Modenrührer verschiedene Messgeräte, die in der Regel über eine Schaltmatrix ange-
schlossen sind und entsprechend der durchzuführenden Messung miteinander verbunden und
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1 Aufbau der Modenverwirbelungskammer

angesteuert werden. Zum besseren Verständnis werden der prinzipielle Aufbau des Messsys-
tems zur Bestimmung der Störaussendung und Störfestigkeit im Rahmen dieses Abschnittes
getrennt voneinander betrachtet und deren prinzipielle Wirkungsweise erläutert.

1.1.1 Messung der strahlungsgebundenen Störaussendung

Für die Messung der strahlungsgebundenen Störaussendung wird das zu prüfende Gerät
(der Prüfling) in der MVK platziert und über die Empfangsantenne die vom Prüfling gesamt
abgestrahlte Leistung bestimmt. Dazu wird die Empfangsantenne, wie in Abbildung 1.1
dargestellt, mit dem EMV-Messempfänger verbunden und über die Drehung des Rührers die
mittlere Leistung an der Empfangsantenne aufgenommen, wobei am EMV-Messempfänger
in der Regel der entsprechende Leistungspegel verwendet wird. Aus der mittleren Leistung
an der Empfangsantenne kann anschließend die vom Prüfling gesamt abgestrahlte Leistung
berechnet werden.

MVK

Messempfänger Vorverstärker
Empfangsantenne

Rührer

b
Prüfling

1

Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau für die Messung der strahlungsgebundenen Störaussen-
dung in einer MVK

Optional kann bei der Messung ein externer Vorverstärker verwendet werden, um auch Stör-
signale mit kleineren Störleistungspegeln detektieren zu können bzw. um den Grundrausch-
pegel der Messung abzusenken. Die Position der Empfangsantenne wird bei der Messung
nicht verändert. Die Mittelung für die vom Prüfling in alle Raumrichtungen abgestrahlten
Leistung erfolgt über die Drehung des Rührers und die damit verbundene Änderung der
Störfeldstärke am Ort der Empfangsantenne. Eine Drehung des Prüflings ist im Vergleich
zur Messung in der GTEM-Zelle und Absorberkammer deshalb nicht notwendig.

Basierend auf der vom Prüfling gesamt abgestrahlten Leistung kann eine Abschätzung für die
vom Prüfling in einer definierten Entfernung erzeugte Feldstärke erfolgen. Diese Abschätzung
ist notwendig, da die Grenzwerte für die Störaussendung aktuell als Werte der elektrischen
Feldstärke gegeben sind, die in einem definierten Abstand vom Prüfling nicht überschritten
werden dürfen. Im Rahmen dieses Abschnittes wurde ein erster Einblick zur Messung der
Störaussendung in der MVK gegeben. Eine ausführliche Betrachtung zur Durchführung der
Messung folgt in Abschnitt 2.6.
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1.1 Prinzipieller Aufbau und Wirkungsweise

1.1.2 Messung der strahlungsgebundenen Störfestigkeit

Analog zum betrachteten Fall der Störaussendung kann auch für die Messung der strah-
lungsgebundenen Störfestigkeit in der MVK ein entsprechender prinzipieller Aufbau ange-
geben werden. Für diesen in Abbildung 1.2 dargestellten Aufbau kann eine Einteilung in
den Sende- und Empfangszweig vorgenommen werden. Zum Sendezweig gehören dabei der

MVK

Signalgenerator Verstärker Richtkoppler

Leistungsmesser

Leistungsmesser Dämpfungsglied

Sendeantenne

Empfangsantenne

Rührer

bPrüfling

1

Abbildung 1.2: Prinzipieller Aufbau für die Messung der strahlungsgebundenen Störfestigkeit
in einer MVK

Signalgenerator, der Verstärker, der Richtkoppler mit angeschlossenem Leistungsmesser und
die Sendeantenne. Am Signalgenerator werden zunächst die Frequenz und die Amplitude
des Prüfsignals eingestellt. Dieses wird anschließend von Verstärker verstärkt und über den
Richtkoppler zur Sendeantenne geführt, wo ein Teil der zugeführten Leistung am Fußpunkt
der Sendeantenne reflektiert wird. Die reflektierte Leistung hängt dabei von der Anpassung
der Antenne ab und ist frequenzabhängig. Mit Hilfe des eingebauten Richtkopplers und
des angeschlossenen 2-Kanal-Leistungsmessers kann aus der zugeführten und reflektierten
Leistung die Nettoleistung berechnet werden, die am Fußpunkt der Sendeantenne zur Verfü-
gung steht und entsprechend der Effektivität der Antennen in Strahlungsleistung umgesetzt
wird.

Durch die beschriebene Anregung der Modenverwirbelungskammer über die Sendeantenne
und die anschließende Ausbreitung der Wellen in der Kammer kommt es zu Reflexionen an
den Wänden und am Modenrührer. In der Kammer bildet sich damit aus der Überlagerung
dieser Wellen ein elektromagnetisches Feld mit lokalen Minima und Maxima aus, dessen
Feldverteilung inhomogen und abhängig von der Stellung des Rührers ist. Betrachtet man
anschließend die Feldverteilungen einer über eine volle Rührerdrehung verteilten Anzahl
von Rührerstellung, dann ergibt sich für das Maximum der überlagerten Feldverteilungen
ein deutlich homogeneres Feld, das als Prüffeld für die Störfestigkeitsmessung in der MVK
verwendet wird. Die Homogenität des Prüffeldes ist dabei von der Anzahl der verwendeten
Rührerstellungen und deren Verteilung abhängig. An dieser Stelle sei bereits auf Kapitel 3
verwiesen, in dem die Auswahl der Rührerstellungen ausführlich untersucht wird.
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1 Aufbau der Modenverwirbelungskammer

Bei der Ausbreitung der Wellen in der MVK kommt es zu einer Vielzahl von Reflexionen.
Durch die zusätzliche Drehung des Rührers variieren die Ausbreitungswege der Wellen sehr
stark und es entsteht in Überlagerung ein isotropes Feld, das heißt ein Feld, das keine Vor-
zugsrichtung besitzt. Das bedeutet, dass der Prüfling über die Drehung des Rührers aus
allen Raumrichtungen gleich stark mit dem Prüffeld beaufschlagt wird und im Vergleich zur
Messung in der GTEM-Zelle oder der Absorberkammer somit keine Drehung des Prüflings
notwendig ist.

Neben dem Sendezweig zur Anregung der MVK wird für die Störfestigkeitsmessung der
Empfangszweig benötigt, der aus der Empfangsantenne, einem optionalen Dämpfungsglied
und einem Leistungsmesser besteht. Dieser Zweig dient der Validierung der Kammer und
der Überwachung des Prüffeldes. Das heißt, dieser Zweig wird während der Störfestigkeits-
messung benötigt, um sicherzustellen, dass die erforderliche Prüffeldstärke erreicht wird. Das
Dämpfungsglied wird als zusätzlicher Schutz des Leistungsmesskopfes verwendet und ist vor
allem im unteren Frequenzbereich notwendig, in dem die Einfügedämpfung der MVK gering
ist und bei entsprechender Anregung der Kammer hohe Leistungspegel am Fußpunkt der
Empfangsantenne auftreten können (siehe Abschnitt 2.2). Der Leistungsmesser kann auch
durch den EMV-Messempfänger ersetzt werden, der bereits bei der Störaussendungsmessung
verwendet wurde.

Vor der eigentlichen Störfestigkeitsmessung ist eine Validierung der leeren Kammer durch-
zuführen, um nachzuweisen, dass die Anforderungen an die Homogenität des Prüffeldes in-
nerhalb des definierten Prüfvolumens erfüllt werden. Für diese Validierung wird zusätzlich
eine Feldsonde zur Messung der orthogonalen Komponenten der elektrischen Feldstärke be-
nötigt. Das Messsignal der Feldsonde wird dabei in der Regel über Lichtwellenleiterkabel
(LWL-Kabel) nach außen geführt, um eine entkoppelte Übertragung zu gewährleisten. Diese
Validierung ist jedoch nur nach dem ersten Aufbau der MVK sowie nach größeren Verände-
rungen durchzuführen.

Zur Überwachung des Prüflings während der Störfestigkeitsmessung wird weiterhin ein Ka-
merasystems benötigt, das für die Verwendung in der MVK entsprechend ausgelegt (ge-
schirmt) sein muss. Bei der Auswahl der Verstärker ist darauf zu achten, dass diese auch
bei der zu erwartenden Fehlanpassung der angeschlossenen Antennen, d. h. auch bei den
zu erwartenden Anteilen der zurücklaufenden Leistung, die geforderte Leistung liefern bzw.
durch die zurücklaufende Leistung nicht beschädigt werden können.

1.1.3 Hinweise zum prinzipiellen Aufbau

Da die Messungen in der MVK über einen großen Frequenzbereich durchgeführt werden
und dafür eine entsprechend gute Anpassung der Antennen über den gesamten Frequenzbe-
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1.1 Prinzipieller Aufbau und Wirkungsweise

reich notwendig ist, werden verschiedene breitbandige Antennen eingesetzt, die im jeweiligen
Frequenzbereich eine entsprechend gute Anpassung besitzen. Dies muss beim Aufbau des
Messsystems berücksichtigt werden.

Die Antennenkabel werden in der Regel über eine Durchführungsplatte in der Schirmkabi-
nenwand zu den entsprechenden Antennen geführt. Dabei werden die Außenleiter (Schirme)
der Koaxialkabel über Adapter in der Durchführungsplatte auf die Schirmkabinenwand auf-
gelegt. Störgrößen auf den Außenleitern (Kabelmanteln) werden somit über die Schirmkabi-
nenwand abgeleitet und können nicht in die MVK einkoppeln.

Bei den Messungen ist weiterhin zu beachten, dass die verwendeten Kabel eine frequenz-
abhängige Dämpfung besitzen, die bei der Durchführung und Auswertung der Messung zu
berücksichtigen ist.

Die Drehung des Modenrührers kann bei der Störaussendungs- und Störfestigkeitsmessung
schrittweise bzw. kontinuierlich erfolgen. Das heißt, bei der Durchführung der Messung wird
prinzipiell zwischen diesen beiden Betriebsmodi unterschieden.

1.1.4 Hinweise zur verwendeten Nomenklatur

Im Zusammenhang mit den verwendeten Antennen und dem Prüfling werden im Weite-
ren verschiedene Indizes zur Beschreibung der in der MVK abgestrahlten und empfangenen
Leistungen verwendet. Einen Überblick gibt Abbildung 1.3.

MVK
Sendeantenne

Empfangsantenne Rührer

b

PTx

PRx

ηTx

ηRx

Prüf ing (EUT)

Pt, EUT

Pt

Pr

1

Abbildung 1.3: Übersicht zur Nomenklatur der abgestrahlten und empfangenen Leistung der
Antennen und des Prüflings in einer MVK

Allgemein wird die am Fußpunkt der Sendeantenne zur Verfügung gestellte Leistung mit PTx

beschrieben. Dabei ist darauf zu achten, dass bei Fehlanpassung der Antenne ein Teil der
Leistung reflektiert wird. Entscheidend ist dann die Nettoeingangsleistung, die sich aus der
Differenz der zugeführten und reflektierten Leistung ergibt.
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1 Aufbau der Modenverwirbelungskammer

Aufgrund der ohmschen Verluste realer Antennen wird nur der Anteil Pt der zugeführten
Leistung PTx von der Antenne abgestrahlt. Dieser Anteil ist abhängig von der verwende-
ten Antenne und wird durch die Antenneneffektivität ηTx beschrieben. Analog werden zur
Beschreibung der Leistungen an der Empfangsantenne die empfangene Leistung Pr, die An-
tenneneffektivität ηRx und die Leistung am Fußpunkt der Antenne PRx verwendet. Für die
vom Prüfling abgestrahlte Leistung Pt, EUT wird der zusätzliche Index EUT (engl. equipment
under test) eingeführt.
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1.2 Aufbau der Dresdener Modenverwirbelungskammer

1.2 Aufbau der Dresdener Modenverwirbelungskammer

Die Modenverwirbelungskammer des Lehrstuhls für Theoretische Elektrotechnik und Elek-
tromagnetische Verträglichkeit der TU Dresden (Dresdener MVK) basiert auf einer Schirm-
kabine mit den Außenmaßen 5.3 m, 3.7 m und 3.0 m, in die ein vertikaler Modenrührer in-
tegriert wurde. Einen Einblick in die MVK gibt Abbildung 1.4. Als Sende- und Empfangs-

Abbildung 1.4: Modenverwirbelungskammer der TU Dresden - Innenraum

antennen dienen ein Paar logarithmisch-periodischer Antennen für den Frequenzbereich von
200 MHz bis 1000 MHz sowie ein Paar Hornantennen für den Bereich von 1 GHz bis 18 GHz,
die über eine Schaltmatrix mit den entsprechenden Messgeräten verbunden sind.
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1 Aufbau der Modenverwirbelungskammer

Zum vollständigen System der Modenverwirbelungskammer gehören die Verstärker BLWA
und BLMA sowie der Richtkoppler BDC 0810-40/200 der Firma Bonn, das Relaisschalt-
feld KRE4009 von MTS Systemtechnik, der Signalgenerator SMF100A und der EMV-Mess-
empfänger ESU26 von Rohde&Schwarz, zwei Leistungsmesser NRP von Rohde&Schwarz,
die Sende- und Empfangsantennen HL223 und HF907 von Rohde&Schwarz, die Feldson-
de FL7018 von Amplifier Research, die Feldsonde EFS105 und die optische Übertragungs-
strecke LFA3 von Enprobe, ein Kamerasystem der Firma Pontis sowie verschiedene Dämp-
fungsglieder, Stative und Kabel.

Die Messgeräte, d. h. die Verstärker, die Schaltmatrix, der Signalgenerator, der EMV-Mess-
empfänger, die Leistungsmesser sowie die Grundgeräte der Feldsonde und des Kamerasystem
wurden in einen Geräteschrank eingebaut. Die Verbindungen zu den Sende- und Empfangs-
antennen werden über eine Durchführungsplatte realisiert, die zusammen mit dem Geräte-
schrank in Abbildung 1.5 zu sehen ist. In die Durchführungsplatte wurde zusätzlich eine

Abbildung 1.5: MVK der TU Dresden - Messgeräte und Durchführungsplatte

spezielle Durchführung für Lichtwellenleiterkabel (LWL-Kabel) integriert. Eine ausführliche
Erläuterung der gesamten Verkabelung des Messsystems folgt in Abschnitt 1.2.7.
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1.2 Aufbau der Dresdener Modenverwirbelungskammer

1.2.1 Wahl des Koordinatensystems

Zur eindeutigen Beschreibung von Positionen innerhalb der Schirmkabine mit den Abmes-
sungen 5.3 m, 3.7 m und 3.0 m soll im Weiteren das in Abbildung 1.6 skizzierte Koordina-
tensystem verwendet werden.

x y

z

3.70m 5.3m

3.0m

Abbildung 1.6: Wahl des Koordinatensystems in der MVK

Als Koordinatenursprung wurde die der Tür am nächsten gelegene untere Ecke und als
positive x-Richtung die Längsausdehnung der Schirmkabine gewählt. Damit liegen die Tür
und die Durchführungsplatte der MVK in der Ebene x = 0 und die Rotationsachse des
vertikalen Modenrührers ist durch die Punkte P (4.3 m,1.0 m,0.0 m) und P (4.3 m,1.0 m,3.0 m)
gegeben.

1.2.2 Positioniergenauigkeit des Rührers

Mit dem Modenrührer [2] können sowohl einzelne Rührerstellungen angefahren als auch ein
kontinuierlicher Betrieb realisiert werden. Im kontinuierlichen Betrieb kann die Winkelge-
schwindigkeit des Rührers variiert werden. Für das Anfahren bestimmter Rührerstellungen
bzw. Drehwinkel muss der Rührer nach dem Einschalten zunächst initialisiert werden, damit
dieser seine Nullstellung einnimmt.

Mit Hilfe eines Laser-Pointers, der in der Drehachse des Rührers angebracht wurde und Rich-
tung Kabinenwand zeigte, wurde die Positioniergenauigkeit des Rührers untersucht. Dabei
wurde festgestellt, dass nach Initialisierung und Verwendung des Rührers im Schrittbetrieb
mit gleichbleibender Drehrichtung von einer Winkelgenauigkeit von einem halben Grad aus-
gegangen werden kann, was einer Gesamtanzahl von 720 Positionen entspricht. Außerdem
wurde die Positioniergenauigkeit für den Fall von mehrfachen Drehrichtungsänderungen und
Neuinitialisierungen untersucht. Dabei zeigte sich eine verringerte Positioniergenauigkeit von
einem Grad.
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1 Aufbau der Modenverwirbelungskammer

1.2.3 Schirmdämpfung

Bestandteil der Lieferung der Modenverwirbelungskammer war die Messung der Schirm-
dämpfung nach IEEE Std. 299-2006 [3] an der Tür (Mitte, Spalt oben, Spalt rechts, Spalt
links), an zwei Modulverbindungen sowie im Bereich der Durchführungen und Nachweis der
geforderten Schirmdämpfungswerte von mindestens 50 dB bei 10 kHz, 100 dB bei 200 kHz,
100 dB von 200 kHz bis 50 MHz, 100 dB von 50 MHz bis 1 GHz, 100 dB von 1 GHz bis 10 GHz
und 80 dB bei 18 GHz.

Frequenz Schirmdämpfung as in dB für Position Schirmdämpfung as

1 2 3 4 5 Mindestwert in dB
10 kHz 85 55 50 110 95 50
156 kHz 110 95 90 120 120 90
1 MHz 120 105 115 125 125 105
10 MHz 105 110 120 120 120 105
100 MHz 103 103 103 103 103 103
200 MHz 107 107 108 108 108 107
400 MHz 107 109 106 99 116 99
600 MHz 102 97 98 99 106 97
800 MHz 106 98 105 106 107 98

1 GHz 110 106 105 110 103 103
4 GHz 100 93 104 100 100 93
10 GHz 92 84 90 98 99 84
14 GHz 76 98 97 97 85 76
18 GHz 65 82 84 97 75 65

Tabelle 1.1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Schirmdämpfungsmessung

Aufgrund der örtlichen Begebenheiten wurden die folgenden 5 Positionen für die Messung ge-
wählt: (1) Mitte der Durchführungsplatte, (2) Türspalt links, (3) Türspalt rechts, (4) Netzfil-
ter und (5) Wabenkamin am Rührer. Aus dem Messbericht [4] wurden die gemessenen Werte
der Schirmdämpfung in Tabelle 1.1 für die gewählten diskreten Frequenzpunkte und Mess-
positionen übernommen, wobei jeweils nur der Mindestwert für vertikale und horizontale
Polarisation angegeben ist.

Bei der weiteren Untersuchung der Schirmdämpfung im Frequenzbereich von 1 GHz bis
18 GHz wurde festgestellt, dass die Lichtwellenleiter der Feldsonden einen signifikanten Ein-
fluss auf die Schirmdämpfung haben. Tabelle 1.1 zeigt die Ergebnisse der wiederholten
Schirmdämpfungsmessung ohne die LWL-Kabel. Bei Entfernung aller LWL-Kabel aus der
Durchführung verbesserte sich die Schirmdämpfung an der Durchführungsplatte (Position 1)
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1.2 Aufbau der Dresdener Modenverwirbelungskammer

z. B. bei 18 GHz von 65 dB auf 88 dB. Zusätzlich konnte gezeigt werden, dass der Wert der
Schirmdämpfung bei 18 GHz mit steigender Anzahl der LWL-Kabel fällt (88 dB ohne LWL,
75 dB mit dem 1-Leiter-LWL der Enprobe-Feldsonde, 64 dB mit den 2x2-Leiter-LWL der
AR-Feldsonde, 59 dB mit den LWL-Kabeln der Enprobe- und AR-Sonde).

Frequenz Schirmdämpfung as in dB für Position Schirmdämpfung as

1 2 3 4 5 Mindestwert in dB
1 GHz 115 125 122 118 110 110
4 GHz 104 103 110 103 109 103
10 GHz 108 110 108 103 101 101
14 GHz 105 114 102 97 83 83
18 GHz 88 87 90 92 81 81

Tabelle 1.2: Ergebnisse der Schirmdämpfungsmessung ohne die Lichtwellenleiter

Um den Einfluss auf die Güte der Kammer zu untersuchen, wurde im Frequenzbereich von
1 GHz bis 18 GHz eine Vergleichsmessung mit und ohne LWL-Kabel unter Verwendung des in
Abschnitt 2.4 beschriebenen Verfahrens durchgeführt. Die Ergebnisse zeigten keinen Einfluss
auf die Güte der Kammer und lassen den Schluss zu, dass die Verluste durch die LWL-Kabel
vernachlässigbar klein gegenüber den Wandverlusten sind.
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Abbildung 1.7: Mittlere Güte der MVK, Vergleichsmessung mit und ohne Lichtwellenleiter
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1 Aufbau der Modenverwirbelungskammer

1.2.4 Verstärker

Zum System der Modenverwirbelungskammer gehören weiterhin die Klasse-A-Verstärker
BLWA und BLMA der BONN Elektronik GmbH, die zusammen den Frequenzbereich von
80 MHz bis 18 GHz abdecken. Der Verstärker BLWA für den Frequenzbereich von 80 MHz
bis 1 GHz hat eine Nennausgangsleistung von 100 W und wird zusammen mit einem exter-
nen Richtkoppler betrieben. Der Verstärker BLMA für den Frequenzbereich von 1 GHz bis
18 GHz besteht aus 3 separaten Verstärkern und integrierten Richtkopplern und besitzt eine
Nennausgangsleistung von 100 W im Frequenzband von 1 GHz bis 2 GHz, 30 W von 2 GHz
bis 6 GHz und 20 W von 6 GHz bis 18 GHz. Der Verstärker BLWA besitzt eine automatische
Abriegelfunktion, welche die Ausgangsleistung auf ungefähr 51 dBm begrenzt.

Verstärker Frequenzbereich Nennausgangsleistung
BLWA 80 MHz - 1000 MHz 100 W (50 dBm)

1 GHz - 2 GHz 100 W (50 dBm)
BLMA 2 GHz - 6 GHz 30 W (44.8 dBm)

6 GHz - 18 GHz 20 W (43 dBm)

Tabelle 1.3: Übersicht zu den Verstärkern

1.2.5 Antennen

Als Sende- und Empfangsantennen werden zwei logarithmisch-periodische (log.-per.) Anten-
nen vom Typ HL223 und zwei Hornantennen vom Typ HF907 der Firma Rohde&Schwarz
verwendet. Der nutzbare Frequenzbereich der Antennen ist mit 200 MHz bis 1300 MHz und
1 GHz bis 18 GHz angegeben. Als typische Werte für deren Anpassung ist ein Stehwellenver-
hältnis VSWR < 2 für die log.-per. Antennen HL223 sowie ein VSWR < 3 bzw. VSWR < 2
für die Hornantennen HF907 in den Frequenzbereichen von 1 GHz bis 2 GHz und von 2 GHz
bis 18 GHz angegeben.

Zur genaueren Charakterisierung wurde der Eingangsreflexionsfaktor S11 der Antennen in
der MVK bestimmt. Dazu wurden die Sendeantennen, wie in Abbildung 1.4 zu sehen, in der
Ecke der MVK nahe der Durchführungsplatte platziert und mit Hilfe des Netzwerkanalysa-
tors ZVA24 von Rohde&Schwarz der Eingangsreflexionsfaktor S11 für die Frequenzbereiche
von 100 MHz bis 1200 MHz und von 1 GHz bis 18 GHz gemessen. Bei der Messung wurde
der Eingangsreflexionsfaktor für die Rührernullstellung sowie dessen Maximum über eine
vollständige Drehung des Rührers bestimmt. Die Ergebnisse für den Eingangsreflexionsfak-
tor S11 und das entsprechende Stehwellenverhältnis VSWR sind für die Rührernullstellung
in Abbildung 1.8 dargestellt.
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Abbildung 1.8: Betrag des Eingangsreflexionsfaktors S11 und Stehwellenverhältnis VSWR der
Antennen HL223 (100 MHz bis 1200 MHz) und HF907 (1 GHz bis 18 GHz) für
die Rührernullstellung
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1.2.6 Schaltmatrix

Für die Modenverwirbelungskammer wurde von der Firma MTS Systemtechnik ein Relais-
schaltfeld bezogen, dass aus insgesamt 9 Hochfrequenz-Relais besteht. Die Relais K1 bis K9
bilden zusammen 6 Relaiseinheiten, die über GPIB und die entsprechenden Steuerbefehle ge-
schaltet werden. In Tabelle 1.4 sind die verschiedenen Zustände der Relaiseinheiten und der
zugehörigen Relais zusammengefasst. Weitere Information zum Relaisschaltfeld und dessen
Ansteuerung können dem Handbuch [5] entnommen werden.

Relaiseinheit Relais (Typ) Zustand Relaiseinheit Zustand Relais
R1 K2 (SP3T-N) R1P0 K2-1, K3-1

K3 (SP3T-SMA) R1P1 K2-2, K3-2, K5-NC, K9-NC
K5 (SPDT) R1P2 K2-3, K3-3, K5-NO, K9-NO
K9 (SPDT)

R2 K1 (SP3T-N) R2P0 K1-1
R2P1 K2-2
R2P2 K3-3

R3 K4 (SPDT-SMA) R3P0 K4-NC
R3P1 K4-NO

R4 K7 (Transfer) R4P0 K7 1-2,3-4
R4P1 K7 1-4,2-3

R5 K8 (Tansfer) R5P0 K8 1-2,3-4
R5P1 K8 1-4,2-3

R6 K6 (SPDT-SMA) R6P0 K6-NC
R6P1 K6-NO

Tabelle 1.4: Übersicht zum Relaisschaltfeld (NC = normally closed, NO = normally open)

Die Zustände R4P1 und R5P1 der Transferrelais R4 (K7) und R5(K8) sind im Handbuch
falsch beschrieben. Verbunden sind in diesem Fall die Kontakte 1 und 4 sowie 2 und 3.
Weiterhin fehlt ein Vermerk, dass R4 und R5 so gekoppelt sind, dass bei einem Relais der
Ruhekontakt (NC, normally closed) und bei dem jeweils anderen Relais der Arbeitskontakt
(NO, normally open) verbunden ist.

1.2.7 Messsystem und Verkabelung

Basierend auf den Arbeitsbereichen der verwendeten Antennen und Verstärker wurde der
Frequenzbereich für die Störfestigkeitsmessung in der MVK in den Niederfrequenzbereich (LF)
von 200 MHz bis 1000 MHz und den Hochfrequenzfrequenzbereich (HF) von 1 GHz bis 18 GHz
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unterteilt. Da der Verstärker für den LF-Bereich bereits ab 80 MHz verwendet werden kann,
ist eine Erweiterung des nutzbaren Frequenzbereiches prinzipiell möglich. In diesem Fall ist
jedoch die Fehlanpassung der log.-per. Antenne im Bereich unterhalb von 200 MHz zu be-
rücksichtigen. Die Einteilung in den LF- und HF-Bereich mit Übergang bei 1 GHz wurde für
die Messung der Störabstrahlung übernommen.

Das Gesamtsystem Modenverwirbelungskammer mit seinen verschiedenen Komponenten und
deren Verkabelung ist in Abbildung 1.9 dargestellt. Prinzipiell kann das System in den Sende-
und Empfangszweig unterteilt werden, wobei bei der Messung der Störabstrahlung nur der
Empfangszweig und bei der Störfestigkeitsmessung sowohl Sende- und Empfangszweig zum
Einsatz kommen.

Der Sendezweig besteht aus dem Signalgenerator (SIG), dem LF-Verstärker (AMP LF) mit
dem zugehörigen LF-Richtkoppler (DC LF), dem HF-Verstärker (AMP HF) mit integriertem
Richtkoppler (DC HF) und den Sendeantennen (Tx LF, Tx HF). Über die Relais K1,
K2 und K3 sind die Geräte miteinander verbunden. Der Sendezweig enthält neben den
Verstärkerpfaden auch einen direkten Pfad vom Signalgenerator zu den Sendeantennen.
Damit können die Verstärker z.B. für Testzwecke umgangen werden. Weiterhin besteht
die Möglichkeit den Ausgang der Verstärker auf ein 40 dB Dämpfungsglied (150 W/20 dB
und 5 W/20 dB) mit 50Ω Abschlusswiderstand zu schalten. Die Anschlüsse der Richtkopp-
ler (Fwd/Rev LF, Fwd/Rev HF) zur Messung der hin- und zurücklaufenden Leistung sind
über die Relais 5 und 9 mit dem Zweikanal-Leistungsmesser (PM1) verbunden.

Zum Empfangszweig gehören die Empfangsantennen (Rx LF, Rx HF), der Leistungsmes-
ser (PM2) und der EMV-Messempfänger (REC). Über die Relais K4, K6, K7 und K8 kann
die jeweilige Antenne entweder mit dem Leistungsmesser oder dem EMV Messempfänger ver-
bunden werden und dabei wahlweise ein 20 dB Dämpfungsglied zwischen geschaltet werden.
Für die Messung der Störabstrahlung wird in der Regel der Störmessempfänger verwendet
und für die Störfestigkeitsmessung der Leistungsmesser. Der Eingang des nicht verwendeten
Gerätes wird über die gekoppelten Relais K4 und K6 automatisch mit 50Ω abgeschlossen.

Die für den Empfangszweig möglichen Zustände der Schaltmatrix bzw. die Zustände der ent-
sprechenden Relais sind in Tabelle 1.5 aufgelistet. Als sicherer Grundzustand des Systems
wurde der Zustand ’R1P0R2P0R3P1R4P1R5P0R6P0’ definiert. Im Sendezweig werden da-
bei die Verstärker über die Direktverbindung zwischen den Relais K3 und K2 überbrückt
und über K1 der Ausgang des Signalgenerators auf das 40 dB Dämpfungsglied mit 50Ω Ab-
schlusswiderstand geschaltet. Im Empfangszweig ist die LF-Antenne über das 20 dB Dämp-
fungsglied auf den Eingang des Einkanalleistungsmessers geschaltet, während der EMV-
Messempfänger mit 50Ω abgeschlossen ist.
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1 Aufbau der Modenverwirbelungskammer
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1.2 Aufbau der Dresdener Modenverwirbelungskammer

LF HF PM2 REC 0 dB 20 dB K4 R3 K6 R6 K7 R4 K8 R5
x x x NO P1 NC P0 3-4 P0 2-3 P1
x x x NO P1 NC P0 1-4 P1 1-2 P0
x x x NO P1 NC P0 2-3 P1 2-3 P1
x x x NO P1 NC P0 1-2 P0 1-2 P0

x x x NC P0 NO P1 3-4 P0 3-4 P0
x x x NC P0 NO P1 1-4 P1 1-4 P1
x x x NC P0 NO P1 2-3 P1 3-4 P0
x x x NC P0 NO P1 1-2 P0 1-4 P1

Tabelle 1.5: Schaltzustände des Empfangszweiges

1.2.8 Feldsonde

Für die Feldstärkemessungen in der MVK steht eine lasergespeiste Feldsonde der Firma
Amplifier Research zur Verfügung. Das Feldstärkemesssystem besteht aus dem Feldsonden
Interface FL7000, der lasergespeisten elektrischen Feldsonde FL7018, dem nichtleitenden
Feldsondenstativ PS1000 und dem optionalen Feldmonitor FM7004. Interface und Feldsonde
sind über Lichtwellenleiter verbunden. Das Auslesen der Feldstärkewerte kann über GPIB
bzw. USB2.0 erfolgen. Der Feldmonitor, der ebenfalls mit dem Interface verbunden ist, zeigt
den aktuellen Feldstärkewert an und eignet sich deshalb zur Überwachung der Messung.
Die elektrische Feldsonde besitzt einen internen Mikroprozessor, der u. a. die Einhaltung der
Linearität überwacht und Temperaturschwankungen kompensiert. Die Feldsonde kann im
Frequenzbereich von 3 MHz bis 18 GHz verwendet werden und besitzt einen Arbeitsbereich
von 1 V/m bis 1000 V/m, was einer Dynamik von 60 dB entspricht.

Anhand ausgewählter Frequenzen wurde die Linearität der Feldsonde im Frequenzbereich
von 80 MHz bis 18 GHz in der MVK getestet. Dabei wurde die Feldsonde an verschiedenen
Positionen in der MVK platziert und für ausgewählte Frequenzen die gemessene elektrische
Feldstärke in Abhängigkeit der Leistung am Fußpunkt der Sendeantenne aufgenommen. Für
jede Frequenz wurde dabei auf die Leistung am Fußpunkt der Sendeantenne geregelt und
versucht, die Leistung schrittweise bis zur Nennausgangsleistung des Verstärkers zu erhöhen.
Die Leistungsregelung wurde jedoch abgebrochen, sobald am Fußpunkt der Antenne nur noch
80 % der geforderten Leistung erreicht wurde, das heißt der Verstärker in die Kompression
überging. Zu Darstellungszwecken wurde die Wurzel der tatsächlich an der Antenne anlie-
genden Leistung berechnet und darüber die gemessene Feldstärke dargestellt. Abbildung 1.10
zeigt ein Beispiel, bei dem für eine Position und drei Frequenzen die Linearität der Feldsonde
untersucht wurde. Die Untersuchungen zeigten eine sehr gute Linearität der Feldsonde. Diese
kann somit ohne Einschränkung für die weiteren Feldstärkemessungen verwendet werden.
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1 Aufbau der Modenverwirbelungskammer
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Abbildung 1.10: Linearität der Feldsonde FL7018 von AR

1.2.9 Optische Übertragungsstrecke

Ein weiterer Teil der Ausrüstung der MVK ist die optische Übertragungsstrecke LFA3 von
Enprobe, deren Übertragungsverhalten in Abbildung 1.11 dargestellt ist. In einer Messung
wurde dazu der Vorwärtstransmissionsfaktor S21 für verschiedene Werte der Eingangsleis-
tung in Abhängigkeit der Frequenz aufgenommen. Das Diagramm enthält neben den gemes-
senen Verläufen auch die Werte aus dem Datenblatt [6].
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Abbildung 1.11: Übertragungsverhalten der optischen Übertragungsstrecke LFA3

20



2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Im ersten Kapitel wurde zunächst der prinzipielle Aufbau einer Modenverwirbelungskammer
und des zugehörigen Messsystems erläutert und anschließend der Aufbau der Dresdener MVK
beschrieben. Mit dem Ziel ein besseres Verständnis für die Modenverwirbelungskammer zu
entwickeln, soll im zweiten Kapitel eine weiterführende Charakterisierung der Dresdener
MVK erfolgen. Dazu wurden verschiedene Messungen durchgeführt, deren Ergebnisse in den
nächsten Abschnitten vorgestellt werden.

2.1 Resonanzfrequenzen der idealen MVK

Unter der Annahme, dass die Modenverwirbelungskammer in erster Näherung als idealer
Hohlraumresonator betrachtet werden kann, können für den Fall des quaderförmigen Hohl-
raumresonators mit den Abmessungen a, b und d dessen Resonanzfrequenzen (Eigenmoden)
mit Hilfe der Gleichung 2.1 berechnet werden. Dabei sind m, n, p die positiven, ganzzahli-
gen Modenindizes, von denen mindestens zwei verschieden von Null sind. Eine ausführliche
Betrachtung der Ausbreitung von Wellen im idealen Hohlleiter und Hohlraumresonator ist
in Anhang A.1 gegeben. An dieser Stelle wird auch Gleichung 2.1 zur Berechnung der Reso-
nanzfrequenzen im quaderförmigen Hohlraumresonator hergeleitet.

fr = 1
2√

µϵ

√(
m

a

)2
+
(
n

b

)2
+
(
p

d

)2
(m,n, p ∈ N) (2.1)

Für die Dresdener MVK mit den Abmessungen a = 5.3 m, b = 3.7 m und d = 3.0 m wurden
anschließend die Resonanzfrequenzen berechnet. Eine Auflistung der ersten 16 Resonanzfre-
quenzen ist in Tabelle 2.1 gegeben.

i fr,i in MHz i fr,i in MHz i fr,i in MHz i fr,i in MHz
1 49.442 5 70.317 9 94.087 13 99.374
2 57.454 6 75.524 10 95.258 14 103.928
3 64.370 7 85.718 11 98.534 15 106.548
4 69.624 8 85.876 12 98.884 16 107.905

Tabelle 2.1: Resonanzfrequenzen der idealen MVK
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

2.2 Streuparameter

Zur Charakterisierung der MVK wurden im ersten Schritt die Streuparameter S21 und S11

im Frequenzbereich von 100 kHz bis 1 GHz gemessen. Die Messung erfolgte an der Durchfüh-
rungsplatte der MVK, d. h. der verwendete Netzwerkanalysator wurde über die entsprechen-
den Durchführungen mit der Sende- und Empfangsantenne des unteren Frequenzbereiches
verbunden. Der Vorwärtstransmissionsfaktor S21 und der Eingangsreflexionsfaktor S11 sind
in Abbildung 2.1 für die Nullstellung des Modenrührers dargestellt. Die Abbildung zeigt
weiterhin das Stehwellenverhältnis VSWR für die Rührernullstellung sowie dessen Maximal-
werte über eine vollständige Drehung des Rührers.
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Abbildung 2.1: Streuparameter S21 und S11 und Stehwellenverhältnis VSWR der MVK im
Frequenzbereich bis 1 GHz
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2.2 Streuparameter

Die Abhängigkeit des Vorwärtstransmissionsfaktors S21 von der Rührerstellung ist in Abbil-
dung 2.2 für den Frequenzbereich dargestellt, in dem die ersten Resonanzerscheinungen in
der MVK beobachtet werden können. Im oberen Diagramm, das den Verlauf für die Rüh-
rernullstellung zeigt, wurden zum direkten Vergleich zusätzlich die Resonanzfrequenzen der
idealen MVK eingezeichnet. Im unteren Diagramm ist der Vorwärtstransmissionsfaktor in
Abhängigkeit der Rührerstellung dargestellt.

Abbildung 2.2: Vorwärtstransmissionsfaktor S21 für die Rührernullstellung und eine volle
Rührerdrehung

Es ist zu erkennen, dass sich die Resonanzfrequenzen wie erwartet durch die Drehung des
Rührers und die damit verbundene Änderung der räumlichen Randbedingungen verschieben.
Der Vergleich mit den berechneten Resonanzfrequenzen der idealen MVK aus Tabelle 2.1
zeigt, dass eine Zuordnung schwer ist. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass die end-
liche Leitfähigkeit der Wände, die nicht durchgehend ebenen Wände und zusätzliche Re-
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

flexionen am Modenrührer und anderen Ausrüstungsgegenständen in der Kammer zu einer
Verschiebung und unterschiedlich starken Ausprägung der einzelnen Resonanzen führt bzw.
zusätzliche Resonanzfrequenzen auftreten können.

Der Vorwärtstransmissionsfaktor S21 wurde an der Durchführungsplatte gemessen und ent-
spricht betragsmäßig der Einfügedämpfung (aE = −S21) der Modenverwirbelungskammer.
Wie die Ergebnisse zeigen, ist die Einfügedämpfung der MVK im unteren Frequenzbereich
bei ungefähr 200 MHz am geringsten und steigt mit steigender Frequenz. Unterhalb von
200 MHz ist sie aufgrund der Fehlanpassung der log.-per. Antennen erwartungsgemäß grö-
ßer. Aufgrund der geringen Einfügedämpfung im unteren Frequenzbereich sind bei entspre-
chender Anregung der Kammer hohe Leistungspegel am Fußpunkt der Empfangsantenne
zu erwarten. Zum Schutz des angeschlossenen Leistungsmessers bzw. EMV-Messempfängers
sollte daher, wie in Abschnitt 1.2.7 bereits beschrieben, ein zusätzliches Dämpfungsglied zwi-
schengeschaltet werden. Dieses kann mit steigender Einfügedämpfung für höhere Frequenzen
überbrückt werden.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass für den Frequenzbereich von 80 MHz bis 1000 MHz, d. h.
für den Arbeitsbereich des BLWA-Verstärkers, ein Stehwellenverhältnis von VSWR < 1 : 20
angegeben werden kann. Da der Verstärker laut Datenblatt so ausgelegt ist, dass auch bei
einem entsprechenden Stehwellenverhältnis die volle Vorwärtsleistung bereitgestellt wird,
sind für die Störfestigkeitsmessungen diesbezüglich keine Einschränkungen zu erwarten. In
der Regel werden sich die Messungen jedoch auf den Frequenzbereich oberhalb von 200 MHz
begrenzen, für den ein Stehwellenverhältnis von VSWR < 1 : 12 angegeben werden kann.

2.3 Zeitverhalten bei pulsförmiger Anregung

Zur weiteren Charakterisierung der MVK wurde das Zeitverhalten des Feldes in der Kam-
mer untersucht. Dazu wurde die Kammer über die Sendeantenne mit einem pulsmodulierten
Sinussignal angeregt und anschließend der zeitliche Verlauf der Leistung an der Empfangs-
antenne in Abhängigkeit der Frequenz und der Stellung des Modenrührers aufgenommen.
Die Untersuchung erfolgte im Frequenzbereich von 50 MHz bis 200 MHz, in dem die ersten
Resonanzfrequenzen (Eigenmoden) der Kammer liegen.

Zur Anregung der Kammer wurde der Verstärker überbrückt, die Sendeantenne direkt vom
Signalgenerator gespeist und ein Signal mit einer Pulsdauer von 15 µs, einer Periodendauer
von 200 µs und einer Ausgangsleistung von 10 dBm verwendet. Die Messung der Leistung
an der Empfangsantenne erfolgte mit einem Spektrumanalysator im ’Zero-Span’-Modus mit
einer Auflösebandbreite von 10 MHz, einem Trigger-Offset von −5 µs, einer Breite des Mess-
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2.3 Zeitverhalten bei pulsförmiger Anregung

fensters von 60 µs und Mittelung über 100 Messkurven. Im ersten Schritt wurde der zeitliche
Verlauf der Leistung an der Empfangsantenne in Abhängigkeit der Frequenz gemessen und
für den Frequenzbereich von 50 MHz bis 200 MHz in den Abbildungen 2.3 und 2.4 dargestellt,
wobei der Frequenzbereich in vier Unterbereiche mit jeweils 751 Frequenzpunkten unterteilt
wurde. Der Modenrührer befand sich dabei in seiner Nullstellung. Anschließend wurde für die
in den Abbildungen 2.5 und 2.6 dargestellten Frequenzbereiche die Messung mit einer höhe-
ren Auflösung wiederholt und der zeitliche Verlauf der Leistung für ausgewählte Frequenzen
separat dargestellt.

Der Verlauf der Leistung kann prinzipiell in 3 Phasen unterteilt werden. In Phase 1, das heißt
vor dem Einschalten der Anregungen ist keine Energie in der Kammer gespeichert. Phase 2
beginnt mit dem Einschalten der Anregungen bei 5 µs und dauert 15 µs an. Die bis dahin in
der Kammer gespeicherte Energie fällt in Phase 3 bedingt durch Verluste der Kammer wieder
ab, bis die gesamte Energie umgesetzt ist. Allgemein würde man für den Abklingvorgang
in Phase 3 einen exponentiellen Abfall der Leistung mit der Zeitkonstanten τ der MVK
erwarten, d. h. bei logarithmischer Darstellung einen linearen Abfall des Leistungspegels.
Anhand der Diagramme sind jedoch überlagerte Effekte zu erkennen, die sowohl in der
Anregungsphase und teilweise auch während der Abklingphase auftreten. Weiterhin ist zu
erkennen, dass der Leistungspegel in den Diagrammen unterschiedlich stark abfällt und damit
die entsprechenden Zeitkonstanten unterschiedlich groß sind.

Im zweiten Schritt wurde der Verlauf der Leistung an der Empfangsantenne in Abhängig-
keit der Rührerstellung untersucht. Dazu wurden die 4 Frequenzen 56.9 MHz, 69.2 MHz,
144.25 MHz und 162.18 MHz verwendet und der zeitliche Verlauf der Leistung über eine
volle Rührerdrehung mit 721 äquidistanten Rührerstellungen in den Abbildungen 2.7 und
2.8 dargestellt. Zusätzlich wurde für ausgewählte Rührerstellungen der zeitliche Verlauf in
Abbildung 2.9 gegenübergestellt.

Die Untersuchungen des zeitlichen Verhaltens des Feldes in der Kammer zeigen, dass der
Abfall der Leistung im betrachteten Frequenzbereich in Abhängigkeit der Frequenz und der
Stellung des Rührers signifikant variieren kann und zusätzlich überlagerte Effekte beobachtet
werden können. Der Autor vermutet, dass sich die in der MVK gespeicherte Energie nach
Abschalten der Anregung auf mehrere Eigenmoden im Bereich der Anregefrequenz verteilt,
d. h. die Kammer auf mehreren Frequenzen ausschwingt und damit verschiedene Schwebungs-
effekte auftreten können, die in Überlagerung zum linearen Abfall des Leistungspegels die
aufgenommen Verläufe ergeben.

Da die Zeitkonstante τ der Kammer und deren Güte Q über die Beziehung Q = ω · τ ver-
knüpft sind, entspricht die beobachtete Änderung der Zeitkonstanten auch einer Änderung
der Güte. Diese soll im nächsten Abschnitt näher untersucht werden.
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Abbildung 2.3: Zeitverhalten der MVK, Leistung an der Empfangsantenne in Abhängigkeit
der Frequenz, Rührernullstellung, 50 MHz bis 150 MHz
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2.3 Zeitverhalten bei pulsförmiger Anregung

Abbildung 2.4: Zeitverhalten der MVK, Leistung an der Empfangsantenne in Abhängigkeit
der Frequenz, Rührernullstellung, 150 MHz bis 250 MHz

27



2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Abbildung 2.5: Zeitverhalten der MVK, Leistung an der Empfangsantenne in Abhängigkeit
der Frequenz, Rührernullstellung, 53 MHz bis 58 MHz und 67 MHz bis 72 MHz
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2.3 Zeitverhalten bei pulsförmiger Anregung

Abbildung 2.6: Zeitverhalten der MVK, Leistung an der Empfangsantenne in Abhängigkeit der
Frequenz, Rührernullstellung, 143 MHz bis 146 MHz und 160 MHz bis 163 MHz
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Abbildung 2.7: Zeitverhalten der MVK, Leistung an der Empfangsantenne in Abhängigkeit
der Rührerstellung, 56.9 MHz und 69.2 MHz
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2.3 Zeitverhalten bei pulsförmiger Anregung

Abbildung 2.8: Zeitverhalten der MVK, Leistung an der Empfangsantenne in Abhängigkeit
der Rührerstellung, 144.3 MHz und 162.2 MHz
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Abbildung 2.9: Zeitverhalten der MVK, Leistung an der Empfangsantenne in Abhängigkeit
der Rührerstellung, 56.9 MHz, 69.2 MHz, 144.3 MHz und 162.2 MHz
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2.4 Güte

2.4 Güte

Eine wichtige Größe zur Charakterisierung von Modenverwirbelungskammern ist die Güte Q.
Sie ist definiert als das 2π-fache des Verhältnisses der im zeitlichen Mittel im Hohlraumre-
sonator gespeicherten Energie zum Energieverlust pro Schwingungsperiode [7].

2.4.1 Theoretischer Verlauf der Güte

Ausgehend von der Definition der Güte kann der theoretische Verlauf der Güte berechnet
werden, wobei in der Regel nur die Güteanteile aus den beiden dominierenden Verlustquellen,
d. h. den ohmschen Wandverlusten und den Antennenverlusten berücksichtigt werden.

102 103 104

Frequenz f in MHz

102

103

104

105

106

107

108

G
ü
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Abbildung 2.10: Theoretischer Verlauf der Güte

Eine Herleitung der entsprechenden Gleichungen mit ausführlichen Erläuterungen führt
Krauthäuser in [8] durch. Er zeigt, dass zur Abschätzung des Güteanteils aus den ohmschen
Wandverlusten Qw und des Güteanteils aus den Antennenverlusten Qa die Gleichungen

Qw ≈ 3
2
V

S

√
πµ0σw f (2.2)

Qa ≈ 16π2V

(
f

c

)3
(2.3)

verwendet werden können. Die Gleichungen gelten für den Fall einer idealen Modenverwir-
belungskammer mit einer endlichen Wandleitfähigkeit und unter der Bedingung, dass die
dielektrischen Verluste im Inneren der MVK vernachlässigbar klein sind und die Wände aus
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

einem unmagnetischen Material bestehen. Weiterhin werden Fehlanpassungen und ohmsche
Verluste der Antennen als vernachlässigbar klein angenommen.

Aus dem Volumen V und der Oberfläche S der MVK, der Leitfähigkeit der Wände σw,
der Ausbreitungsgeschwindigkeit c der Wellen in der MVK und der Frequenz f können
die frequenzabhängigen Güteanteile und anschließend der theoretische Verlauf der Güte Q
berechnet werden.

Q = 1
1

Qw
+ 1

Qa

(2.4)

Die Güteanteile aus den Wand- und Antennenverlusten und die resultierende Güte Q sind
in Abbildung 2.10 in Abhängigkeit der Frequenz dargestellt, wobei für die Wandleitfähigkeit
zunächst ein Richtwert von 4 · 107 S/m für die Kabinenwände aus verzinktem Stahlblech
verwendet wurde. Anhand des Diagramms ist zu erkennen, dass im unteren Frequenzbereich
die Antennenverluste und im oberen Frequenzbereich die Wandverluste den Güteverlauf
maßgeblich bestimmen.

2.4.2 Mittlere Güte über eine Rührerdrehung

Basierend auf den in Abschnitt 2.3 vorgestellten Messungen des zeitlichen Leistungsverlau-
fes an der Empfangsantenne PRx(t) nach Anregung der MVK mit einem pulsmodulierten
Sinussignal, wurde zur weiteren Charakterisierung der MVK die frequenzabhängige Güte
der leeren Kammer untersucht. Abgesehen von den Sende- und Empfangsantennen und den
zugehörigen Stativen und Antennenkabeln befanden sich keine weiteren Gegenstände in der
Kammer.

Zur Berechnung der Güte Q wurde das von Krauthäuser in [8] vorgestellte sogenannte band-
breitenreduzierte Zeitbereichsverfahren verwendet, d. h. der zeitlich Abfall des Leistungs-
pegels ∆PdB nach der abfallenden Pulsflanke mit Hilfe einer Geradengleichung angenähert
und anschließend aus dem Abfall ∆PdB im Zeitintervall ∆t die Güte bei der Frequenz f
berechnet.

Q = 20π
ln 10 · f · ∆t

∆PdB

(
∆PdB = 10 lg PRx(t0)

PRx(t) , ∆t = t− t0

)
(2.5)

Eine kurze Herleitung der Gleichung ist in Anhang A.2 gegeben. Zur Bestimmung des zeitli-
chen Abfalls des Leistungspegels über eine dem Verlauf angepassten Geradengleichung wurde
im Messprogramm ein entsprechender Algorithmus implementiert. Ein Beispiel ist in Abbil-
dung 2.11 dargestellt.
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2.4 Güte

Abbildung 2.11: Abfall des Leistungspegels an der Empfangsantenne nach pulsförmiger Anre-
gung der MVK mit einer dem Abfall angepassten Geradengleichung

Zur Berechnung der mittleren Güte wurde der mittlere Abfall des Leistungspegels über ei-
ne volle Rührerdrehung bestimmt, wobei die Mittelwertbildung über 500 Einzelmessungen
mit langsam drehendem Rührer und unter Verwendung der Mittelwertfunktion des Spek-
trumanalysators erfolgte. Das Ergebnis der Messung zeigt Abbildung 2.12, wobei neben den
Messwerten auch der theoretische Verlauf der Güte in das Diagramm eingetragen wurde.
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Abbildung 2.12: Mittlere Güte über eine Rührerdrehung

Wie bereits gezeigt, kann der theoretische Verlauf aus den Anteilen der Wand- und An-
tennenverluste berechnet werden, wobei die Wandverluste von der Leitfähigkeit des Wand-
materials abhängig sind und im oberen Frequenzbereich gegenüber den Antennenverlusten
dominieren.
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Für die Wandleitfähigkeit wurden deshalb zwei verschiedene Werte eingesetzt, ein Richtwert
von 4 · 107 S/m für die Kabinenwände aus verzinktem Stahlblech sowie ein effektiver Wert
von 2 · 104 S/m, für den der theoretische Verlauf in erster Näherung den Messwerten im
oberen Frequenzbereich entspricht.

Im Frequenzbereich bis 200 MHz, in dem die Antennenverluste dominieren, sind sowohl deut-
liche Abweichungen der Messwerte vom theoretischen Güteverlauf als auch starke Schwan-
kungen der Messwerte selbst zu erkennen. Da das erwartete Abknicken der Gütekurve im
Übergangsbereich zwischen den dominierenden Antennenverlusten im unteren und den do-
minierenden Wandverlusten im oberen Frequenzbereich nicht erkennbar war, wurde die Mes-
sung wiederholt. Um den Einfluss der Fehlanpassung der log.-per. Antennen auf den Verlauf
der Güte zu untersuchen, wurde die log.-per. Sendeantenne im Frequenzbereich bis 200 MHz
dabei durch eine besser angepasste bikonische Antenne ersetzt. Weiterhin wurden die Emp-
fangsantennen aus der Kammer entfernt und die Leistungsmessung mit Hilfe der elektri-
schen Feldsonde EFS105 von Enprobe durchgeführt. Abbildung 2.13 zeigt die gemessenen
Mittelwerte sowie den theoretischen Verlauf der Güte mit einer effektiven Wandleitfähigkeit
von 2 · 104 S/m. Von der ersten Messung wurden die Messwerte des Frequenzbereiches von
200 MHz bis 18 GHz in das Diagramm übernommen. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass
die Fehlanpassung der logarithmisch-periodischen Antennen im Frequenzbereich unterhalb
von 200 MHz einen signifikanten Einfluss auf die Güte hat und nicht vernachlässigt werden
darf. Bei Verwendung der besser angepassten bikonischen Antenne ist das erwartete Ab-
knicken der Kurve zu erkennen und die Messwerte zeigen trotz einer Streuung eine gute
Übereinstimmung zum theoretischen Verlauf.
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Abbildung 2.13: Mittlere Güte über eine Rührerdrehung bei Verwendung einer bikonischen
Sendeantenne und einer Feldmesssonde
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2.4 Güte

Als Ursache für die deutlich geringere effektive Leitfähigkeit der Wände wird vermutet, dass
mit steigender Frequenz der Skineffekt zum Tragen kommt und der Strom nur noch in einer
dünnen Schicht an der Oberfläche des Materials bzw. nur in der Beschichtung des verzinkten
Stahlbleches fließt. Da es sich um gewalzte Bleche handelt, die an den abgewinkelten Stößen
über spezielle EMV-Dichtungen miteinander verbunden sind, könnten auch die Anisotropie
des Materials und der Übergangswiderstand an den Verbindungsstellen einen Einfluss auf die
effektive Leitfähigkeit haben. Weiterführende Untersuchungen fanden nicht statt, an dieser
Stelle soll die Dokumentation des beobachteten Effektes genügen.

Ein Punkt der in Abschnitt 2.4.3 noch näher betrachtet wird, ist die Abhängigkeit der
mittleren Güte von der Frequenz. Anhand von Abbildung 2.13 ist bereits zu erkennen, dass
die gemessene mittlere Güte stärker als mit der Wurzel der Frequenz ansteigt. Ein weiterer
Punkt, der jedoch nicht weiter untersucht wurde, sind die unerwartet hohen Gütewerte im
Frequenzbereich unterhalb von 200 MHz bei Verwendung der log.-per. Antennen. Aufgrund
der Fehlanpassung der Antennen wären intuitiv eher Gütewerte unterhalb des theoretischen
Verlaufes zu erwarten.

Um die starken Schwankungen der Messwerte unterhalb von 200 MHz bei Verwendung der
bikonischen Sendeantenne zu untersuchen, wurden aus dem in Abschnitt 2.3 aufgenomme-
nen Zeitverhalten die Resonanzfrequenzen der Kammer für die Rührernullstellung im Fre-
quenzbereich von 50 MHz bis 250 MHz ermittelt und die zugehörigen mittleren Gütewerte
bestimmt. Die Ergebnisse lieferten jedoch keinen Hinweis für den Grund der Schwankungen.
Es wird aber angenommen, dass ein Zusammenhang zu den Wellentypen der Resonanzfre-
quenzen besteht. Weiterführende Untersuchungen wären sinnvoll, wurden im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht durchgeführt.

2.4.3 Modendichte und Anzahl der angeregten Moden in der Gütebandbreite

Da die reale Modenverwirbelungskammer ein Resonator mit einer endlichen Güte ist, können
bei deren Anregung bei der Resonanzfrequenz fr verschiedene Moden in einem Frequenzin-
tervall um die Frequenz herum angeregt werden. Die Breite dieses Frequenzintervalls, die
Resonator-Güte-Bandbreite BWQ, hängt von der Frequenz fr und der Güte Q bei dieser
Frequenz ab [1, 8].

BWQ = f

Q
(2.6)
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Mit Hilfe der Güte-Bandbreite und der in DIN-EN-61000-4-21 [1] gegebenen Gleichung zur
Abschätzung der Modendichte m einer Modenverwirbelungskammer,

m ≈ 8πV f2

c3 (2.7)

kann aus deren Volumen V und Güte Q die Anzahl der angeregten Moden NBWQ in der
Güte-Bandbreite abgeschätzt werden.

NBWQ = m · BWQ ≈ 8πV f3

c3Q
(2.8)

Für die Dresdener MVK mit einem Volumen von V = 63.27 m3 wurde für den theoretischen
Verlauf der Güte mit einer effektiven Leitfähigkeit der Wände von 2 · 104 S/m und für die
mittlere Güte der leeren Kammer die Anzahl der angeregten Moden in der Güte-Bandbreite
berechnet und zusammen in Abbildung 2.14 dargestellt.
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Abbildung 2.14: Anzahl der angeregten Moden in der Güte-Bandbreite

2.4.4 Abhängigkeit der mittlere Güte von der Beladung der MVK

In Abschnitt 2.4.2 wurde die mittlere Güte der leeren (unbeladenen) MVK bestimmt. Um
den Einfluss der Beladung auf die mittlere Güte zu untersuchen, wurden im nächsten Schritt
verschiedene Absorber in die MVK eingebracht und anschließend die Güte im Frequenzbe-
reich von 200 MHz bis 18 GHz ermittelt. Zur Beladung der Kammer standen dabei die in
Abbildung 2.15 dargestellten Pyramidenabsorber zur Verfügung. Beide Typen besitzen eine
quadratische Grundfläche mit einer Seitenlänge von 50 cm. Die Länge der Absorber beträgt
bei Typ 1 50 cm und bei Typ 2 20 cm.
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2.4 Güte

Abbildung 2.15: Absorber zur Beladung der MVK, Typ 1 (links) und Typ 2 (rechts)

Betrachtet man den oberen Frequenzbereich, in dem der Güteanteil Qw der Wandverluste
dominiert, ist nach Gleichung 2.2 die Güte proportional zur Wurzel der Frequenz, d. h. bei
doppelt-logarithmischer Darstellung

log10Qw = 1
2 log10

f

Hz +
(

1
2 log10

πµ0σw
1

m2Hz
+ log10

2V
2S

m

)
(2.9a)

log10Qw = m · log10
f

Hz + n

[
→ m = 1

2

]
(2.9b)

ist eine lineare Funktion mit einem Anstieg von m = 0.5 zu erwarten. Es wurde vermutet,
dass sich die Verschiebung n der linearen Funktion durch Einbringen der Absorber verklei-
nert, der Anstieg m jedoch konstant bleibt.

Um die Abhängigkeit der mittleren Güte von der Beladung der Kammer zu untersuchen,
wurde die Beladung in drei Schritten erhöht. Für Beladung I wurde ein Pyramidenabsorber
vom Typ 2 in der MVK platziert, für Beladung II ein Absorber vom Typ 1 und für Bela-
dung III zwei Absorber vom Typ 1. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 2.16
dargestellt und zeigen, dass die Güte wie erwartet mit steigender Beladung sinkt. Zur wei-
teren Auswertung der Ergebnisse wurde im zweiten Diagramm der Logarithmus der Güte
über dem Logarithmus der Frequenz zusammen mit der jeweils angepassten linearen Funk-
tion dargestellt und der Anstieg und die Verschiebung der zugehörigen Geradengleichung
angegeben.

Wie die Darstellung des Logarithmus der Güte über dem Logarithmus der Frequenz zeigt,
ergeben sich für die leere und beladene MVK lineare Funktionen mit einem Anstieg von
m ≈ 0.9 . . . 1.0. Das heißt, statt der erwarteten Abhängigkeit der Güte von der Wurzel der
Frequenz zeigen die Messungen in der Dresdener MVK nahezu eine direkte Proportiona-
lität zwischen Güte und Frequenz. Aus der Literatur sind dem Autor keine entsprechend
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer
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Abbildung 2.16: Abhängigkeit der mittlere Güte von der Beladung der MVK

dokumentierten Effekte bekannt. Die Ergebnisse bilden daher einen sehr interessanten An-
knüpfungspunkt für weiterführende Untersuchungen.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die Güte wie erwartet über den gesamten Frequenz-
bereich sinkt, wenn die Kammer mit Pyramidenabsorbern beladen wird und der Abfall der
Güte mit der Beladung steigt. Eine weiterführende Untersuchung der Abhängigkeit der Güte
von der Frequenz und Beladung der Modenverwirbelungskammer wird empfohlen, wurde im
Rahmen dieser Arbeit aber nicht durchgeführt.
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2.5 Validierung der Modenverwirbelungskammer

2.5 Validierung der Modenverwirbelungskammer

Entsprechend DIN EN 61000-4-21 [1] ist nach dem Aufbau einer Modenverwirbelungskam-
mer bzw. nach jeder größeren Änderung deren sachgerechtes Betriebsverhalten mit Hilfe
eines auf der Feldhomogenität basierenden Validierungsverfahrens nachzuweisen. In diesem
Zusammenhang soll in Abschnitt 2.5.1 zunächst ein allgemeiner Überblick zur Durchführung
der Validierung und im Abschnitt 2.5.2 ein Überblick zur Auswertung der Validierungs-
messung gegeben werden. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 2.5.3 ausführlicher auf die
Grundlagen der Validierung eingegangen und der Übergang zur Messung der strahlungsge-
bundenen Störfestigkeit und Störaussendung erläutert. Abschließend ist in Abschnitt 2.5.4
die erste Validierung der Dresdener MVK dokumentiert.

2.5.1 Überblick zur Durchführung der Validierung

Die Validierung der MVK ist mit Hilfe einer isotropen Feldsonde an 8 ausreichend voneinan-
der entfernten Messpunkten, welche die Eckpunkte des späteren Arbeits- bzw. Prüfvolumens
bilden und mit schrittweise drehendem Modenrührer [1, Anhang B] durchzuführen. Alterna-
tiv kann die Validierung mit kontinuierlich drehendem Modenrührer [1, Anhang C] erfolgen,
dieses Verfahren wird im Weiteren jedoch nicht näher betrachtet.

Basierend auf den No = 8 Ortspunkten und den 3 orthogonalen Komponenten der elek-
trischen Feldstärke an jeden Ortspunkt ergeben sich für jede Frequenz und Rührerstellung
insgesamt 24 Feldstärkemesswerte. Diese bilden zusammen mit der Eingangsleistung am
Fußpunkt der Sendeantenne PTx und der Leistung am Fußpunkt der Empfangsantenne PRx

den Datensatz der Validierungsmessung. Das heißt, nach der Messung steht ein Datensatz
zur Verfügung, der für jede Position der Feldsonde, jede Frequenz und jede Rührerstellung
die Eingangsleistung PTx, die Leistung der Referenzantenne PRx und die Komponenten der
elektrischen Feldstärke Ex, Ey und Ez enthält.

Bei der anschließenden Auswertung der Messung werden zur Bewertung der Gleichförmigkeit
des Feldes die räumlichen Standardabweichungen der Komponenten der elektrischen Feld-
stärke bestimmt. Zusätzlich werden der Empfangsantennenvalidierungsfaktor (AVF) und die
Einfügedämpfung (IL) der Kammer berechnet.

Die Anforderungen an die Gleichförmigkeit des Feldes gelten als erfüllt, wenn sowohl die be-
rechneten Standardabweichungen σx, σy, σz der orthogonalen Feldstärkekomponenten Ex,
Ey, Ez an den 8 Feldsondenpositionen als auch die Standardabweichung σ24 der insgesamt
3 · 8 = 24 Messwerte unterhalb des Grenzwertes liegen. Bei beiden Standardabweichun-
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

gen handelt es sich um normierte und bezogene Größen, die in dB angegeben werden. Die
Grenzwertkurve zur Bewertung der Gleichförmigkeit des Feldes ist definiert durch 4 dB un-
terhalb 100 MHz, 4 dB bei 100 MHz linear abfallend auf 3 dB bei 400 MHz und 3 dB oberhalb
400 MHz. Zusätzlich dürfen bis zu 3 Frequenzen je Oktave den Grenzwert um jeweils bis zu
1 dB überschreiten.

Für eine detaillierte Beschreibung zur Durchführung der Messung sei an dieser Stelle auf
DIN EN 61000-4-21 [1, Anhang B1] verwiesen, wo neben der Validierung der Gleichförmig-
keit des Feldes in der Kammer auch die Bestimmung der höchstzulässigen Beladung der
MVK für zukünftige Prüfungen beschrieben wird.

Aufbauend auf der Validierung der Gleichförmigkeit des Feldes [1, Anhang B1], die für die
leere Kammer und nur nach dem Aufbau bzw. nach Änderungen an der MVK durchzuführen
ist, muss entsprechend DIN EN 61000-4-21 [1] bei jeder Prüfung mit Prüfling eine weiter-
führende Validierung zum Nachweis des Leistungsvermögens der Kammer [1, Anhang B2]
erfolgen. Dazu wird die Empfangsantenne an NRx ≥ 1 Aufstellorten im Arbeitsvolumen
der Kammer platziert und für jeden Aufstellort, jede Frequenz und jede Rührerstellung
die Eingangsleistung am Fußpunkt der Sendeantenne PTx und die empfangenen Leistung
am Fußpunkt der Empfangsantenne PRx aufgenommen. Die Feldsonde wird dafür nicht be-
nötigt. Aus den Messdaten kann anschließend der Kammerkalibrierfaktor (CCF) und der
Beladungsfaktor der mit dem Prüfling beladenen Kammer (CLFEUT) berechnet werden.

Zum Abschluss der Validierung mit Prüfling muss der Kammerbeladungsfaktor mit dem Be-
ladungsfaktor der bestimmten höchstzulässigen Beladung CLFmax verglichen werden. Falls
für alle Frequenzen die Bedingung CLFEUT ≤ CLFmax erfüllt ist, kann die Messung der
Störfestigkeit erfolgen und mit Hilfe des Kammerbeladungsfaktors die notwendige Eingangs-
leistung für die geforderte Prüffeldstärke berechnet werden.

2.5.2 Überblick zur Auswertung der Validierungsmessung

2.5.2.1 Gleichförmigkeit des Feldes

Im Anschluss an die Messung zur Validierung der Gleichförmigkeit des Feldes in der MVK
steht ein Datensatz zur Verfügung, der für jede der No Positionen der Feldsonde, jede der
Nf Frequenzen und jede der Nα Rührerstellungen die Eingangsleistung am Fußpunkt der
Sendeantenne PTx, die empfangene Leistung am Fußpunkt der Empfangsantenne PRx und
die Komponenten der elektrischen Feldstärke Ex, Ey und Ez enthält.
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2.5 Validierung der Modenverwirbelungskammer

Im ersten Schritt werden daraus für jede Position der Feldsonde und jede Frequenz die Mit-
telwerte der Eingangsleistung ⟨PTx⟩Nα

und der Leistung an der Empfangsantenne ⟨PRx⟩Nα

über die Rührerdrehung mit Nα Rührerstellungen sowie die entsprechenden Maximalwer-
te der Leistung an der Empfangsantenne ⌈PRx⌉Nα

und der Komponenten der elektrischen
Feldstärke ⌈Ex⌉Nα

, ⌈Ey⌉Nα
und ⌈Ez⌉Nα

berechnet. Die Maximalwerte der Feldstärkekom-
ponenten werden anschließend auf die Wurzel der mittleren Eingangsleistung bezogen und
liefern die normierten Komponenten der elektrischen Feldstärke Ẽx, Ẽy und Ẽz.

Ẽx =
⌈Ex⌉Nα√
⟨PTx⟩Nα

Ẽy =
⌈Ey⌉Nα√
⟨PTx⟩Nα

Ẽz =
⌈Ez⌉Nα√
⟨PTx⟩Nα

(2.10)

Für diese erfolgt im nächsten Schritt eine räumliche Mittelung über die Positionen der Feld-
sonde. Analog wird der Mittelwert

⟨
Ẽ
⟩

3No
der insgesamt 3 ·No Feldstärkewerte berechnet.

⟨
Ẽx
⟩

No
=

No∑
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(2.12)

Mit Hilfe der für jede Frequenz berechneten Mittelwerte können anschließend die zugehörigen
Standardabweichungen berechnet werden.

σx =

√ No∑
i=1

(
Ẽx,i −

⟨
Ẽx
⟩

No

)2

No − 1 σy =

√ No∑
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)2

No − 1 (2.13a)
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⟨
Ẽz
⟩

No

)2

No − 1 σ3No =

√ ∑
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(
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⟨
Ẽ
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3No

)2

3No − 1 (2.13b)

Schließlich werden die Standardabweichungen auf den zugehörigen Mittelwert bezogen und
als Pegel in dB angegeben.

σx
dB = 20 log

⎛⎜⎝σx +
⟨
Ẽx
⟩

No⟨
Ẽx
⟩

No

⎞⎟⎠ σy
dB = 20 log

⎛⎜⎝σy +
⟨
Ẽy
⟩

No⟨
Ẽy
⟩

No

⎞⎟⎠ (2.14a)

σz
dB = 20 log

⎛⎜⎝σz +
⟨
Ẽz
⟩

No⟨
Ẽz
⟩

No

⎞⎟⎠ σ3No

dB = 20 log

⎛⎜⎝σ3No +
⟨
Ẽ
⟩

3No⟨
Ẽ
⟩

3No

⎞⎟⎠ (2.14b)

Zur Bewertung der Gleichförmigkeit des Feldes müssen die berechneten Standardabweichun-
gen mit der Grenzwertkurve verglichen werden, wobei bis zu 3 Frequenzen je Oktave den
Grenzwert um jeweils bis zu 1 dB überschreiten dürfen.
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2.5.2.2 Empfangsantennenvalidierungsfaktor und Einfügedämpfung der Kammer

Für die spätere Validierung der Kammer mit Prüfling wird der (Empfangs-)Antennenvali-
dierungsfaktor AVF (engl. antenna validation factor) der leeren Kammer benötigt. Dieser
entspricht dem räumlichen Mittelwert des Verhältnisses aus der über die Rührerstellungen
gemittelten Leistung an der Sendeantenne ⟨PTx⟩Nα

und der Empfangsantenne ⟨PTx⟩Nα
.

AVF =
⟨

⟨PRx⟩Nα

⟨PTx⟩Nα

⟩
No

(2.15)

Zusätzlich kann die Einfügedämpfung IL (engl. insertation loss) der Kammer berechnet
werden, wobei hier der Maximalwert ⌈PRx⌉Nα

eingeht.

IL =
⟨

⌈PRx⌉Nα

⟨PTx⟩Nα

⟩
No

(2.16)

Die Einfügedämpfung wird zum Beispiel bei der Messung der Störaussendung verwendet.

2.5.2.3 Kammerbeladungsfaktor und höchstzulässige Beladung der Kammer

Allgemein wird die Ausbildung des Feldes in der Kammer durch das Einbringen des Prüf-
lings in das Arbeitsvolumen beeinflusst und es ist zu erwarten, dass ab einem bestimmten
Grad der Beladung, die geforderte Gleichförmigkeit des Prüffeldes im Arbeitsvolumen nicht
mehr gegeben ist. Daher muss im Anschluss an die Validierung der leeren Kammer ein-
malig die höchstzulässige (maximale) Beladung der Kammer bestimmt werden, bei der die
Anforderung an die Gleichförmigkeit des Feldes gerade noch erfüllt wird. Als Maß für die
Kammerbeladung wird entsprechend DIN EN 61000-4-21 [1] das Verhältnis des Antennen-
validierungsfaktors bei Bestimmung in der leeren und beladenen Kammer verwendet, das im
Weiteren als Kammerbeladungsfaktor CLF (engl. chamber loading factor) bezeichnet wird.

CLF = AVF|beladene MVK
AVF|leere MVK

(2.17)

Die Beladung der Kammer wird dabei durch zusätzlich in die Kammer eingebrachte Ab-
sorber nachgebildet. Für die ermittelte höchstzulässige (maximale) Beladung ergibt sich der
maximale Beladungsfaktor CLFmax der Kammer.

Achtung: In der Norm [1, Anhang B.1.6] wird an dieser Stelle zunächst der Reziprokwert des
Kammerbeladungsfaktors als die ’Belastung’ (engl. loading) der Kammer definiert. Dieser
wird im Weiteren nicht verwendet und stattdessen direkt der Kammerladungsfaktor CLF
eingeführt und der maximale Beladungsfaktor der Kammer mit CLFmax bezeichnet.
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2.5 Validierung der Modenverwirbelungskammer

2.5.2.4 Kammerkalibrierfaktor und Kammerbeladungsfaktor des Prüflings

Zur Kalibrierung der Kammer mit Prüfling wird die Empfangsantenne an NRx ≥ 1 Auf-
stellorten im Arbeitsvolumen der Kammer platziert und für jeden Aufstellort, jede Frequenz
und jede Rührerstellung die Eingangsleistung am Fußpunkt der Sendeantenne PTx und die
empfangene Leistung am Fußpunkt der Empfangsantenne PRx aufgenommen. Aus den Mess-
daten wird zunächst der Kammerkalibrierfaktor CCF (engl. chamber calibration factor) be-
rechnet.

CCF =
⟨

⟨PRx⟩Nα

⟨PTx⟩Nα

⟩
NRx

(2.18)

Unter Verwendung des Antennenvalidierungsfaktors AVF aus der Validierung der leeren
Kammer kann anschließend der Kammerbeladungsfaktor für den Prüfling CLFEUT ermittelt
werden.

CLFEUT = CCF
AVF|leere MVK

(2.19)

Erfüllt dieser die Bedingung CLFEUT ≤ CLFmax, darf anschließend die Messung der strah-
lungsgebundenen Störfestigkeit in der validierten Kammer erfolgen.

Achtung: Im Vergleich zur Norm [1] wurde für den Kammerbeladungsfaktor eine abgewan-
delte Nomenklatur verwendet, um besser zwischen der Beladung der Kammer durch die
Absorber und der Beladung durch den Prüfling zu unterscheiden.

2.5.3 Erläuterungen zur Validierung und zur anschließenden Messung der Störfestigkeit
und Störaussendung

In Abbildung 1.3 auf Seite 7 wurden bereits die Indizes zur Beschreibung der von den Anten-
nen abgestrahlten und empfangenen Leistungen definiert. Allgemein wird die am Fußpunkt
der Sendeantenne zur Verfügung gestellte Leistung mit PTx beschrieben. Dabei ist darauf
zu achten, dass bei Fehlanpassung der Antenne ein Teil der Leistung reflektiert wird. Ent-
scheidend ist dann die Nettoeingangsleistung, die sich aus der Differenz der zugeführten und
reflektierten Leistung ergibt. Aufgrund der ohmschen Verluste realer Antenne wird nur der
Anteil Pt der zugeführten Leistung PTx von der Antenne abgestrahlt. Dieser Anteil wird
durch die Antenneneffektivität ηTx beschrieben.

ηTx = Pt
PTx

ηRx = PRx
Pr

(2.20)

Analog werden zur Beschreibung der Leistungen an der Empfangsantenne die empfangene
Leistung Pr, die Antenneneffektivität ηRx und die Leistung am Fußpunkt der Antenne PRx
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

verwendet. Für die vom Prüfling abgestrahlte Leistung Pt, EUT wurde der Index EUT einge-
führt. Für eine ausführliche Betrachtung zu den Antenneneffektivitäten und deren Bestim-
mung sei auf Abschnitt 2.8 verweisen.

2.5.3.1 Grundgleichung der Validierung

Die Validierung der Modenverwirbelungskammer und die anschließende Messung der Störfes-
tigkeit und Störaussendung von Prüflingen in der MVK basiert prinzipiell auf Gleichung 2.22,
die den Zusammenhang bzw. das Verhältnis zwischen der Eingangsleistung am Fußpunkt der
Sendeantenne PTx und der Ausgangsleistung am Fußpunkt der Empfangsantenne PRx be-
schreibt.

Ausgehend von der allgemeinen Fragestellung, welche mittlere Leistung ⟨Pr⟩ eine Antenne in
einer Modenverwirbelungskammer empfängt, wenn von einem gegebenen Strahler bzw. der
Sendeantenne die Leistung Pt abgestrahlt wird, kann zunächst Gleichung 2.21 hergeleitet
werden [8]. Dabei ist jedoch zu beachten, dass diese nur für den Fall einer verlustlosen,
perfekt angepassten Antenne gilt.

⟨Pr⟩ = λ3Q

16π2V
· Pt (2.21)

Das heißt, die über eine Drehung des Rührers gemittelte empfangene Leistung ⟨Pr⟩ ist von
der Frequenz f (Wellenlänge λ), der Güte der Kammer Q und dem Volumen der Kammer V
abhängig, wobei die Beladung der Kammer in die Güte eingeht.

Allgemein sind die Güte der leeren Kammer und die Güte der mit dem Prüfling beladenen
Kammer unbekannt. In beiden Fällen kann die mittlere Güte jedoch mit Hilfe von Glei-
chung 2.22, die sich nach Einsetzen der Antenneneffektivitäten aus Gleichung 2.21 ergibt,
bestimmt werden. Dazu müssen für jede Frequenz und jede Rührerstellung die Eingangsleis-
tung am Fußpunkt der Sendeantenne PTx und die empfangene Leistung am Fußpunkt der
Empfangsantenne PRx aufgenommen und die entsprechenden Mittelwerte für Nα Rührer-
stellungen ins Verhältnis gesetzt werden.

⟨PRx⟩Nα

⟨PTx⟩Nα

= ηTxηRxλ
3

16π2V
· ⟨Q⟩Nα

(2.22)

Das heißt, das Verhältnis dieser beiden Mittelwerte ist ein Maß für die Güte der Kammer
und wird zur Bestimmung des Antennenvalidierungsfaktors AVF nach Gleichung 2.15 und
des Kammerkalibrierfaktors CCF nach Gleichung 2.18 verwendet. Zur Berechnung des AVF
und CCF wird zusätzlich der Mittelwert über die Positionen der Feldsonde No bzw. die
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2.5 Validierung der Modenverwirbelungskammer

Anzahl der Aufstellorte der Empfangsantenne NRx gebildet.

AVF|leere MVK = ηTxηRxλ
3

16π2V
·
⟨
⟨Q⟩Nα

⟩
No

⏐⏐⏐⏐
leere MVK

(2.23)

CCF = ηTxηRxλ
3

16π2V
·
⟨
⟨Q⟩Nα

⟩
NRx

(2.24)

Damit entspricht der Kammerbeladungsfaktor dem Verhältnis aus der mittleren Güte der
beladenen Kammer und der mittleren Güte der leeren Kammer.

CLF = AVF|beladene MVK
AVF|leere MVK

=

⟨
⟨Q⟩Nα

⟩
No

⏐⏐⏐⏐
beladene MVK⟨

⟨Q⟩Nα

⟩
No

⏐⏐⏐⏐
leere MVK

(2.25)

CLFEUT = CCF
AVF|leere MVK

=

⟨
⟨Q⟩Nα

⟩
NRx

⏐⏐⏐⏐
EUT⟨

⟨Q⟩Nα

⟩
No

⏐⏐⏐⏐
leere MVK

(2.26)

Allgemein ist bei Verwendung von Gleichung 2.22 zu beachten, dass Fehlanpassungen der
Antennen darin nicht berücksichtigt werden, d. h. die Antennen sollten nur in einem Fre-
quenzbereich eingesetzt werden, in dem deren Anpassung entsprechend gut ist. Für die Her-
leitung von Gleichung 2.21 und eine weiterführende Betrachtung zur Antennenfehlanpassung
sei an dieser Stelle auf [8] verwiesen.

2.5.3.2 Mittlere Güte der leeren MVK und der mit dem Prüfling beladenen MVK

Sind der Antennenvalidierungsfaktor der leeren MVK und der Kammerkalibrierfaktor der
mit dem Prüfling beladenen MVK gegeben, können die Güte der leeren MVK ⟨Q⟩leere MVK
und die Güte der mit dem Prüfling beladenen MVK ⟨Q⟩EUT berechnet werden.

⟨Q⟩leere MVK = 16π2V

ηTxηRxλ3 · AVF| leere MVK = 16π2V

ηTxηRxλ3 ·
⟨

⟨PRx⟩Nα

⟨PTx⟩Nα

⟩
No

⏐⏐⏐⏐⏐
leere MVK

(2.27)

⟨Q⟩EUT = 16π2V

ηTxηRxλ3 · CCF = 16π2V

ηTxηRxλ3 ·
⟨

⟨PRx⟩Nα

⟨PTx⟩Nα

⟩
NRx

⏐⏐⏐⏐⏐⏐
EUT

(2.28)

In Abschnitt 2.4.2 wurde bereits die mittlere Güte der MVK aus dem zeitlichen Abfall
des Leistungspegels nach Anregung der Kammer mit einem pulsmodulierten Sinussignal
bestimmt. Ein Vergleich dieser bereits bestimmten Gütekurve mit den Ergebnissen aus der
Validierung der leeren MVK folgt in Abschnitt 2.5.4.3.
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2.5.3.3 Übergang zur Messung der Störfestigkeit und Störaussendung

Grundlage für die Messung der strahlungsgebundenen Störfestigkeit und Störaussendung ist,
wie in Abschnitt 2.5.1 bereits erläutert, die einmalige Validierung der leeren MVK, bei der die
Gleichförmigkeit des Feldes und die höchstzulässige Beladung der Kammer zu bestimmen ist.
Neben der Validierung der leeren Modenverwirbelungskammer muss vor jeder Prüfung eines
Prüflings nachgewiesen werden, dass die Kammer durch den Prüfling nicht zu stark beladen
wird. Dazu muss der Beladungsfaktor der mit dem Prüfling beladenen Kammer ermittelt
und mit dem höchstzulässigen (maximalen) Kammerbeladungsfaktor verglichen werden.

Nach der erfolgreichen Validierung kann die Messung der strahlungsgebundenen Störfestig-
keit nach DIN EN 61000-4-21 [1] erfolgen. Dazu muss im Arbeitsvolumen der MVK die für
den Prüfling (EUT) geforderte Prüffeldstärke EEUT erzeugt werden. Die dafür notwendige
Leistung am Eingang der Sendeantenne PTx kann mit Hilfe des Kammerbeladungsfaktors
des Prüflings CLFEUT berechnet werden.

PTx, EUT = 1
CLFEUT

·

⎛⎜⎝ EEUT⟨
Ẽ
⟩

3No

⎞⎟⎠
2

(2.29)

Die Herleitung der Gleichung basiert auf dem Zusammenhang zwischen der erreichbaren
Feldstärke E in der MVK und der Eingangsleistung PTx am Fußpunkt der Sendeantenne,
der durch Gleichung 2.30 gegeben ist und die Abhängigkeit von der Güte der MVK enthält.
Das heißt, das Quadrat der Feldstärke ist proportional dem Produkt aus der Güte und der
Eingangsleistung.

E2 = QPTx
ωϵV

(2.30)

E2 ∼ QPTx (2.31)

Damit kann zunächst folgende Verhältnisgleichung aufgestellt werden:

E2
EUT

E2
leere MVK

= ⟨Q⟩| EUT
⟨Q⟩| leere MVK

· PTx, EUT
⟨PTx⟩Nα

(2.32)

Ausgehend von den Gleichungen 2.10 und 2.12 kann die Feldstärke Eleere MVK ersetzt werden
durch:

Eleere MVK ≈
⟨
Ẽ
⟩

3No
·
√

⟨PTx⟩Nα
(2.33)

Anschließend können die Gleichung 2.33 sowie die Gleichung 2.26 für den Beladungsfaktor
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der mit dem Prüfling beladenen Kammer in Gleichung 2.32 eingesetzt werden.

E2
EUT(⟨

Ẽ
⟩

3No
·
√

⟨PTx⟩Nα

)2 = CLF · PTx, EUT
⟨PTx⟩Nα

(2.34)

Stellt man die erhaltene Gleichung 2.34 nach der notwendigen Eingangsleistung zur Prüfung
des Prüflings um, so ergibt sich die bereits vorgestellte Gleichung 2.29.

Zur Messung der strahlungsgebundenen Störaussendung in der MVK kann entsprechend
DIN EN 61000-4-21 [1] die vom Prüfling abgestrahlte Leistung Pt, EUT entweder unter Ver-
wendung der mittleren Empfangsleistung ⟨PRx⟩Nα

und dem Kammerkalibrierfaktor CCF
oder auch unter Verwendung der maximalen Empfangsleistung ⌈PRx⌉Nα

und dem Kammer-
beladungsfaktor CLFEUT und der Einfügedämpfung IL bestimmt werden.

Pt, EUT =
ηTx ⟨PRx⟩Nα

CCF (2.35)

Pt, EUT =
ηTx ⌈PRx⌉Nα

CLFEUT · IL (2.36)

Die Gleichung 2.35 ergibt sich durch das Einsetzen der Antenneneffektivität der Sendean-
tenne aus Gleichung 2.20 in die Definitionsgleichung des Kammerkalibrierfaktors 2.18.

2.5.3.4 Anmerkungen zur verwendeten Nomenklatur

Die in der Norm DIN EN 61000-4-21 [1] verwendete Nomenklatur war für den Autor teilweise
sehr verwirrend. Der Autor hat sich deshalb entschieden, eine leicht abgewandelte Nomen-
klatur zu verwenden, wobei einige Symbole und Bezeichnungen anders definiert wurden.

Allgemein erscheint die Verwendung der Begriffe der Validierung und der Kalibrierung un-
einheitlich und verwirrend. Es wird sowohl von der Validierung der Gleichförmigkeit des
Feldes als auch von der Validierung der Empfangsantenne und der Validierung der Kammer
gesprochen. In Anhang B.1.3. wird die Kalibrierung der Antenne beschrieben, jedoch der
Empfangsantennenvalidierungsfaktor definiert. Aus Sicht des Autors wäre an dieser Stelle
eine differenziertere Verwendung sinnvoll. So könnte z. B. zwischen der Validierung des Prüf-
feldes, d. h. der Validierung der Gleichförmigkeit der Feldes im Prüfvolumen der MVK und
der Kalibrierung der Kammer differenziert werden. Da der Begriff der Kalibrierung für die
Verwendung bezüglich der Kammer passender erschien, wurde im Gegensatz zur Norm statt
des Kammervalidierungsfaktors (CVF) der Kammerkalibrierfaktor (CCF) definiert. Weiter-
hin wurde für den Kammerbeladungsfaktor eine abgewandelte Nomenklatur verwendet, um
besser zwischen der Beladung der Kammer durch die Absorber und der Beladung durch den
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Prüfling zu unterscheiden. In der Norm wird zunächst der Reziprokwert des Kammerbela-
dungsfaktors als die Belastung (engl. loading) der Kammer definiert. Dieser wurde in dieser
Arbeit nicht verwendet und stattdessen direkt der Kammerladungsfaktor CLF eingeführt
und der maximale Beladungsfaktor der Kammer mit CLFmax bezeichnet.

Einen möglichen Ansatz die Verständlichkeit der Norm bzw. des in der Norm beschriebe-
nen Verfahrens zur Validierung (Kalibrierung) der Kammer zu verbessern, sieht der Autor
darin, den Antennenvalidierungsfaktor (AVF) durch den Feldvalidierungsfaktor (engl. field
validation factor, FVF)

FVF =
⟨

⟨PRx⟩Nα

⟨PTx⟩Nα

⟩
No

(2.37)

sowie den Kammervalidierungsfaktor (CVF) zur Kalibrierung der Kammer mit dem Prüfling
durch den Kammerkalibrierfaktor (CCF) entsprechend Gleichung 2.18

CCF =
⟨

⟨PRx⟩Nα

⟨PTx⟩Nα

⟩
NRx

zu ersetzen, wobei NRx die Anzahl der verwendeten Aufstellorte der Empfangsantenne be-
schreibt. Der Kammerbeladungsfaktor (CLF) zur Bestimmung der höchstzulässigen (maxi-
malen) Beladung CLFmax und der Kammerbeladungsfaktor der mit dem Prüfling beladenen
Kammer (CLFEUT) könnten entsprechend unter Verwendung der folgenden Gleichungen be-
stimmt werden:

CLF = FVF|beladene MVK
FVF|leere MVK

(2.38)

CLFEUT = CCF
FVF|leere MVK

(2.39)

Ist die Bedingung CLFEUT ≤ CLFmax erfüllt, darf in der kalibrierten Kammer anschließend
die Messung der strahlungsgebundenen Störfestigkeit erfolgen.
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2.5.4 Erste Validierung der Dresdener MVK

2.5.4.1 Validierung der Gleichförmigkeit des Feldes in der Kammer

Die Validierung der Gleichförmigkeit des Feldes in der leeren Dresdener MVK erfolgte für
den Frequenzbereich von 200 MHz bis 18 GHz mit der in Tabelle 2.2 gegebenen Unterteilung
des Frequenzbereiches und einer Startfrequenz von fs = 200 MHz. Die Tabelle enthält weiter-
hin die für den jeweiligen Frequenzbereich verwendete Anzahl von diskreten Frequenzen Nf ,
die Anzahl der verwendeten Ortspunkte No und die Anzahl der verwendeten Rührerstel-
lungen Nα. Das für die Validierung verwendete Arbeitsvolumen ist durch die in Tabelle 2.3
gegebenen Punkte definiert und in Abbildung 2.17 veranschaulicht.

Frequenzbereich Nf No Nα αi in °
fs ≤ f < 3fs 20 8 50 7 · i (i ∈ [1, 50])
3fs ≤ f < 6fs 15 8 18 14 · i (i ∈ [1, 18])
6fs ≤ f < 10fs 10 8 12 28 · i (i ∈ [1, 12])

10fs ≤ f < 100fs 20 8 12 28 · i (i ∈ [1, 12])

Tabelle 2.2: Verwendete Frequenzbereiche für die Validierung der Kammer mit der zugehörigen
Anzahl der verwendeten Frequenzen, Ortspunkte und Rührerstellungen

Punkt Koordinaten in m Punkt Koordinaten in m
P1 (1.6,3.1,0.5) P5 (1.6,3.1,2.0)
P2 (4.7,3.1,0.5) P6 (4.7,3.1,2.0)
P3 (2.6,0.6,0.5) P7 (2.6,0.6,2.0)
P4 (0.6,0.6,0.5) P8 (0.6,0.6,2.0)

Tabelle 2.3: Eckpunkte des zur Validierung der Kammer verwendeten Arbeitsvolumens

x
y

z

b

b

b
b

b

b

b
b

1

Abbildung 2.17: Arbeitsvolumen bei der Validierung der MVK
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Die Ergebnisse der Validierung der leeren MVK sind in Abbildung 2.18 dargestellt und zei-
gen, dass die Standardabweichungen der Komponenten der elektrischen Feldstärke an zwei
Frequenzpunkten den Grenzwert minimal überschreiten, jedoch jeweils nur von einer Kompo-
nente und um weniger als 1 dB. Die Standardabweichung für die insgesamt 24 Messwerte zeigt
keine Überschreitung des Grenzwertes. Da bis zu 3 Frequenzen je Oktave den Grenzwert um
jeweils bis zu 1 dB überschreiten dürfen, werden die Anforderungen an die Gleichförmigkeit
des Feldes erfüllt.
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Abbildung 2.18: Ergebnisse der Validierung der leeren MVK, Standardabweichungen σx, σy,
σz (oben) und Standardabweichung σ24 (unten)

Bei der späteren Messung der Störfestigkeit wird die Kammer durch den Prüfling zusätzlich
beladen. Die Auswertung der ersten Validierung wurde zunächst fortgesetzt. Da der Grenz-
wert aber bereits überschritten wird und sich die Gleichförmigkeit des Feldes in Abhängigkeit
vom Prüfling noch verschlechtern kann, wird empfohlen die Anzahl der Rührerstellungen Nα

zu vergrößern, um die Gleichförmigkeit des Feldes zu verbessern und die Validierung ent-
sprechend zu wiederholen.
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2.5.4.2 Antennenvalidierungsfaktor und Einfügedämpfung der Kammer

Mit Hilfe der Gleichungen 2.15 und 2.16 wurden der Empfangsantennenvalidierungsfaktor
und die Einfügedämpfung der Kammer bestimmt und die Ergebnisse in Abbildung 2.19
dargestellt.

2.5.4.3 Mittlere Güte der leeren MVK

Basierend auf dem Antennenvalidierungsfaktor wurde anschließend die mittlere Güte der
MVK nach Gleichung 2.27 berechnet und in Abbildung 2.20 dargestellt. Zum Vergleich wur-
den dem Diagramm die Ergebnisse der Gütemessung aus Abschnitt 2.4.2 beigefügt, die aus
dem mittleren Abfall des Leistungspegels nach Anregung der MVK mit einem pulsmodulier-
ten Sinussignal gewonnen wurden.
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Abbildung 2.19: Antennenvalidierungsfaktor und Einfügedämpfung der Kammer
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Abbildung 2.20: Mittlere Güte der MVK
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2.5.4.4 Höchstzulässige Beladung der Kammer

Im Anschluss an die Validierung der leeren Kammer wurde die Messung für den beladenen
Zustand wiederholt. Zur Beladung dienten 8 Pyramidenabsorber vom Typ 1 (Abb. 2.15 auf
Seite 39). Die berechneten Standardabweichungen zur Bewertung der Gleichförmigkeit des
Feldes sind in Abbildung 2.21 dargestellt. Die MVK im leeren und beladenen Zustand zeigt
Abbildung 2.23.
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Abbildung 2.21: Ergebnisse der Validierungen der beladenen MVK

Anschließend wurde der Antennenvalidierungsfaktor für die beladene Kammer berechnet und
zusammen mit dem Antennenvalidierungsfaktor der leeren Kammer in Abbildung 2.22 dar-
gestellt. Zusätzlich wurde der Kammerbeladungsfaktor, das heißt das Verhältnis der beiden
Antennenvalidierungsfaktoren bestimmt und Abbildung 2.22 beigefügt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der gewählten Beladung die Anforderungen an die Gleich-
förmigkeit des Feldes nicht mehr erfüllt werden, da der Grenzwert bei 2 Frequenzen um
mehr als 1 dB und bei mehr als 3 Frequenzen pro Dekade überschritten wird. Der Rezi-
prokwert des Kammerbeladungsfaktors liegt jedoch unterhalb des empfohlenen Wertes von
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Abbildung 2.22: Antennenvalidierungsfaktor der leeren und beladenen MVK und der Rezi-
prokwert des Kammerbeladungsfaktors

CLF−1 ≈ 16, der laut Norm [1] während üblicher Prüfungen zu erwarten ist. Weiterhin ist
zu erkennen, dass der Kammerbeladungsfaktor im Frequenzbereich von ungefähr 600 MHz
bis 2000 MHz im Vergleich zum restlichen Frequenzbereich deutlich erhöht ist. Der Fre-
quenzbereich von 600 MHz bis 2000 MHz entspricht genau den für die Validierung gewählten
Bereichen 3fs ≤ f < 6fs und 6fs ≤ f < 10fs, für welche die Anzahl der verwendeten Rührer-
stellungen von Nα = 50 auf Nα = 18 bzw. Nα = 12 herabgesetzt wurde (siehe Tabelle 2.2).

Da außerdem der Grenzwert für die Gleichförmigkeit des Feldes bereits bei der Validierung
der leeren MVK an wenigen Frequenzpunkten überschritten wurde, wird empfohlen die Va-
lidierung der MVK mit einer höheren Anzahl von Rührerstellungen zu wiederholen, z. B. mit
der Startfrequenz fs = 200 MHz und den in Tabelle 2.4 gegebenen Parametern.

Aufgrund wiederholter Ausfälle des Feldstärkemesssystemes konnte die Validierung im Rah-
men dieser Arbeit leider nicht wiederholt werden.
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Frequenzbereich Nf No Nα αi in °
fs ≤ f < 3fs 20 8 60 6 · i (i ∈ [0, 59])
3fs ≤ f < 6fs 15 8 30 12 · i (i ∈ [1, 29])
6fs ≤ f < 10fs 10 8 20 18 · i (i ∈ [1, 19])

10fs ≤ f < 100fs 20 8 15 24 · i (i ∈ [1, 14])

Tabelle 2.4: Empfohlene Wahl der Parameter für eine Wiederholung der Validierung der MVK

Abbildung 2.23: Validierungen der MVK, leere und beladene Kammer
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2.6 Messung der strahlungsgebundenen Störaussendung

2.6 Messung der strahlungsgebundenen Störaussendung

In Abschnitt 2.4 wurde das von Krauthäuser in [8] vorgestellte sogenannte bandbreitenre-
duzierte Zeitbereichsverfahren zur Bestimmung der Güte verwendet. Basierend auf diesem
Verfahren kann weiterhin eine Messung der strahlungsgebundenen Störaussendung (Störab-
strahlung) in der MVK erfolgen. Dieses alternative Verfahren wird von Krauthäuser in [8]
ausführlich beschrieben und mit dem Standardverfahren nach DIN EN 61000-4-21 [1] ver-
glichen.

Bei beiden Verfahren wird die vom Prüfling gesamt abgestrahlte Leistung gemessen. Die
Grenzwerte für die Messung der Störabstrahlung werden bislang jedoch als elektrische Feld-
stärke, die in einem definierten Abstand vom Prüfling nicht überschritten werden dürfen,
angegeben. Deshalb muss zunächst ein Bezug zwischen den gemessenen Leistungen und
den einzuhaltenden Grenzwerten der Störfeldstärke hergestellt werden. DIN EN 61000-4-21
liefert hierfür die durch Gleichung 2.40 gegebene Abschätzung, mit der aus der gesamt abge-
strahlten Leistung P , der maximalen Richtwirkung (Direktivität) des Prüflings D und dem
Wellenwiderstand des freien Raumes Z0 ≈ 12 0πΩ ≈ 377Ω die äquivalente Störfeldstärke
im Abstand r vom Prüfling berechnet werden kann.

E(r) =
√
D · P · Z0

4πr2 ≈ 1
r

√
30Ω ·D · P (2.40)

Die gegebene Abschätzung betrachtet die äquivalente Störfeldstärke für Freiraumbedingun-
gen und gilt nur für das Fernfeld, das heißt für eine entsprechend große Entfernung r vom
Prüfling. DIN EN 61000-4-21 enthält außerdem eine zweite Abschätzung für die über einem
perfekt leitenden Boden erzeugte Feldstärke. Beide Abschätzungen enthalten die Direktivität
des Prüflings, die in der Regel jedoch nicht bekannt ist und daher nur abgeschätzt werden
kann.

Um die Direktivität in Zukunft besser abschätzen zu können, wurde von Prof. Krauthäuser
das DEBORA-Projekt (Directivity Estimation Based On Routine Assessment) ins Leben ge-
rufen. In Zusammenarbeit mit der Bundesnetzagentur (BNetzA) soll dabei die Direktivität
realer Prüflinge bei Messungen der Störabstrahlung auf dem Freifeld bzw. in der Absorber-
kammer bestimmt und in einer Datenbank gespeichert werden. Ziel der Untersuchung ist es,
anhand der gesammelten Daten eine Aussage zur Direktivität verschiedener Prüflingstypen
geben zu können. Diese Direktivitäten können anschließend als verbesserte Schätzwerte für
die Berechnung der äquivalenten Störfeldstärke nach Gleichung 2.40 verwendet werden. Im
Rahmen des Projektes soll weiterführend die Korrelation der Messergebnisse zwischen den
etablierten Messumgebungen (Freifeld, Absorberkammer) und den alternativen Messumge-
bungen (GTEM-Zelle, Modenverwirbelungskammer) untersucht und bewertet werden.
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

2.6.1 Berechnung der vom Prüfling abgestrahlten Leistung

Ausgehend von der allgemeinen Fragestellung, welche mittlere Leistung ⟨Pr⟩ eine Anten-
ne in einer Modenverwirbelungskammer empfängt, wenn von einem gegebenen Strahler die
Leistung Pt abgestrahlt wird, kann Gleichung 2.41 abgeleitet werden [8]. Es ist jedoch zu
beachten, dass diese nur für den Fall einer verlustlosen, perfekt angepassten Antenne gilt.

⟨Pr⟩ = λ3 ⟨Q⟩
16π2V

· Pt (2.41)

Für eine reale Empfangsantenne reduziert sich die Empfangsleistung gegenüber dem idealen
Fall um die ohmschen Verluste. Dieser Zusammenhang wird durch die Antenneneffektivi-
tät ηRx (Gleichung 2.20 auf Seite 45) beschrieben. Damit kann für die Leistung am Fußpunkt
der Antenne PRx folgende Gleichung angegeben werden:

⟨PRx⟩ = 1
ηRx

· λ
3 ⟨Q⟩

16π2V
· Pt (2.42)

Für die Messung der strahlungsgebundenen Störaussendung in der MVK kann Gleichung 2.42
nach der abgestrahlten Leistung umgestellt werden, d. h. aus dem Volumen V der MVK, der
mittleren Güte ⟨Q⟩ und der mittleren Leistung am Fußpunkt der Empfangsantenne ⟨PRx⟩
kann die vom Prüfling (EUT) gesamt abgestrahlte Leistung Pt,EUT bestimmt werden.

Pt,EUT = 16π2V

λ3 ⟨Q⟩
· ⟨PRx⟩
ηRx

(2.43)

Dazu wäre es jedoch erforderlich, bei jeder Messung gleichzeitig die mittlere Leistung an der
Empfangsantenne und die Güte der mit dem Prüfling beladenen Kammer zu messen. Wie in
Abschnitt 2.4.4 bereits gezeigt, ist die Güte der Kammer aber von deren Beladung abhängig,
d. h. an dieser Stelle darf nicht die mittlere Güte der leeren Kammer verwendet werden.

Allgemein ist bei Verwendung von Gleichung 2.43 zu beachten, dass Fehlanpassungen der
Antennen darin nicht berücksichtigt werden, d. h. die Antennen sollten dann nur in einem
Frequenzbereich eingesetzt werden, in dem deren Anpassung entsprechend gut ist. Für die
Herleitung von Gleichung 2.41 und eine weiterführende Betrachtung zur Antennenfehlanpas-
sung sei an dieser Stelle auf [8] verwiesen.

2.6.2 Einfluss der Beladung der Kammer

In Abschnitt 2.4.4 wurde bereits der Einfluss der Beladungen der Kammer auf die mitt-
lere Güte der MVK untersucht. Für die dabei verwendeten Beladungszustände, die mit
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2.6 Messung der strahlungsgebundenen Störaussendung

Hilfe verschiedener Absorber realisiert wurden, erfolgte weiterführend eine Untersuchung
der Empfangsleistung am Fußpunkt der Empfangsantenne. Dazu wurde mit der Referenz-
störquelle CNE III der Firma York EMC Service Ltd. ein breitbandiger Störer in der MVK
platziert und anschließend der Leistungspegel ⟨PRx⟩dBm im Frequenzbereich von 200 MHz bis
3000 MHz in Abhängigkeit der Beladung aufgenommen und in Abbildung 2.24 dargestellt. In
Abbildung 2.25 sind für jede Beladung zusätzlich die Differenz des Leistungspegels ∆ ⟨PRx⟩dB
bezüglich der leeren (unbeladenen) MVK und der durch eine Anpassungsfunktion geglättete
Verlauf der Differenzwerte sowie deren Mittelwert gegeben.
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Abbildung 2.24: Mittlerer Leistungspegel ⟨PRx⟩ am Fußpunkt der Empfangsantenne im Fre-
quenzbereich von 200 MHz bis 3000 MHz in Abhängigkeit der Beladung der
MVK

Für die in Abbildung 2.16 auf Seite 40 dargestellten Gütekurven der beladenen Kammer
wurde zusätzlich das Güteverhältnis bezüglich der leeren Kammer berechnet. Für die be-
trachteten Beladungszustände wurde anschließend in Abbildung 2.26 der Abfall des Leis-
tungspegels an der Empfangsantenne über dem berechneten Güteverhältnis dargestellt. All-
gemein ist anhand der Diagramme zu erkennen, dass sowohl die Güte der Kammer als auch
die empfangene Leistung von der Beladung der Kammer abhängig sind.

Prinzipiell wäre es möglich die Untersuchung für eine deutlich größere Anzahl von Bela-
dungszuständen, d. h. mit einer unterschiedlichen Anzahl von Absorbern durchzuführen, um
somit eine Funktion für die mittlere Abhängigkeit des Differenzleistungspegels ∆ ⟨PRx⟩ vom
Güteverhältnis ⟨Q⟩beladen / ⟨Q⟩leer zu bestimmen. Diese Funktion könnte Gleichung 2.43 als
Korrekturterm beigefügt werden. In Vorbereitung für die Messung der Störaussendung wäre
damit nur eine einmalige Bestimmung der mittleren Güte der Kammer notwendig. Bei der
eigentlichen Messung der Störaussendung des Prüflings muss dann neben der mittleren Leis-
tung am Fußpunkt der Empfangsantenne nur die Güte an wenigen Stützstellen bestimmt
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Abbildung 2.25: Abfall des mittleren Leistungspegels ∆ ⟨PRx⟩ am Fusspunkt der Empfangs-
antenne im Frequenzbereich von 200 MHz bis 3000 MHz bei Beladung der
MVK
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〈Q〉beladen
〈Q〉leer

−15

−10

−5

0

5

∆
P

R
x

in
d
B

Beladung I Beladung II Beladung III

Abbildung 2.26: Abfall des mittleren Leistungspegels ∆ ⟨PRx⟩ am Fußpunkt der Empfangsan-
tenne in Abhängigkeit des Güteverhältnisses bei Beladung der MVK
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2.6 Messung der strahlungsgebundenen Störaussendung

werden. Dieser prinzipielle Ansatz geht jedoch davon aus, dass das Verhalten realer Prüf-
linge durch Absorber nachgebildet werden kann, die im betrachteten Frequenzbereich einen
näherungsweise gleichmäßigen Abfall der mittleren Güte zeigen. Das heißt, es ergeben sich
automatisch Fehler, falls der Prüfling einen stark frequenzabhängigen Einfluss auf die mitt-
lere Güte hat. Im Rahmen der Arbeit wurde dieser Ansatz deshalb nicht weiter verfolgt.

2.6.3 Messung unter Verwendung der Güte der leeren MVK

Basierend auf Gleichung 2.43 und der mittleren Güte der leeren Kammer wurde die äqui-
valente Störfeldstärke der Referenzstörquelle CNE III für einen Abstand von r = 10 m und
eine Direktivität von D = 1.7 berechnet und zusammen mit dem Grundrauschpegel in Ab-
bildung 2.27 dargestellt. Zur Bewertung des Ergebnisse wäre weiterführend eine Vergleichs-
messung in einer Absorberkammer oder GTEM-Zelle sinnvoll.
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Abbildung 2.27: Äquivalente Störfeldstärke E10 m der Referenzstörquelle CNE III für einen
Abstand von r = 10 m vom Prüfling und einer Direktivität von D = 1.7 bei
Verwendung der mittleren Güte der leeren MVK

Allgemein kann die Messung der Störaussendung auf diese Art erfolgen, wenn der Einfluss
des zu untersuchenden Prüflings auf die Güte der Kammer vernachlässigbar ist.
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

2.7 Feldhomogenität und erreichbare Feldstärke

2.7.1 Feldhomogenität

Zur Validierung der Gleichförmigkeit des Feldes in der Modenverwirbelungskammer entspre-
chend DIN EN 61000-4-21 [1] wurde in Abschnitt 2.5.4 bereits die Feldhomogenität für das
in Abbildung 2.17 gegebene Arbeitsvolumen untersucht. Zur weiterführenden Untersuchung
wurde das in Abbildung 2.28 dargestellte würfelförmige Testvolumen mit einer Seitenlänge
von 1 m und 27 (3 × 3 × 3) gleichmäßig verteilten Messpunkten definiert, wobei ein Min-
destabstand von 0.5 m zu den Wänden, den Antennen und dem Modenrührer eingehalten
wurde. Der Abstand der Messpunkte beträgt in den Koordinatenrichtungen jeweils 0.5 m.
Der Mittelpunkt des Testvolumens liegt im Punkt P (2.3 m, 2.0 m, 1.5 m).
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Abbildung 2.28: MVK Testvolumen für Homogenitätsuntersuchungen

Mit Hilfe der lasergespeisten Feldsonde FL7018 von Amplifier Research wurde die elektrische
Feldstärke in Abhängigkeit der definierten 27 Ortspunkte, 360 äquidistanter Rührerstellun-
gen und 10 diskreter Frequenzen im Bereich von 150 MHz bis 1000 MHz aufgenommen. Dabei
wurde auf eine Eingangsleistung von 20 W am Fußpunkt der Sendeantenne geregelt, wobei
als Eingangsleistung die Vorwärtsleistung verwendet wurde. Aufgrund der Fehlanpassung der
Antenne unterhalb von 200 MHz kann die Netto-Eingangsleistung in diesem Bereich entspre-
chend geringer sein, was bei der Auswertung der Ergebnisse zu berücksichtigen ist. Während
der Messung wurden die orthogonalen Feldstärkekomponenten Ex, Ey und Ez für jede Positi-
on der Feldsonde, jede Frequenz und jede Rührerstellung aufgenommen und diese zusammen
mit der Eingangsleistung und dem Betrag der elektrischen Feldstärke E gespeichert.

Zur Bewertung der Feldhomogenität wurden, basierend auf den Messwerten der 360 Rührer-
stellungen, für jede Frequenz und jede Position zunächst die Maximalwerte der Feldstär-
kekomponenten und des Betrages der elektrischen Feldstärke bestimmt und für zwei ausge-
wählte Frequenzen in Abbildung 2.29 über den Ortspunkten dargestellt. Anschließend wurde
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2.7 Feldhomogenität und erreichbare Feldstärke

für jede Frequenz der Mittelwert und die Standardabweichung der den Ortspunkten zuge-
hörigen Maximalwerte berechnet und die Standardabweichung σE in dB in Abbildung 2.30
dargestellt.

Als Kriterium für die Homogenität des Feldes innerhalb des Testvolumens soll entsprechend
DIN EN 61000-4-21 [1] die Forderung gelten, dass die Standardabweichung im Frequenzbe-
reich von 100 MHz bis 400 MHz einen von 4 dB auf 3 dB linear abfallenden Grenzwert sowie
oberhalb von 400 MHz einen Grenzwert von 3 dB nicht überschreitet. Diese Forderung soll
für die orthogonalen Komponenten und den Betrag der Gesamtfeldstärke erfüllt sein.
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Abbildung 2.29: Maximalwert des Betrages der elektrischen Feldstärke Emax in Abhängigkeit
der Messposition im Testvolumen
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Abbildung 2.30: Standardabweichung σE des Maximalwertes des Betrages der elektrischen
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Anhand von Abbildung 2.30 ist zu erkennen, dass bei Verwendung von 360 Rührerstel-
lungen das Homogenitätskriterium im Frequenzbereich von 150 MHz bis 1000 MHz bei den
gewählten diskreten Frequenz eingehalten wird. Für die Messung der strahlungsgebundenen
Störfestigkeit in der Modenverwirbelungskammer soll diese Anforderung an die Homogenität
des Prüffeldes mit einer möglichst geringen Anzahl von Rührerstellungen realisiert werden.
Dies kann nur erreicht werden, wenn die Feldverteilungen der gewählten Rührerstellungen
möglichst unkorreliert sind. Die Bestimmung dieser Rührerstellungen ist ein weiterer Schwer-
punkt und wird in Kapitel 3 ausführlich untersucht.

2.7.2 Erreichbare Feldstärke

Im Rahmen der Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer wurde weiterhin un-
tersucht, welche maximale Feldstärke in Abhängigkeit der Frequenz mit den gegebenen
Verstärkern erreicht werden kann. Dazu wurde die Feldsonde FL7018 in der Mitte des in
Abschnitt 2.7.1 definierten Testvolumens, das heißt im Raumpunkt P (2.3 m, 2.0 m, 1.5 m)
positioniert und die Feldstärke für ausgewählte diskrete Frequenzen in Abhängigkeit der
Rührerstellung aufgenommen.

Die Messung wurde entsprechend der Einteilung des Messsystems in den LF- und HF-Fre-
quenzbereich in zwei Schritten durchgeführt. Zunächst erfolgte die Messung im Frequenzbe-
reich von 100 MHz bis 1000 MHz mit dem 100 W Verstärker BLWA, der eine automatische
Abriegelfunktion besitzt. Dabei wurde die Leistung am Fußpunkt der LF-Sendeantenne PTx

auf einem Sollwert von 100 W geregelt.

Im zweiten Schritt erfolgte die Messung im Frequenzbereich von 1 GHz bis 18 GHz mit dem
Verstärker BLMA, der die Frequenzbänder 1 GHz bis 2 GHz (100 W), 2 GHz bis 6 GHz (30 W)
und 6 GHz bis 18 GHz (100 W) abdeckt. Bei dieser Messung wurde ebenfalls auf die Leistung
am Fußpunkt der Sendeantenne PTx geregelt und bei jeder Frequenz und Rührerstellung die
Leistung schrittweise erhöht, bis am Fußpunkt der Antenne nur noch 80 % des Sollwertes
erreicht wurde, d. h. der Verstärker in die Kompression über ging.

Beide Messungen erfolgten mit 360 äquidistanten Rührerstellungen. Aus den Messdaten wur-
de anschließend für jede Frequenz das Minimum, der Mittelwert und das Maximum der
Feldstärke über den Rührerstellungen ermittelt und zusammen mit dem entsprechenden
Mittelwert und Maximum der Leistung in den Abbildungen 2.31 und 2.33 dargestellt.

Anhand des Diagramms für den Frequenzbereich von 100 MHz bis 1000 MHz ist zu erkennen,
dass im Arbeitsbereich der LF-Antenne (log.-per. Antenne, 200 MHz bis 1000 MHz) Feld-
stärkewerte bis ungefähr 1000 V/m erreicht werden können, der Verlauf aber eine deutliche
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Abbildung 2.31: Erreichbare Feldstärke E im Frequenzbereich von 100 MHz bis 1000 MHz
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Abhängigkeit von der Frequenz zeigt. Für Frequenzen kleiner 200 MHz fällt die erreichba-
re Feldstärke aufgrund der Fehlanpassung der Antenne wie erwartet deutlich ab. Für die
maximal erreichbare Feldstärke kann im Frequenzbereich von 200 MHz bis 1000 MHz mit
41 Frequenzpunkten ein Mittelwert von ⟨Emax⟩ ≈ 800 V/m und eine Standardabweichung
von σEmax ≈ 170 V/m angegeben werden.

Die kumulative Häufigkeitsverteilung der in Abhängigkeit der Rührerstellungen aufgenom-
men Feldstärkewerte zeigt Abbildung 2.32 am Beispiel ausgewählter Frequenzen aus dem
Bereich 200 MHz bis 1000 MHz. Anhand des Diagramms ist zu erkennen, dass sich vor allem
im Bereich der hohen Feldstärken deutliche Unterschiede im Verlauf der Verteilungsfunktio-
nen ergeben und daraus die Schwankung der maximalen Feldstärke resultiert.

Für den Frequenzbereich von 1 GHz bis 18 GHz sind die Ergebnisse der Messung in Abbil-
dung 2.33 dargestellt. Aufgrund der mit der Frequenz steigenden Kabeldämpfung und der
geringeren Ausgangsleistung der für diesen Frequenzbereich verwendeten Verstärker, fallen
sowohl das Minimum, der Mittelwert und das Maximum der Feldstärke entsprechend ab.
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Abbildung 2.33: Erreichbare Feldstärke E im Frequenzbereich von 1 GHz bis 18 GHz
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Für die Frequenzbereiche von 100 MHz bis 1000 MHz und 1 GHz bis 18 GHz ist in Abbil-
dung 2.34 zusätzlich die auf die Wurzel der maximalen Eingangsleistung normierte maximale
Feldstärke dargestellt.
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Abbildung 2.34: Auf die Wurzel der maximalen Eingangsleistung normierte maximale Fel-
stärke E/

√
PTx für die Frequenzbereiche 100 MHz bis 1000 MHz und 1 GHz

bis 18 GHz

Die Ergebnisse zeigen, dass in der leeren Dresdener MVK im Frequenzbereich von 200 MHz
bis 1000 MHz in Abhängigkeit der Frequenz Werte zwischen ungefähr 50 V/m/

√
W und

130 V/m/
√

W erreicht werden und im Frequenzbereich von 1 GHz bis 18 GHz Werte zwischen
ungefähr 30 V/m/

√
W und 90 V/m/

√
W. Unterhalb von 200 MHz fällt der Wert aufgrund

der Fehlanpassung der log.-per. Sendeantenne ab.
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

2.8 Bestimmung der Antenneneffektivitäten

Zur Beschreibung von Antennen und deren Abstrahlverhalten werden verschiedene physi-
kalische Kenngrößen verwendet. Die Modellierung der Antenne erfolgt in der Regel über
deren Fußpunktimpedanz, die auch als Eingangsimpedanz bezeichnet wird und sich aus dem
Strahlungswiderstand Rs, dem Verlustwiderstand Rv und der Reaktanz Xa der Antenne
zusammensetzt.

Z = Ra + jXa = Rs +Rv + jXa (2.44)

Ist die Reaktanz im idealen Fall der Resonanz gleich Null, dann vereinfacht sich das Ersatz-
schaltbild der Antenne auf den Realteil Ra der Eingangsimpedanz. Der Anteil Rv beschreibt
dabei die in der Antenne auftretenden Verluste, die z. B. durch dielektrische Verluste und
den Skineffekt im Leiter entstehen. Der zweite Anteil Rs beschreibt die Leistung, die durch
die Antenne abgestrahlt wird.

Das Abstrahlverhalten der Antenne wird in der Regel mit Hilfe der Richtcharakteristik C,
dem RichtfaktorD, dem GewinnG und dem Wirkungsgrad η charakterisiert. Der Richtfaktor
und der Wirkungsgrad werden auch als die Direktivität D und Effektivität η der Antenne
bezeichnet.

2.8.1 Definition der Antenneneffektivät

Betrachtet man den Fall der Sendeantenne (Tx), dann ist die Antenneneffektivität entspre-
chend IEEE Standard 145 [9] definiert als das Verhältnis der von der Antenne abgestrahlten
Leistung Pt zur Nettoeingangsleistung am Fußpunkt der Sendeantenne, wobei sich die Net-
toeingangsleistung aus der gesamt zugeführten Leistung PTx (Vorwärtsleistung Pfwd) und
der am Fußpunkt reflektierten Leistung Prfl ergibt.

ηTx,IEEE = Pt
PTx − Prfl

(2.45)

Das bedeutet, nach der Definition des IEEE Standards 145 geht die Fehlanpassung der
Antenne nicht in die Antenneneffektivität ein. In der Praxis kann es hingegen zweckmäßig
sein, die Fehlanpassung als Teil der Antenneneffektivität zu betrachten. In diesem Fall wird
die Antenneneffektivät als das Verhältnis der abgestrahlten Leistung Pt zur zugeführten
Leistung PTx (Vorwärtsleistung Pfwd) am Fußpunkt der Antenne definiert.

ηTx = Pt
PTx

(2.46)
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2.8 Bestimmung der Antenneneffektivitäten

Bei Verwendung der Antenne im angegebenen nutzbaren Frequenzbereich, in dem deren
Eingangsreflexionsfaktor sehr klein und der Anteil der reflektierten Leistung entsprechend
gering ist, wird auch der Unterschied zwischen den Definitionen der Antenneneffektivität ge-
ring sein. Für die praktische Anwendung kann es deshalb zweckmäßig sein, die Fehlanpassung
nicht separat sondern als Teil der Antenneneffektivität zu betrachten.

2.8.2 Methoden zur Bestimmung der Antenneneffektivität

Die Effektivität einer Antenne analytisch exakt zu berechnen, ist aufgrund der in der Regel
nur unzureichend bekannten Verlustmechanismen nahezu unmöglich. Praktisch beschränkt
sich die Bestimmung der Antenneneffektivität deshalb auf verschiedene messtechnische Me-
thoden. Allgemein kann die Antenneneffektivität nicht direkt gemessen werden, sondern
muss indirekt über die Messung anderer Antennenkenngrößen erfolgen [10].

Ein Ansatz zur Bestimmung der Antenneneffektivität ist die Berechnung aus dem gemessenen
Gewinn G und dem Richtfaktor D.

η = G

D
(2.47)

Die dafür notwendige Messung des Gewinns und der Richtcharakteristik der Antenne kann
z. B. auf einem Antennenmessplatz oder in einem Antennenmessraum erfolgen.

Ein weiterer Ansatz ist die Berechnung der Antenneneffektivität aus dem Strahlungswider-
stand Rs und dem Verlustwiderstand Rv der Antenne. Dazu müssen jedoch beide Anteile
bekannt sein.

η = Rs
Rs +Rv

(2.48)

Bei einer Messung der Eingangsimpedanz wird normalerweise die Serienschaltung der beiden
Widerstände erfasst. Wird durch besondere Maßnahmen eine Abstrahlung von der Antenne
verhindert, so wird der Abstrahlungsanteil unterdrückt. Bei der Messung der Eingangsimpe-
danz kann dann der Verlustanteil getrennt bestimmt und anschließend die Antenneneffekti-
vität berechnet werden. Eine Möglichkeit, die Abstrahlung einer Antenne zu unterdrücken,
ist die sogenannte Wheeler-Cap-Methode [10].

Einen alternativen Ansatz zur Bestimmung der Antenneneffektivität in Modenverwirbelungs-
kammern schlagen Krauthäuser und Herbig in [11] vor. Dieser soll im nächsten Abschnitt
näher betrachtet und zur Bestimmung der Antenneneffektivitäten verwendet werden.
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

2.8.3 Bestimmung der Antenneneffektivät in der MVK

Der von Krauthäuser und Herbig in [11] vorgeschlagene Ansatz ist eine Erweiterung des von
Krauthäuser in [8] vorgestellten Verfahrens zur Messung der Güte von Modenverwirbelungs-
kammern, bei dem die MVK über die Sendeantenne mit einem pulsmodulierten Sinussignal
angeregt und die mittlere Güte aus dem zeitlichen Abfall des Leistungspegels an der Emp-
fangsantenne bestimmt wird (siehe Abschnitt 2.4). Der alternative Ansatz, der von Kraut-
häuser ebenfalls in [8] ausführlich beschrieben wird, basiert auf Gleichung 2.43 (Seite 58),
die allgemein zur Berechnung der gesamt-abgestrahlten Leistung Pt in einer MVK dient,
jedoch nur bei Verwendung einer gut angepassten Empfangsantenne gilt. Unter Verwendung
der Antenneneffektivität 2.46 kann diese nach dem Produkt der Antenneneffektivitäten ηTx

und ηRx umgeformt werden.

ηTx · ηRx = 16π2V

λ3 ⟨Q⟩
· ⟨PRx⟩
PTx

(2.49)

Das heißt, zur Bestimmung der Antenneneffektivität wird, wie in Abbildung 2.35 darge-
stellt, die der Sendeantenne zugeführte Leistung PTx und der mittlere zeitliche Verlauf der
Leistung an der Sendeantenne ⟨PRx⟩ aufgenommen und zunächst aus dem mittleren Abfall
des Leistungspegels nach dem Abschalten der Anregung die mittlere Güte ⟨Q⟩ berechnet.
Anschließend kann aus der zugeführten Leistung PTx und der mittleren Leistung ⟨PRx⟩ zum
Zeitpunkt der Anregung sowie der mittleren Güte ⟨Q⟩ das Produkt der Antenneneffektivi-
täten von Sende- und Empfangsantenne entsprechend Gleichung 2.49 berechnet werden.
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Abbildung 2.35: Zeitliche Verlauf des Leistungspegels an der Sende- und Empfangsantenne
am Beispiel von 800 MHz

Für den Fall, dass die Sende- und Empfangsantenne vom gleichen Typ sind, können die
Antenneneffektivitäten als näherungsweise gleich betrachtet und die Antenneneffektivität η
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2.8 Bestimmung der Antenneneffektivitäten

mit η ≈ ηTx ≈ ηRx berechnet werden.

η =
√

16π2V

λ3 ⟨Q⟩
· ⟨PRx⟩
PTx

(2.50)

Bei Verwendung der entsprechenden Leistungspegel kann folgende Gleichung verwendet wer-
den.

η = 4π

√ V

⟨Q⟩
·
(
f

c

)3
· 10

1
10

(
⟨PRx⟩
dBm − PTx

dBm

)
(2.51)

Entsprechend DIN EN 61000-421 [1] kann die Antenneneffektivität von log.-per. Antennen
mit η = 0.75 und die von Hornantennen mit η = 0.9 angenommen und davon ausgegangen
werden, dass diese konstant über den Arbeitsbereich der Antennen sind. Die Ergebnisse der
Messungen in der MVK zeigt Abbildung 2.36. Zur Veranschaulichung wurde den Messwerten
jeweils eine den Messwerten angepasste Ausgleichsfunktion beigefügt.
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Abbildung 2.36: Bestimmung der Antenneneffektivität in der MVK, Ergebnisse für die
log.-per. Antennen HL223 (oben) und Hornantennen HF907 (unten)
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Bei der Bestimmung der Antenneneffektivitäten nach Krauthäuser ergab sich für die log.-per.
Antennen eine Antenneneffektivität, die im unteren Arbeitsbereich der Antennen nur η ≈ 0.6
beträgt, sich mit steigender Frequenz aber einem Wert von η ≈ 0.9 annähert und damit
in einem breiten Frequenzbereich oberhalb des erwarteten Wertes von η = 0.75 liegt. Im
Gegensatz dazu ergab sich für die Hornantennen eine Antenneneffektivität, die über den
gesamten Arbeitsbereich der Antennen unterhalb des erwarteten Wertes von η = 0.9 liegt
und im Frequenzbereich von ungefähr 9 GHz bis 14 GHz unter 0.6 fällt. Zusätzlich ist eine
deutliche Schwankung der Werte zu erkennen.
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Abbildung 2.37: Bestimmung der Antenneneffektivität in der MVK, Abhängigkeit von der
Position und der Ausrichtung der Antennen, log.-per. Antennen HL223 (oben)
und Hornantennen HF907 (unten)

Aufgrund der erhaltenen Abweichungen der Messergebnisse von den erwarteten Werten sowie
deren Schwankung wurde zur weiteren Untersuchung zunächst die Abhängigkeit von der
Position und der Ausrichtung der Antennen betrachtet. Dazu wurde die Messung viermal
mit jeweils veränderter Position und Ausrichtung der Antennen wiederholt. Die aus den
erhaltenen Messwerten berechneten Ausgleichsfunktionen sind in Abbildung 2.37 dargestellt
und zeigen keinen Einfluss auf den prinzipiellen Verlauf der Antenneneffektivität.

72



2.8 Bestimmung der Antenneneffektivitäten

Speziell für die Hornantennen kann damit eine Abhängigkeit von der Position und Ausrich-
tung der Antennen als Grund für die unerwartet niedrigen Messwerte der Antenneneffekti-
vität ausgeschlossen werden.

2.8.4 Vergleichsmessung im Antennenmessraum

Um die Ergebnisse der Messung in der MVK bewerten zu können, erfolgte im nächsten Schritt
eine Vergleichsmessung im Antennenmessraum des Lehrstuhls für Hochfrequenztechnik der
TU Dresden entsprechend IEEE Standard 149 [12]. Bei diesem Antennenmessraum handelt
es sich um einen Absorberraum mit integrierter Nahfeldmessstrecke, der vollständig mit Ab-
sorbern verkleidet ist. Mit Hilfe des integrierten sphärischen Nahfeldscanners NSI-700-30
wird die Richtcharakteristik der zu vermessenden Antenne AUT (engl. antenna under test)
im Nahfeld bestimmt. Dabei wird auf einer Kugeloberfläche um die AUT, d. h. für einen
festen Abstand der Referenzantenne von der AUT die Amplitude der Feldstärke in Abhän-
gigkeit des Horizontalwinkels φ (Azimut, 0° bis 360°) und des Vertikalwinkels θ (Elevation,
0° bis 180°) aufgenommen. Anschließend kann aus den Messwerten im Nahfeld mit Hilfe
der Nahfeld-Fernfeld-Transformation [12, 13] das abgestrahlte Fernfeld und damit aus der
Richtcharakteristik der Antenne im Fernfeld der Richtfaktor (die Direktivität) D berechnet
werden.
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Abbildung 2.38: Bestimmung der Antenneneffektivität im Antennenmessraum, Ergebnisse für
die Hornantennen HF907

Im Antennenmessraum wurde für die beiden Hornantennen HF907 jeweils die Direktivität
im Frequenzbereich von 1 GHz bis 10 GHz bestimmt. Die Abtastung der Kugeloberfläche
über den Horizontal- und Vertikalwinkel erfolgte dabei mit einer Schrittweite von 2°. Mit
Hilfe der im Datenblatt der Antennen gegebenen Gewinne konnten anschließend die Anten-
neneffektivitäten berechnet werden. Die Ergebnisse für die Hornantennen vom Typ HF907
mit den Seriennummern 100167 und 100168 zeigt Abbildung 2.38.
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Eine tabellarische Übersicht der Ergebnisse mit den ermittelten Direktivitäten, der ver-
wendeten Gewinne und den daraus berechneten Antenneneffektivitäten ist in Anhang A.3
gegeben.

Die Ergebnisse der Messung im Antennenmessraum zeigen, dass die Werte der Direktivitäten
und der Antenneneffektivitäten im untersuchten Frequenzbereich von 1 GHz bis 10 GHz bis
auf geringe Abweichungen sehr gut übereinstimmen. Das bedeutet, dass die beiden Horn-
antennen bei der Messung in der MVK in erster Näherung als identisch betrachtet werden
können und dies als Grund für die unerwartet niedrigen Werte bei der Messung in der MVK
ausgeschlossen werden kann. Die Ergebnisse der Messung zeigen weiterhin, dass die erhalte-
nen Antenneneffektivitäten im Bereich des erwarteten Wertes von η ≈ 0.9 liegen.

Einen direkten Vergleich der Messergebnisse aus der MVK und dem Antennenmessraum
gibt Abbildung 2.39. Anhand der Messwerte und des Verlaufes der zusätzlich dargestellten
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Abbildung 2.39: Antenneneffektivität der Hornantennen HF907, Vergleich der Messungen in
Modenverwirbelungskammer und Antennenmessraum

Ausgleichsfunktionen ist zu erkennen, dass das Verfahren in der MVK über den gesamten
betrachteten Frequenzbereich geringere Werte liefert, wobei die Abweichungen im Frequenz-
bereich von 1 GHz bis 4 GHz noch verhältnismäßig klein ausfallen, im Frequenzbereich von
4 GHz bis 10 GHz jedoch deutlich zunehmen. Außerdem ist zu erkennen, dass die Schwankung
der Messwerte in der MVK größer ist. Insgesamt wird deshalb davon ausgegangen, dass das
verwendete Verfahren in der MVK im Frequenzbereich oberhalb von 1 GHz zu kleine Werte
liefert. Der Grund ist jedoch noch unbekannt und muss näher untersucht werden.

Auf Grund der örtlichen Begebenheiten konnte für die log.-per. Antennen keine Messung
im Antennenmessraum durchgeführt werden. Für den Frequenzbereich von 200 MHz bis
1000 MHz kann deshalb keine weiterführende Bewertung der Ergebnisse vorgenommen wer-
den.
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2.8 Bestimmung der Antenneneffektivitäten

Weitere Vergleichsergebnisse lieferte eine Monopolantenne, die im Rahmen einer Studienar-
beit [14] am Lehrstuhl entstand und deren Antenneneffektivität sowohl in der Modenver-
wirbelungskammer als auch im Antennenmessraum des Lehrstuhls für Hochfrequenztechnik
bestimmt wurde. Der Verlustwiderstand der Antenne wurde dabei durch einen zusätzlichen
Innenwiderstand vergrößert, so dass deren Antenneneffektivität entsprechend geringer aus-
fiel. Die Ergebnisse der Messungen mit der Monopolantenne zeigt Abbildung 2.40.
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Abbildung 2.40: Antenneneffektivität einer Monopolantenne, Vergleich der Ergebnisse von
Antennenmessraum und Modenverwirbelungskammer

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt erneut, dass das Verfahren in der MVK im oberen Fre-
quenzbereich von 6 GHz bis 10 GHz deutlich geringere Werte für die Antenneneffektivität
liefert und die Messwerte deutliche Schwankungen aufweisen.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass das von Krauthäuser und Herbig vorgeschlagene
Verfahren zur Bestimmung der Antenneneffektivität in der Modenverwirbelungskammer eine
interessante Alternative darstellt, jedoch noch weitere Untersuchungen notwendig sind.
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

2.9 Zusammenfassung

Die vorgestellten Untersuchungen zum Aufbau und zur Charakterisierung der Dresdener
MVK geben einen sehr breiten und praxisnahen Einblick zur Verwendung von Modenver-
wirbelungskammern in der EMV. Die vorgestellten Ergebnissen lieferten verschiedene neue
Erkenntnisse bzw. warfen neue Fragestellungen auf und bieten damit einige sehr interessante
Anknüpfungspunkte für weiterführende Untersuchungen.

Zum Nachweis der Schirmwirkung der Kammer erfolgte eine Schirmdämpfungsmessung ent-
sprechend IEEE Std. 299-2006 [3]. Bei den Messungen konnte im Frequenzbereich von 1 GHz
bis 18 GHZ ein Einfluss der Lichtwellenleiter, die an der Durchführungsplatte in das Inne-
re der Kammer geführt werden, auf die Schirmdämpfung nachgewiesen werden, wobei die
beobachtete Verringerung der Schirmwirkung mit der Frequenz ansteigt. An der Durchfüh-
rungsplatte und 18 GHz konnte dabei ein Unterschied von mehr als 20 dB beobachtet wer-
den. Weiterführend wurde der Einfluss auf die Güte der Kammer im Frequenzbereich von
1 GHz bis 18 GHz untersucht. Die Ergebnisse zeigen jedoch keine Veränderung und lassen
den Schluss zu, dass die Verluste durch die Lichtwellenleiter vernachlässigbar klein gegenüber
den Wandverlusten sind. Der Effekt selbst wird aktuell am Lehrstuhl näher untersucht.

Die Messungen des Vorwärtstransmissionsfaktors an den Durchführungen der MVK zeigen,
dass sich die Resonanzfrequenzen wie erwartet durch die Drehung des Rührers und die damit
verbundene Änderung der räumlichen Randbedingungen verschieben. Der Vergleich mit den
berechneten Resonanzfrequenzen des idealen Resonators zeigt, dass eine Zuordnung schwer
ist. Der Autor geht davon aus, dass die endliche Leitfähigkeit der Wände, die nicht durchge-
hend ebenen Wände und zusätzliche Reflexionen am Modenrührer und anderen Ausrüstungs-
gegenständen in der Kammer zu einer Verschiebung und unterschiedlich starken Ausprägung
der einzelnen Resonanzen führt bzw. zusätzliche Resonanzfrequenzen auftreten.

Zur Charakterisierung des Zeitverhaltens des Feldes in der Kammer wurde diese über die
Sendeantenne mit einem pulsmodulierten Sinussignal angeregt und der zeitliche Verlauf der
Leistung an der Empfangsantenne in Abhängigkeit der Frequenz und der Stellung des Moden-
rührers aufgenommen. Die Untersuchungen erfolgten für den Frequenzbereich von 50 MHz
bis 200 MHz, in dem die ersten Resonanzfrequenzen der Kammer liegen und zeigen, dass der
Abfall der Leistung im betrachteten Frequenzbereich in Abhängigkeit der Frequenz und der
Stellung des Rührers signifikant variieren kann. Zusätzlich wurden überlagerte Effekte beob-
achtet. Der Autor vermutet, dass sich die in der MVK gespeicherte Energie nach Abschalten
der Anregung auf mehrere Resonanzfrequenzen im Bereich nahe der Anregefrequenz verteilt,
d. h. die Kammer auf mehreren Frequenzen ausschwingt und damit verschiedene Schwebungs-
effekte auftreten können, die in Überlagerung zum linearen Abfall des Leistungspegels die
aufgenommen Verläufe ergeben.
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2.9 Zusammenfassung

Aufbauend auf den Messungen des zeitlichen Leistungsverlaufes an der Empfangsantenne
nach Anregung der MVK mit einem pulsmodulierten Sinussignal wurde die frequenzabhän-
gige Güte der leeren Kammer mit Hilfe des bandbreitenreduzierten Zeitbereichsverfahrens [8]
bestimmt. Das Verfahren liefert einen Mittelwert über die Drehung des Rührers. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die mittlere Güte im Frequenzbereich von 200 MHZ bis 18 GHz, in dem
die Wandverluste gegenüber den Antennenverlusten dominieren, stärker als mit der Wur-
zel der Frequenz ansteigt. Dieser Effekt bzw. diese Abweichung vom theoretischen Modell
konnte auch bei entsprechenden Messungen in der beladenen Kammer beobachtet werden.
Für den Frequenzbereich unterhalb von 200 MHz, in dem die Antennenverluste dominieren,
zeigen die Ergebnisse, dass die Fehlanpassung der logarithmisch-periodischen Antenne einen
signifikanten Einfluss auf die Gütemessung hat und nicht vernachlässigt werden darf. Bei
Verwendung einer besser angepassten bikonischen Antenne war das erwartete Abknicken
der Kurve im Übergangsbereich zwischen den dominierenden Antennenverlusten im unte-
ren Frequenzbereich und den dominierenden Wandverlusten im oberen Frequenzbereich sehr
gut zu erkennen. Die Messwerte zeigen trotz einer gewissen Streuung insgesamt eine gute
Übereinstimmung zum theoretischen Verlauf. Für weiterführende Untersuchungen ergeben
sich daher zwei interessante Anknüpfungspunkte, die Schwankung der Güte im unteren Fre-
quenzbereich und die stärker als mit der Wurzel der Frequenz ansteigende Gütekurve im
oberen Frequenzbereich.

Die für das System der Dresdener MVK durchgeführten Messungen zur erreichbaren Feld-
stärke zeigen, dass im Arbeitsbereich der log.-per. Antennen Feldstärkewerte bis ungefähr
1000 V/m erreicht werden können, die Maximalwerte aber über der Frequenz schwanken. Für
diesen Frequenzbereich von 200 MHz bis 1000 MHz mit 41 gemessenen Frequenz kann ein
Mittelwert von ⟨Emax⟩Nf

≈ 800 V/m und eine Standardabweichung von σEmax ≈ 170 V/m
angegeben werden. Anhand der kumulativen Häufigkeitsverteilungen der in Abhängigkeit
der Rührerstellungen aufgenommen Feldstärkewerte ist zu erkennen, dass sich speziell im
Bereich hoher Feldstärken deutliche Unterschiede zwischen den Verteilungsfunktionen erge-
ben und daraus die Schwankungen der maximalen Feldstärke resultieren. Für Frequenzen
kleiner 200 MHz fällt die erreichbare Feldstärke aufgrund der Fehlanpassung der log.-per.
Antennen deutlich ab. Im Arbeitsbereich der Hornantennen, d. h. im Frequenzbereich von
1 GHz bis 18 GHz fallen aufgrund der mit der Frequenz steigenden Kabeldämpfung und der
geringeren Ausgangsleistung der verwendeten Verstärker sowohl das Minimum, der Mittel-
wert und das Maximum der Feldstärke ab. Bei der Normierung der maximalen Feldstärke auf
die Wurzel der maximalen Eingangsleistung am Fußpunkt der Sendeantenne ergaben sich un-
erwartet hohe Schwankungen der Werte, die im Frequenzbereich von 200 MHz bis 1000 MHz
ungefähr zwischen 50 V/m/

√
W und 130 V/m/

√
W und im Frequenzbereich von 1 GHz bis

18 GHz ungefähr zwischen 30 V/m/
√

W und 90 V/m/
√

W liegen. Ein Vergleich mit anderen
Modenverwirbelungskammern wäre ein sehr interessanter Anknüpfungspunkt.
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2 Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer

Im Rahmen der Charakterisierung der MVK wurde auch ein Ansatz zur Bestimmung der
Antenneneffektivität in Modenverwirbelungskammern am Beispiel der Antennen der MVK
untersucht. Parallel dazu erfolgte für den Frequenzbereich von 1 GHz bis 10 GHz eine Ver-
gleichsmessung in einem Antennenmessraum. Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass
das Verfahren in der MVK über den gesamten Frequenzbereich geringere Werte liefert, wobei
die Abweichungen im Frequenzbereich von 1 GHz bis 4 GHz verhältnismäßig gering sind, aber
im Frequenzbereich von 4 GHz bis 10 GHz deutlich zunehmen. Außerdem war die Schwan-
kung der Messwerte in der MVK größer, was auf eine höhere Messunsicherheit des Verfahrens
hindeutet. Das Verfahren stellt prinzipiell einen interessanten Ansatz zur Bestimmung der
Antenneneffektivität dar. Um die Ursache für die erhaltenen Abweichungen zu finden, sind
jedoch weiterführende Untersuchungen notwendig.
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Ein Bereich der Elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV) ist die Messung der strah-
lungsgebundenen Störfestigkeit von elektrischen Geräten und Einrichtungen. Neben der
GTEM-Zelle und der Absorberkammer gewinnt die Modenverwirbelungskammer (MVK)
als alternative Messumgebung zunehmend an Bedeutung.

Bei einer MVK handelt es sich um eine Schirmkabine mit reflektierenden Wänden, in die
ein mechanischer Rührer integriert wird. Der als Hohlraumresonator wirkenden Schirmkabi-
ne wird damit ein drehbarer, elektrisch großer Streukörper hinzugefügt. Durch schrittweise
Drehung des Rührers in einer MVK werden die räumlichen Randbedingungen für die elek-
tromagnetischen Feldgrößen verändert. Die damit verbundene Änderung der Feldverteilung
in der Schirmkabine wird auch als Verwirbelung bezeichnet und ist von der Position und der
Geometrie des Rührers abhängig. Aus der Überlagerung der sich in der MVK ausbreiten-
den Wellen und der damit verbunden Auslöschung bzw. Verstärkung der Feldstärkeanteile
resultiert für jede Stellung des Rührers ein stark inhomogenes Feld. Betrachtet man jedoch
das Maximum der Feldverteilungen, das sich für eine gewählte Anzahl von Rührerstellun-
gen ergibt, kann sich die Homogenität des Feldes in Abhängigkeit von der Anzahl und der
Verteilung der Rührerstellungen signifikant verbessern. Ein Ziel ist es deshalb, Kombinatio-
nen von Rührerstellungen zu finden, aus deren überlagerten Feldverteilungen ein möglichst
homogenes Prüffeld resultiert. Die maximale Feldhomogenität würde sich für den theoreti-
schen Fall der Überlagerung unendlich vieler, inhomogener Feldverteilungen ergeben. In der
Praxis beschränkt man sich darauf bestimmte Homogenitätsanforderungen zu erreichen. Zur
Optimierung der Zeit, die für die Störfestigkeitsmessung in der MVK benötigt wird, sollen
diese Anforderungen an das Prüffeld mit einer möglichst geringen Anzahl von Rührerstellun-
gen realisiert werden. Der in diesem Zusammenhang eingeführte Begriff der ’unabhängigen
Rührerstellungen’ bezeichnet Rührerstellungen, deren Feldverteilungen linear unkorreliert
sind. Der Autor nimmt an, dass speziell diese geeignet sind, um bei minimaler Anzahl der
Rührerstellungen ein möglichst homogenes Prüffeld zu erzeugen.

Die für Modenverwirbelungskammern abgeleiteten theoretischen Formeln und Verteilungs-
funktionen basieren auf der Annahme unkorrelierter Feldverteilungen, so dass dem Auffinden
der unabhängigen Rührerstellungen eine besondere Bedeutung zukommt. Alternative Ver-
fahren zur Erzeugung unkorrelierter Feldverteilungen sind z. B. das kontinuierliche Drehen
des Rührers oder das rein elektronische Rühren, bei dem die Anregung variiert wird.
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

3.1 Vorstellung der Verfahren

Im Rahmen dieses Abschnittes werden verschiedene Verfahren zur Bestimmung der unab-
hängigen Rührerstellungen vorgestellt, wobei zunächst nur die theoretischen Grundlagen
betrachtet werden. Nach der Vorstellung eines neuen Verfahrens in Abschnitt 3.1.1 wird das
aktuelle Standardverfahren in Abschnitt 3.1.2 erläutert. Anschließend wird in Abschnitt 3.1.3
auf verschiedene alternative Verfahren eingegangen. Ausführliche Untersuchungen zu den
einzelnen Verfahren sind ab Abschnitt 3.2 dokumentiert.

3.1.1 Allgemeines Verfahren

Für das im Weiteren als Allgemeines Verfahren bezeichnete neue Verfahren wird zunächst
ein Prüfvolumen definiert, das durch No Ortspunkte abgebildet wird. Ein Beispiel ist in
Abbildung 3.1 gegeben, welche die MVK mit dem Modenrührer und einem würfelförmigen
Prüfvolumen der Seitenlänge 1 m und No = 27 Messpunkten zeigt.
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Abbildung 3.1: Modenverwirbelungskammer mit dem Modenrührer und einem würfelförmigen
Prüfvolumen der Seitenlänge 1 m und 27 Messpunkten

Den Ansatz zur Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen bildet eine Messung der
Feldverteilungen im Prüfvolumen, bei dem der Frequenzbereich, in dem die Störfestigkeits-
messung durchgeführt werden soll, zunächst durch Nf Frequenzpunkte abgebildet wird und
anschließend für jeden Frequenzpunkt die FeldverteilungX [x0, x1, x2, . . . , xNo−1] anNo Orts-
punkten im Prüfvolumen und in Abhängigkeit von Nα Rührerstellungen aufgenommen wird.
Die Rührerstellungen (α0, α1, α2, . . . , αNα−1) sind dabei frei wählbar, werden in der Regel
aber gleichmäßig über eine volle Rührerdrehung verteilt.

Die anschließende Auswertung der Messdaten kann prinzipiell in drei Schritte unterteilt
werden. Im ersten Schritt kann für jede Frequenz und für jedes Paar zweier Rührerstel-
lungen (αi, αj) der Korrelationskoeffizient nach Pearson r(αi, αj) = rij berechnet, das heißt
die entsprechenden Feldverteilungen X(αi) = Xi und X(αj) = Xj auf lineare Korrelation
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3.1 Vorstellung der Verfahren

geprüft werden. Der Pearson-Korrelationskoeffizient (PCC) wird dabei nach Gleichung 3.1
unter Verwendung der Varianz (Var) und der Kovarianz (Cov) berechnet.

rij = Cov(Xi, Xj)√
VarXi VarXj

(i, j = 0, 1, 2 ... Nα − 1) (3.1)

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 3.2 die Pearson-Korrelationskoeffizienten für ausge-
wählte Verteilungen einer normalverteilten Zufallsgröße mit jeweils 1000 Werten dargestellt.
Als Ergebnis erhält man für jede Frequenz eine quadratische Korrelationsmatrix, welche die
berechneten Korrelationskoeffizienten enthält. Damit können im zweiten Schritt die Rührer-
stellungen bei jeder Frequenz auf Unabhängigkeit geprüft werden, wobei Paare von Rührer-
stellungen als unabhängig bezeichnet werden, deren Korrelationskoeffizient einen bestimmten
Korrelationsschwellenwert rs nicht überschreitet.

Nachdem die Korrelationskoeffizienten berechnet und die Rührerstellungen auf Unabhängig-
keit überprüft wurden, müssen im dritten Schritt für jede Frequenz Gruppen von Rührerstel-
lungen bestimmt werden, bei denen jede Kombination zweier Rührerstellungen unabhängig
ist. Dafür werden geeignete Algorithmen benötigt.

Eine Möglichkeit zur Bestimmung von Gruppen unabhängiger Rührerstellungen ist die An-
wendung sogenannter Maximum-Clique-Algorithmen aus der Graphentheorie. Dazu betrach-
ten wir zunächst einen allgemeinen ungerichteten Graph, der sich aus Knoten (engl. nodes)
und Kanten (engl. edges) zusammensetzt und bei dem nur die Knoten durch Kanten ver-
bunden werden, die eine definierte Bedingung erfüllen. Für eine Gruppe von Knoten, deren
Knoten alle durch Kanten miteinander verbunden sind, wurde der Begriff der Clique (engl.
clique) eingeführt. Cliquen, die durch das Hinzufügen anderer Knoten des Graphen nicht
erweitert werden können, werden als die maximalen Cliquen (engl. maximal cliques) be-
zeichnet. Ein Beispiel für einen Graph mit zehn Knoten zeigt Abbildung 3.3. Die Knoten 0,
1 und 2 des Graphen bilden eine Clique, die durch Hinzufügen der Knoten 3 und 4 zu
einer maximalen Clique erweitert werden kann. Anhand des Beispiels wird weiterhin deut-
lich, dass maximale Cliquen unterschiedlicher Größe existieren können. Die maximale Clique
mit der größten Anzahl von Knoten wird als die größte maximale Clique (engl. largest ma-
ximal clique) bzw. oft auch als die Maximum-Clique (engl. maximum clique) bezeichnet.
Davon abgeleitet werden Algorithmen zur Bestimmung der größten maximalen Clique als
Maximum-Clique-Algorithmen (engl. maximum clique algorithm) bezeichnet.

Angewendet auf das vorliegende Problem kann ein Graph mit Nα Knoten erzeugt werden,
wobei jede Rührerstellung durch einen Knoten abgebildet wird und nur die Knoten durch
Kanten verbunden werden, deren Rührerstellungen als unabhängig bewertet wurden. An-
schließend können die maximalen Cliquen bzw. die größte maximale Clique des Graphen mit
Hilfe eines Maximum-Clique-Algorithmus bestimmt werden.
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen
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Abbildung 3.2: Veranschaulichung zum Pearson-Korrelationskoeffizienten anhand verschiede-
ner Verteilungen einer normalverteilten Zufallsgröße mit jeweils 1000 Werten
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Abbildung 3.3: Beispiel für einen ungerichteten Graphen mit 10 Knoten

Das allgemeine Ziel ist es, Gruppen von Rührerstellungen zu finden, die bei Verwendung
einer minimalen Anzahl von Rührerstellungen ein möglichst homogenes Prüffeld erzeugen.
Die Verwendung von Maximum-Clique-Algorithmen ist jedoch nur eine Möglichkeit, wie
aus den gemessenen Feldverteilung und den daraus berechneten Korrelationskoeffizienten
Cliquen unabhängiger Rührerstellungen bestimmt werden können. Da dieser Ansatz neben
der Anzahl auch die Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen liefert, wird dieser als
vielversprechend eingeschätzt und deshalb ein wesentlicher Bestandteil der weiterführenden
Untersuchung in Abschnitt 3.2 sein.

Es wird weiterhin vermutet, dass die Anzahl und die Verteilung der unabhängigen Rührer-
stellungen Nβ (β0, β1, β2, . . . , βNβ−1) von der Frequenz abhängig ist. Die Anforderungen an
die Homogenität des Prüffeldes können abhängig von der Frequenz bereits mit einem Teil
der unabhängigen Rührerstellungen erreicht werden. Die Frequenz, bei der die unabhängigen
Rührerstellungen gerade noch die Anforderungen an das Prüffeld einhalten, könnte entspre-
chend als die untere Grenzfrequenz für die Störfestigkeitsmessung in der gegebenen MVK
definiert werden.

Einen Einfluss auf die untere Grenzfrequenz der Störfestigkeitsmessung hat die Wahl des
Prüfvolumens bzw. der Ortspunkte, die das Prüfvolumen abbilden. Um im Prüfvolumen
möglichst unkorrelierte Feldverteilungen und in Überlagerung somit ein möglichst homo-
genes Prüffeld zu erhalten, sollte die Wellenlänge nicht größer als die Abmessungen des
Prüfvolumens sein. Entsprechend ist darauf zu achten, dass ein Mindestabstand von den
Ortspunkten zu den jeweils benachbarten Ortspunkten und den Grenzflächen der MVK ein-
gehalten wird.

Für die weiterführenden Untersuchungen zum Allgemeinen Verfahren wird in Abschnitt 3.2
zunächst ein konstanter Korrelationsschwellenwert von rs = 0.37 verwendet. An dieser Stelle
sei bereits darauf hingewiesen, dass es sinnvoll ist, einen an die Anzahl der verwendeten
Rührerstellungen angepassten Korrelationsschwellenwert zu verwenden. Eine ausführliche
Betrachtung zur Anpassung des Schwellenwertes folgt in Abschnitt 3.2.12.
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

3.1.2 Standardverfahren nach DIN EN 61000-4-21

DIN EN 61000-4-21 [1] beschreibt ein Verfahren zur Abschätzung der Anzahl der unabhängi-
gen Rührerstellungen. Im Gegensatz zum Allgemeinen Verfahren, bei dem No Ortspunkte für
die Abbildung der Feldverteilung verwendet werden, wird dabei nur an einem einzigen Orts-
punkt die Empfangsleistung in Abhängigkeit der Nα Rührerstellungen aufgenommen. Damit
kann zur Bestimmung der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen der Korrelationsko-
effizient nach Pearson nicht mehr verwendet werden. Alternativ wird an dieser Stelle eine
Rührernullstellung α0 gewählt und der Autokorrelationskoeffizient (ACC) r(α0, αj) = r0j

bezüglich dieser Nullstellung mittels Gleichung 3.2 berechnet.

r0j = Cov(X0, Xj)√
VarX0 VarXj

(j = 0, 1, 2, . . . , Nα − 1) (3.2)

Dabei wird aus der Verteilung der gemessenen Werte X0(x0, x1, x2, . . . , xNα−1) durch zy-
klisches Verschieben der Messwerte die Verteilung Xj(xj , xj+1, xj+2, . . .) generiert und zur
Berechnung des Autokorrelationskoeffizienten verwendet.

Aus dem Verlauf des Autokorrelationskoeffizienten, wie er in Abbildung 3.4 an einem Beispiel
gegeben ist, wird die Rührerstellung αj(r < rs) bestimmt, bei der der Autokorrelationskoef-
fizient den Korrelationsschwellenwert rs erstmalig unterschreitet.
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Abbildung 3.4: Beispiel für den Verlauf des Autokorrelationskoeffizienten

Die Abschätzung der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen erfolgt anschließend aus
dem Verhältnis einer vollen Rührerdrehung zum Winkelsegment ∆α = αj(r < rs) − α0.

Nβ = 360°
αj(r < rs) − α0

= 360°
∆α (3.3)
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3.1 Vorstellung der Verfahren

Der Korrelationsschwellenwert rs ergibt sich dabei in Abhängigkeit der verwendeten Anzahl
von Rührerstellungen Nα [1, 15].

rs = ρ ·
(

1 − 7.22
N0.64

α

)
(ρ = 0.37, Nα > 100) (3.4)

Da dieser Ansatz nur eine Abschätzung für die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen,
jedoch keine Information zu deren Verteilung liefert, wird angenommen, dass diese äqui-
distant verteilt sind. Die als unabhängig angenommenen Rührerstellungen βn können mit
folgender Gleichung berechnet werden, wobei für die Anwendung zweckmäßigerweise die auf
volle Grad gerundeten Werte verwendet werden.

βn = n · ∆α (n = 0, 1, 2, . . . , Nβ − 1) (3.5)

Mit dem Allgemeinen Verfahren ist es möglich die Anzahl und die Verteilung der unabhän-
gigen Rührerstellungen für ausgewählte Frequenzen zu bestimmen. Das Standardverfahren
nach DIN EN 61000-4-21 liefert dagegen nur eine Abschätzung für die Anzahl der unabhän-
gigen Rührerstellungen bei einer Frequenz und nimmt an, dass die unabhängigen Rührer-
stellungen äquidistant verteilt sind.

3.1.3 Alternative Verfahren

Neben dem Allgemeinen Verfahren und dem Standardverfahren existieren verschiedene al-
ternative Ansätze zur Bestimmung der Anzahl und teilweise auch der Verteilung der unab-
hängigen Rührerstellungen. Diese sollen in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

3.1.3.1 Dezimierter Korrelationsschwellenwert

Zur Bestimmung der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen mit Hilfe des Autokorrela-
tionskoeffizienten nach DIN EN 61000-4-21 wurde ursprünglich der konstante Korrelations-
schwellenwert rs = ρ = 0.37 verwendet. In [16] diskutierten Lundén und Bäckström erstmals
die Abhängigkeit von der Anzahl der verwendeten Rührerstellungen. Darauf aufbauend stell-
te Krauthäuser in [8] und [15] einen modifizierten Ansatz vor, der inzwischen in die Norm
übernommen wurde.

Beide Ansätze nehmen an, dass der Verlauf des Autokorrelationskoeffizienten für eine un-
endlich große Anzahl von Rührerstellungen Nα unabhängig von der Wahl der Rührernullstel-
lung sowie der Wahl des Ortspunktes im Prüfvolumen ist. Unter dieser Voraussetzung wird
sich für den Korrelationsschwellenwert ρ eine vom Ortspunkt und der Rührernullstellung
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

unabhängige Anzahl von unabhängigen Rührerstellungen Nβ(Nα → ∞) ergeben. Es wird
angenommen, dass dieser Wert ein gutes Maß für die Anzahl der tatsächlich unabhängigen
Rührerstellungen ist.

Bei endlicher Anzahl der verwendeten Rührerstellungen wird der Verlauf des Autokorre-
lationskoeffizienten eine Abhängigkeit vom Ortspunkt und der Rührernullstellung zeigen.
Argumentiert man, dass sich trotz der reduzierten Anzahl der verwendeten Rührerstellun-
gen Nα die Anzahl der tatsächlich unabhängigen Rührerstellungen nicht ändert, dann kann
daraus die Forderung abgeleitet werden, dass auch Nβ unabhängig von Nα sein soll. Dies
kann erfüllt werden, wenn ein von der Anzahl der Rührerstellungen abhängiger Korrelati-
onsschwellenwert rs = f(Nα) verwendet wird.

Führt man im nächsten Schritt die Verteilungsdichtefunktion des Korrelationsschwellenwer-
tes ψ [rs(Nα)] mit dem Erwartungswert ρ = rs(Nα → ∞) ein, kann ein Vertrauensintervall α
bei gegebenem Korrelationsschwellenwert angegeben werden.

α =
∫ rs

r′
s=−1

ψ(r′
s) dr′

s (3.6)

Mit der in [15] gegebenen Gleichung für die Verteilungsdichtefunktion ψ(rs)

ψ(rs) =Nα − 2√
2π

· Γ(Nα − 1)
Γ(Nα − 1/2) · (1 − ρ2)

Nα−1
2 · (1 − r2

s )
Nα−4

2

(1 − ρ rs)
Nα−3/2

2

·

[
1 + 1 + ρ rs

4(2Nα − 1) + · · ·
]

(3.7)

kann Gleichung 3.6 nach dem Korrelationsschwellenwert rs aufgelöst werden und für ein
Vertrauensintervall von 95 % (α = 0.05) und Nα > 100 die Näherungsgleichung

rs = ρ ·
(

1 − 7.22
N0.64

α

)
(Nα > 100) (3.8)

angegeben werden, welche bereits in die Norm DIN EN 61000-4-21 übernommen wurde.

3.1.3.2 Autoregressive Methode

In [17, 18] stellen Lemoine, Besnier und Drissi (LBD) eine Methode zur Abschätzung der
Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen unter Verwendung eines autoregressiven Modells
vor. Dazu betrachten sie die schrittweise Drehung des Rührers als stationäre Zeitreihe, die in
erster Näherung mit einem autoregressiven Prozess erster bzw. zweiter Ordnung beschrieben
werden kann.
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Allgemein wird ein autoregressiver Prozess der Ordnung p durch Gleichung 3.9 beschrieben,
wobei die Beobachtung xt zum Zeitpunkt t als Funktion der zurückliegenden Beobachtun-
gen (xt−1, . . . , xt−p) gewichtet mit den Koeffizienten (k1, . . . , kp), der Innovation ϵt und der
Konstanten c dargestellt wird. Die Innovation ϵt bezeichnet die neue Information zum Zeit-
punkt t, die unabhängig von den vergangenen und zukünftigen Beobachtungen ist.

xt = c+ k1 · xt−1 + k2 · xt−2 + · · · + xp · xt−p + ϵt (3.9)

Für den autoregressiven Prozess erster Ordnung AR(1) ergibt sich nach LBD folgende Glei-
chung, wobei der Koeffizient k1 dem Autokorrelationskoeffizienten erster Ordnung r01, d. h.
dem Autokorrelationskoeffizienten der Rührerstellungen α0 und α1 entspricht.

xt = r01 · xt−1 + ϵt mit k1 = r01 = Cov(X0, X1)√
Var(X0)

√
Var(Y1)

(3.10)

Unter Verwendung des Zentralen Grenzwertsatzes der Statistik leiten LBD anschließend eine
Abschätzung für die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ ab.

AR(1): Nβ = Nα · 1 − r01
1 + r01

·
(
σxα

µxα

)2
·
(
σxβ

µxβ

)2

(3.11)

Die Gleichung enthält neben der verwendeten Anzahl von Rührerstellungen Nα und dem be-
reits angegebenen Autokorrelationskoeffizienten r01 den Erwartungswert µxα und die Stan-
dardabweichung σxα der Verteilung der Messwerte Xα(x0, x1, x2, . . . , xNα−1) sowie den Er-
wartungswert µxβ und die Standardabweichung σxβ der entsprechenden Verteilung der un-
abhängigen Rührerstellungen,

µxα = 1
Nα

Nα−1∑
t=0

xt σxα = 1
Nα − 1

Nα−1∑
t=0

(xt − µxα)2 (3.12)

wobei das Verhältnis σxβ/µxβ theoretisch bekannt ist [17, 18].

σx

µx
=

⎧⎨⎩0.52 Rayleigh-Verteilung

1.0 Exponentialverteilung
(3.13)

Für den Fall einer idealen Modenverwirbelungskammer und der Verwendung einer Kompo-
nente der elektrischen Feldstärke liegt eine Rayleigh-Verteilung vor, womit das Verhältnis
σxβ/µxβ ungefähr 0.52 beträgt. Wird die Empfangsleistung verwendet, dann liegt eine Ex-
ponentialverteilung vor und das Verhältnis σxβ/µxβ ist 1.

Im Rahmen einer experimentellen Untersuchung des Verfahrens kommen LDB zu dem Ergeb-
nis, dass die Verwendung des autoregressiven Prozesses erster Ordnung AR(1) ausreichend
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

ist, falls der Autokorrelationskoeffizient erster Ordnung r01 einen Wert von 0.5 nicht über-
schreitet. Andernfalls sollte zum autoregressiven Prozesses zweiter Ordnung AR(2) überge-
gangen werden, für den LBD folgende Gleichung angeben.

AR(2): Nβ = Nα · 1 − k1 − k2
1 + k1 + k2

·
(
σxα

µxα

)2
·
(
σxβ

µxβ

)2

(3.14)

Nach Auswertung der Messdaten kommen LBD zu dem Schluss, dass sich das beschriebene
Verfahren zur Abschätzung der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen eignet. Bezüglich
des Standardverfahrens [19] merken sie an, dass die darin getroffene Annahme, dass bei
Erfüllung der Korrelationsbedingung r0j < 0.37 die entsprechenden Rührerstellungen als
unabhängig betrachtet werden können, nicht uneingeschränkt anwendbar ist.

3.1.3.3 Güte-Volumen-Methode

In [20, 21] leiten Madsen und Hallbjörner (MH) eine Gleichung zur Abschätzung der Anzahl
der unabhängigen Rührerstellungen basierend auf der Güte der Kammer Q sowie des Kam-
mervolumens V und des Rührervolumens VR ab. Als Rührervolumen wird dabei der kleinste
Zylinder mit dem Durchmesser dR verwendet, der den Rührer vollständig umschließt. Bei der
Herleitung von Gleichung 3.15 wurde dabei zwischen elektrisch kleinen und großen Rührern
unterschieden und der Übergangsbereich bezüglich der Wellenlänge λ mit dR ≈ (2 . . . 3)λ
definiert. Die Konstante CR wurde bei der Herleitung als noch unbekannte Proportionali-
tätskonstante eingeführt und später mit Hilfe von Messungen in verschiedenen MVK’n und
unter Verwendung unterschiedlicher Rührer empirisch bestimmt.

Nβ ≈ CR · Q
V

⎧⎨⎩VR für dR ≥ (2 . . . 3)λ und CR = 0.5

λV
2
3

R für dR ≤ (2 . . . 3)λ und CR = 2
(3.15)

Mit der Eingangsleistung PTx am Fußpunkt der Sendeantenne, der mittleren Empfangsleis-
tung ⟨PRx⟩ der Empfangsantenne und den Antenneneffektivitäten ηRx und ηTx der Sende-
und Empfangsantennen kann die Güte der Kammer berechnet [19] und anschließend die
Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen nach Gleichung 3.15 bestimmt werden.

⟨Q⟩ = 16π2V

λ ηTxηRx
· ⟨PRx⟩
PTx

(3.16)

Bei der Herleitung von Gleichung 3.15 in [20] gehen MH von einem rotierenden Rührer
aus und argumentieren, dass die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ für den
Fall des elektrisch großen Rührers proportional zum Verhältnis des Durchmesser dR des
definierten Rührervolumens VR zur Wellenlänge λ sein wird. Für den Fall des elektrisch
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kleinen Rührers erwarten MH keine Abhängigkeit von dR. Zusätzlich gehen Sie davon aus,
dass dR proportional zur dritten Wurzel des Rührervolumens ist und erhalten:

Nβ ∼ dR
λ

∼ V
1/3

R
λ

(3.17)

MH argumentieren weiterhin, dass eine Abhängigkeit bestehen muss, wie oft eine Welle bei
der Durchquerung der MVK auf den Rührer trifft. Dies entspricht der Anzahl M wie oft
eine Welle die MVK durchquert multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit p, dass die Welle
bei einer Durchquerung der MVK den Rührer trifft.

Nβ ∼ p ·M (3.18)

Als Wahrscheinlichkeit p setzen MH das Verhältnis der Rühreroberfläche SR zur Kammer-
oberfläche S an und gehen anschließend von den Oberflächen zu den entsprechenden Volumen
über.

p = SR
S

= V
2/3

R
V 2/3 (3.19)

Basierend auf dem Zusammenhang zwischen der Güte Q der Kammer und deren charakte-
ristischen Zeitkonstante τ

Q = 2πfτ (3.20)

geben MH eine Gleichung für die Anzahl M an.

M ∼ λQ

V 1/3 (3.21)

Für den Fall des elektrisch großen Rührers (eg) ergibt sich damit Gleichung 3.22 und nach
Einführung der Proportionalitätskonstante CR,eg Gleichung 3.23.

Nβ,eg ∼ V
1/3

R
λ

· V
2/3

R
V 2/3 · Qλ

V 1/3 (3.22)

Nβ,eg = CR,eg ·Q VR
V

(3.23)

Für den Fall des elektrisch kleinen Rührers (ek) ergibt sich entsprechend Gleichung 3.24 und
nach Einführung der Proportionalitätskonstante CR,ek Gleichung 3.25.

Nβ,ek ∼ V
2/3

R
V 2/3 · Qλ

V 1/3 (3.24)

Nβ,ek = CR,ek · λQ V
2/3

R
V

(3.25)
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

In [20] stellte Hallbjörner diesen Ansatz zur Abschätzung der Anzahl der unabhängigen
Rührerstellungen vor. Im Rahmen der Diskussion der Ergebnisse merkt er an, dass weite-
re Messungen in anderen Modenverwirbelungskammern notwendig sind, um die empirisch
gewonnene Konstante CR zu verifizieren. Er weist außerdem darauf hin, dass sich bei Mes-
sungen in der beladenen Kammer Probleme ergaben und beschränkt die Gültigkeit des neuen
Ansatzes für den Fall der leeren Kammer.

3.1.3.4 Differenzwertmethode

Basierend auf dem Standardverfahren nach DIN EN 61000-4-21 [1] untersuchte Hallbjörner
in [22] einen alternativen Ansatz, bei dem er für einen Ortspunkt und Nα Rührerstellungen
aus den Messwerten X(x0, x1, x2, . . . , xNα−1) die Differenzwerte d(k) benachbarter Rührer-
stellungen

d(k) = xk+1 − xk (3.26)

sowie deren Erwartungswert µd und Standardabweichung σd berechnet. Zusätzlich berechnet
er den Erwartungswert µx der Verteilung der Messwerte.

Ist die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ kleiner als Nα, dann sind nicht alle
Rührerstellungen unabhängig. Für diesen praktisch relevanten Fall der Überabtastung einer
vollen Rührerdrehung führt Hallbjörner das Überabtastverhältnis Nα/Nβ ein und argumen-
tiert, dass dieses indirekt proportional zum Erwartungswert µd bzw. zur Standardabwei-
chung σd ist und damit Gleichung 3.27b zur Bestimmung der Anzahl der unabhängigen
Rührerstellungen verwendet werden kann.

Nα

Nβ
∼ 1
µd

∼ 1
σd

(3.27a)

Nβ = Cµ
µd

µx
Nα = Cσ

σd

µx
Nα (3.27b)

Die eingeführten Proportionalitätskonstanten bestimmt Hallbjörner mittels numerischer Si-
mulation (Cµ = 0.566 und Cσ = 0.4).

3.1.3.5 Leistungsabfall nach pulsförmiger Anregung der MVK

Einen alternativen Ansatz beschreiben Magdowski und Vick (MV) in [23]. Dabei wird der
Frequenzbereich f durch Nf Frequenzpunkte abgebildet und bei jeder Frequenz die MVK
mit einem gepulsten Sinussignal angeregt. Für jede Frequenz wird der zeitliche Verlauf der
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3.1 Vorstellung der Verfahren

Leistung an der Empfangsantenne gemessen und für jede der Nα Rührerstellungen der Ab-
fall der Leistung nach der abfallenden Pulsflanke aufgezeichnet. Die Messung der Leistung
erfolgt mit Hilfe eines Spektrumanalysators, der im ’Zero-Span-Mode’ betrieben wird und
im gewählten Zeitbereich Nt linear verteilte Messwerte aufnimmt.

Aus den gemessenen Verläufen der Leistung an der Empfangsantenne wird anschließend
für jede Frequenz der mittlere Verlauf über alle Rührerstellungen berechnet. Für die Mit-
telwertbildung werden dabei die linearen Leistungswerte in W und nicht deren Leistungs-
pegel verwendet. Zur Auswertung wird der Verlauf jeder Rührerstellung auf den mittle-
ren Verlauf normiert. Für jede Frequenz und Rührerstellung α liegt somit eine Messwert-
reihe Xα(x0, x1, x2, . . . , xNt−1) vor. Aus den Messwertreihen kann anschließend mit Hilfe
der Gleichung 3.1 auf Seite 81, hier zur Wiederholung erneut angegeben, für jede Frequenz
und für jede Kombination zweier Rührerstellungen (α1, α2) der Korrelationskoeffizient nach
Pearson rij berechnet werden.

rij = r(αi, αj) = Cov (X(αi), X(αj))√
VarX(αi) VarX(αj)

Anhand der berechneten Korrelationskoeffizienten kann anschließend analog zum Allgemei-
nen Verfahren die Anzahl und die Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen bestimmt
werden. Im Gegensatz zum Allgemeinen Verfahren wird die Leistung jedoch nur an einem
Ortspunkt im Prüfvolumen gemessen. Während beim Allgemeinen Verfahren die Feldver-
teilung mit Hilfe von No Ortspunkten auf räumliche Korrelation getestet wird, untersucht
dieser Ansatz die zeitliche Korrelation an einem Ortspunkt nach Anregung der MVK mit ei-
nem gepulsten Sinussignal. Damit geht der Ansatz davon aus, dass die räumliche Korrelation
durch die beschriebene zeitliche Korrelation ersetzt werden kann. Falls diese Annahme durch
Messungen bestätigt werden kann, würde ein weiteres Verfahren zur Verfügung stehen, mit
dessen Hilfe sowohl die Anzahl als auch die Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen
bestimmt werden kann.

3.1.3.6 Entropieansatz

Zur Abschätzung der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen wurde in [24] ein alterna-
tiver Ansatz vorgestellt, der die Entropie verwendet. Zum Einstieg in diesen Entropieansatz
soll im Rahmen der theoretischen Vorbetrachtungen in diesem Abschnitt zunächst der Be-
griff der Entropie erläutert werden und einfache Beispiele zur Veranschaulichung dienen.
Anschließend wird der von Gradoni, Primiani und Moglie vorgeschlagene Entropieansatz
zur Abschätzung der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen vorgestellt.
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Entropiebegriff

Eine anschauliche Erläuterung der Entropie im physikalischen und informationstheoreti-
schen Sinn gibt Hinrichsen in [25]. Während die Entropie in der Physik ein Maß für die
Unordnung komplexer Systeme, jedoch schwer zu verdeutlichen ist, stellt die Entropie infor-
mationstheoretisch ein Maß dar, das die minimale Anzahl von Bits angibt, die man benötigt,
um den Zustand eines Systems vollständig zu charakterisieren. [25]

Allgemein wird die Menge der Zustände eines Systems durch den sogenannten Zustands-
raum Ω und die Anzahl der Zustände |Ω| beschrieben. Im einfachen Fall eines Lichtschalters
mit den Zuständen Ω = {ein, aus} und |Ω| = 2 genügt ein Bit, um den Zustand des Sys-
tems vollständig zu beschreiben. Für den allgemeinen Fall eines Systems mit |Ω| Zuständen
kann dessen Entropie, das heißt die Anzahl der benötigten Bits für dessen Beschreibung mit
folgender Gleichung berechnet werden.

H = log2 |Ω| (3.28)

Ein dreistelliges Zahlenschloss mit den Ziffern 1 bis 9 besitzt 93 = 729 Zustände, das heißt
für dessen vollständige Beschreibung sind 10 Bits (H = log2 729 = 9.51) notwendig. [25]

Für ein Gesamtsystem, das sich aus mehreren Teilsystemen zusammensetzt, ergibt sich die
Anzahl der möglichen Zustände aus der Multiplikation der Zustände der Teilsysteme, d. h.
die Gesamtentropie kann aus der Summe der Einzelentropien berechnet werden. Zur Charak-
terisierung kann auch die mittlere Entropie Hm verwendet werden. Für ein Gesamtsystem be-
stehend aus 5 Würfeln, das unter Berücksichtigung der Reihenfolge insgesamt 7776 Zustände
besitzt, werden zur vollständigen Beschreibung 13 Bits (H = log2 7776 = 12.925) benötigt,
was einer mittleren Entropie von Hm = 13/5 = 2.6 pro Würfel entspricht. Die Entropie
besitzt in der Informationstheorie die Einheit Bit, wird in der Regel aber dimensionslos
angegeben. [25]

Individuelle und mittlere Entropie

Ein Anwendungsfall der Entropie ist die Charakterisierung von Gesamtsystemen, die sich
aus einer Vielzahl von gleichartigen Teilsystemen zusammensetzt und für die die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen vorliegen. Wir betrachten dafür den Zustandsraum Ω mit den
Zuständen i ∈ Ω und den zugehörigen bestimmten Wahrscheinlichkeiten pi ∈ [0, 1], deren
Summe gleich 1 ist. Weiterhin nehmen wir an, dass die Zustände i genau mi mal in einer
Menge mit insgesamt m Elementen vorkommen und die zugehörigen Wahrscheinlichkeiten
durch pi = mi/m angegeben werden können. Wir wählen nun ein Element der Menge aus.
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Um anzugeben, um welches der m Elemente es sich handelt, wären nach Gleichung 3.28
log2m Bits notwendig. Da aber nur der Zustand i von Interesse ist, kann auf die Informati-
on zur Identifizierung des Elementes innerhalb der Teilmenge von mi verzichtet werden, so
dass log2mi Bits überflüssig sind. Für die Charakterisierung des Zustandes i ist also eine
Information von Hi = log2m − log2mi = log2 (m/mi) notwendig. Unter Verwendung der
Wahrscheinlichkeiten pi ergibt sich die individuelle Entropie des Zustandes i. [25]

Hi = log2
m

mi
= − log2

mi

m
= − log2 pi (3.29)

Oft ist man aber nicht an der individuellen Entropie eines einzelnen Zustandes, sondern am
Mittelwert über alle Zustände interessiert. Diese sogenannte Shannon-Entropie HS

HS =
∑
i∈Ω

piHi = −
∑
i∈Ω

pi log2 pi (3.30)

gibt an, wie viele Bits im Durchschnitt notwendig sind, um einen Zustand zu charakterisie-
ren. [25]

Abschätzung der Entropie

Die Entropie eines Systems kann abgeschätzt werden, indem man eine Stichprobe von n zu-
fälligen Zuständen nimmt, von denen sich ni im Zustand i befinden. Mit Hilfe der Stichprobe
können die Wahrscheinlichkeiten pi durch die relativen Häufigkeiten ni/n angenähert werden,
so dass man für die mittlere Entropie die Abschätzungsgleichung 3.31 erhält.

H ≈ −
∑
i∈Ω

ni

n
log2

ni

n
(3.31)

Diese Abschätzung eignet sich besonders für den Fall, dass die Stichprobe sehr viel größer als
die Anzahl der möglichen Zustände ist. Für den theoretischen Fall von n → ∞ Stichproben
würde sich der tatsächliche Wert der Entropie ergeben. Für den in der Praxis interessan-
ten Fall kleiner Stichproben führt die beschriebene Abschätzung jedoch zu einer systemati-
schen Unterschätzung der Entropie. Dieser systematische Fehler wird hervorgerufen durch die
Nichtlinearität des Logarithmus, kann jedoch durch verschiedene Korrekturterme reduziert
werden [25, 26, 27]. Zwei dieser Korrekturterme, die von Miller und Grassberger abgeleitet
wurden, sind in den folgenden Gleichungen zur Berechnung der Entropie enthalten.

HMiller = −
∑
i∈Ω

(
ni

n
log2

ni

n
− 1

2n

)
(3.32)

HGrassberger = −
∑
i∈Ω

(
ni

n
log2

ni

n
− 1

2n + (−1)ni

n(ni + 1)

)
(3.33)

93



3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Shannon- und Rényi-Entropie

Allgemein gelten für die Shannon-Entropie HS und die Rényi-Entropie HR der q-ten Ordnung
die Gleichungen,

HS = −
∑
i∈Ω

pi ln pi (3.34)

HR(q) = 1
1 − q

ln
∑
i∈Ω

pq
i (3.35)

wobei sich Gleichung 3.34 aus der Rényi-Entropie für den Grenzübergang q → 1 ergibt [26].
Für den Zustandsraum eines Systems mit den Wahrscheinlichkeiten pi der Zustände i können
die Entropiewerte entsprechend berechnet werden.

Entropieansatz zur Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Zur Auswertung von Messungen in der Modenverwirbelungskammer wurden die Shannon-
und Rényi-Entropie bereits in [28, 24] verwendet. Einen Ansatz zur Abschätzung der An-
zahl der unabhängigen Rührerstellungen beschreiben Gradoni, Primiani und Moglie in [24].
Den Ausgangspunkt bildet dabei die Korrelationsmatrix, wie sie beim Allgemeinen Verfah-
ren verwendet wird. Zur Berechnung der Entropie werden zunächst die Eigenwerte λk der
Korrelationsmatrix berechnet und normiert.

pk = λk∑Nα
k=1 λk

(3.36)

Aus den normierten Eigenwerten pk können die Shannon- und Rényi-Entropie der Korrela-
tionsmatrix berechnet werden.

HR(q) = 1
1 − q

ln
Nα∑
i=1

pq
k (3.37)

HR(q = 1) = HS = −
Nα∑
i=1

pk ln pk (3.38)

Anschließend kann eine Abschätzung der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ

erfolgen.

Nβ ≈ exp(HR) (3.39)
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3.1.3.7 Frequenzintervallansatz

Einen alternativen Ansatz stellt auch die Erweiterung des Standardverfahrens dar, bei dem
zusätzlich eine Variation der Anregefrequenz erfolgt. Analog zum Standardverfahren wird
der Frequenzbereich durch Nf Frequenzpunkte und eine volle Rührerdrehung durch Nα

gleichmäßig verteilte Rührerstellungen diskretisiert und nur ein Ortspunkt im Prüfvolumen
betrachtet. In Erweiterung zum Standardverfahren wird jeder Frequenz fi jedoch ein Fre-
quenzintervall fi ± 1/2 · ∆fi mit ∆fi ≪ fi zugeordnet und das jeweilige Frequenzintervall
in Nfu Unterfrequenzpunkte mit gleichmäßigem Abstand ∆fu der Unterfrequenzen fu un-
terteilt. Diese Variation der Frequenz fi wird auch als elektronisches Rühren bezeichnet, da
es analog zum mechanischen Rühren die Feldverteilung in der MVK verändert. Mit der be-
schriebenen Erweiterung des Standardverfahrens liegt für jede Frequenz fi ein Datensatz aus
Nα ×Nfu Messwerten vor, womit für jede Kombination zweier Rührerstellungen (αi, αj) der
Korrelationskoeffizient nach Pearson r(αi, αj) = rij berechnet werden kann. Der im Weiteren
als Frequenzintervallansatz bezeichnete alternative Ansatz hat den Vorteil, dass dieser ne-
ben der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen auch Informationen zu deren Verteilung
liefert. Dabei wird jedoch angenommen, dass die Auswertung der räumlichen Korrelation
durch die Auswertung der Frequenzkorrelation ersetzt werden kann.

Beim Allgemeinen Verfahren, bei dem das Prüfvolumen durch No Ortspunkte abgebildet
wird und die gemessenen räumlichen Feldverteilungen mit Hilfe des Pearson-Korrelationsko-
effizienten auf lineare Korrelation untersucht werden, ist darauf zu achten, dass die gewählten
Ortspunkte einen Mindestabstand zu den jeweils benachbarten Ortspunkten und den Begren-
zungsflächen der MVK einhalten. Dieses Kriterium muss erfüllt sein, damit die Ortspunkte
räumlich unkorreliert sind. Ein entsprechendes Kriterium für die Frequenzkorrelation muss
auch für die gewählten Frequenzunterpunkte eingehalten werden.

Zur Abschätzung des Mindestabstandes benachbarter Frequenzunterpunkte kann die von
Krauthäuser in [8] abgeleitete Gleichung für die Frequenzkorrelation r(f1, f2) herangezogen
werden.

r(f1, f2) = 1

1 +
(
Q · f1−f2

f1+f2
2

)2 (3.40)

Unter Verwendung von

∆fu = f1 − f2 (3.41a)

fi ≈ f1 + f2
2 (3.41b)

kann Gleichung 3.40 anschließend zu Gleichung 3.42 umgeformt werden und somit der Korre-
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lationskoeffizient ru benachbarter Unterfrequenzen beim Frequenzintervallansatz abgeschätzt
werden.

ru(fi,∆fu) ≈ 1

1 +
(
Q · ∆fu

fi

)2 (3.42)

Ist für eine Modenverwirbelungskammer der Verlauf der Güte Q über der Frequenz bekannt,
dann kann für einen geforderten Korrelationswert ru der notwendige Abstand der Unterfre-
quenzen ∆fu berechnet werden. Dazu wird Gleichung 3.42 entsprechend umgestellt.

∆fu(fi, ru) = fi

Q
·
√

1
ru

− 1 (3.43)

Anschließend kann die Breite des Frequenzintervalls ∆fi berechnet werden.

∆fi = (Nfu − 1) · ∆fu (3.44)

3.1.4 Zusammenfassung

Neben dem beschriebenen Allgemeinen Verfahren zur Bestimmung der unabhängigen Rüh-
rerstellungen und dem aktuellen Standardverfahren nach DIN EN 61000-4-21 existieren
verschiedene alternative Ansätze. Mit dem Allgemeinen Verfahren ist es möglich die An-
zahl und die Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen für ausgewählte Frequenzen zu
bestimmen. Das Standardverfahren liefert hingegen nur eine Abschätzung für die Anzahl
der unabhängigen Rührerstellungen und nimmt an, dass diese äquidistant über eine volle
Rührerdrehung verteilt sind. Auch bei den alternativen Ansätzen kann zwischen Verfahren
unterschieden werden, die sowohl eine Aussage zur Anzahl als auch zur Verteilung der un-
abhängigen Rührerstellungen treffen und Verfahren, die nur eine Abschätzung der Anzahl
liefern. Da, soweit dem Autor bekannt, bisher kein aussagekräftiger Vergleich der verschie-
denen Verfahren statt fand, soll dies ein Ziel der weiterführenden Untersuchungen sein.

Für die Bewertung und den Vergleich der Verfahren werden geeignete Bewertungskriterien
benötigt. Im ersten Schritt können dazu die Anzahl und die Verteilung der unabhängigen
Rührerstellungen verwendet werden. Für die Störfestigkeitsmessung in der MVK wurde der
Frequenzbereich durch Nf Frequenzpunkte diskretisiert und als allgemeines Ziel definiert,
dass im Prüfvolumen der MVK für jeden Frequenzpunkt ein möglichst homogenes Prüffeld
unter Verwendung einer möglichst geringen Anzahl von Rührerstellungen erzeugt werden
kann. Das heißt, im zweiten Schritt sollte eine Bewertung bzw. ein Vergleich basierend auf
der Homogenität des Feldes erfolgen.
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3.2 Allgemeines Verfahren

Eine ausführliche Vorbetrachtung zur Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen in
Modenverwirbelungskammern fand bereits in Abschnitt 3.1 statt. Neben dem neu vorgestell-
ten Allgemeinen Verfahren und dem aktuellen Standardverfahren nach DIN EN 61000-4-21
wurde dabei auch auf verschiedene alternative Ansätze eingegangen. Basierend auf den theo-
retischen Ausführungen aus Abschnitt 3.1.1 soll im folgenden Abschnitt zunächst näher auf
das Allgemeine Verfahren eingegangen werden. Dazu wurden in der Dresdener MVK ver-
schiedene Messungen durchgeführt und ausgewertet.

3.2.1 Definition des Prüfvolumens und Messung im Frequenzbereich bis 1 GHz

Zur Untersuchung des Allgemeinen Verfahrens wurde zunächst das in Abbildung 3.5 darge-
stellte würfelförmige Prüfvolumen mit einer Seitenlänge von 1 m und No = 27 (3 × 3 × 3)
gleichmäßig verteilten Messpunkten definiert, wobei der Abstand benachbarter Messpunk-
te in den Koordinatenrichtungen jeweils 0.5 m beträgt und ein Mindestabstand von 0.5 m
zu den Wänden, den Antennen und dem Modenrührer eingehalten wird. Der Mittelpunkt
des Prüfvolumens befindet sich im Punkt P (2.3 m, 2.0 m, 1.5 m) der MVK mit den Abmes-
sungen 5.3 m, 3.7 m und 3.0 m. Mit Hilfe des definierten Prüfvolumens kann die räumliche
Feldverteilung X(x0, x1, x2, . . . , x26) an den No = 27 Ortspunkten bestimmt werden.
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Abbildung 3.5: Modenverwirbelungskammer mit dem Modenrührer und einem würfelförmigen
Prüfvolumen der Seitenlänge 1 m und 27 (3 × 3 × 3) Messpunkten

Bei der anschließenden Messung im Frequenzbereich von 150 MHz bis 1 GHz, abgebildet
durch Nf = 10 diskrete Frequenzen (150 MHz, 175 MHz, 200 MHz, 225 MHz, 250 MHz,
300 MHz, 400 MHz, 500 MHz, 700 MHz, 1000 MHz), wurden für jeden der No = 27 Orts-
punkte des Prüfvolumens die orthogonalen Komponenten der elektrischen Feldstärke in Ab-
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

hängigkeit von Nα = 360 äquidistanten Rührerstellungen aufgenommen. Für die Auswertung
wurde aus den orthogonalen Komponenten der Betrag der Gesamtfeldstärke berechnet. Der
damit zur Verfügung stehende Datensatz, der für jede Frequenz und jede Rührerstellung αi

die Feldverteilung X(αi) = Xi enthält, soll zur Bestimmung der Anzahl und der Verteilung
der unabhängigen Rührerstellungen mit Hilfe des Allgemeinen Verfahrens verwendet werden
und damit den Einstieg in die weiteren Untersuchungen bilden.

Allgemein ist zu beachten, dass die Korrelation von Messwerten nicht vernachlässigt werden
kann, wenn der Abstand benachbarter Messpunkte kleiner als die halbe Wellenlänge ist. Für
das definierte Prüfvolumen mit einem Abstand von 0.5 m zwischen benachbarten Messpunk-
ten entspricht dies einer unteren Grenzfrequenz von 300 MHz. Um diesen Übergangsbereich
besser charakterisieren zu können, wurde der Frequenzbereich entsprechend nach unten er-
weitert.

3.2.2 Berechnung der Korrelationskoeffizienten

Im Rahmen der Vorbetrachtungen zum Allgemeinen Verfahren erfolgte eine Unterteilung der
Auswertung in drei Schritte, wobei im ersten Schritt die Korrelationskoeffizienten rij für alle
Kombinationen zweier Rührerstellung (αi, αj) nach Pearson mit Hilfe der Gleichung 3.1 zu
berechnen sind, das heißt die entsprechenden Feldverteilungen X(αi) = Xi und X(αi) = Xi

auf lineare Korrelation untersucht werden. Somit ergibt sich für jede Frequenz eine quadra-
tische Korrelationsmatrix mit Nα ×Nα Elementen.

Die Korrelationskoeffizienten für 300 MHz und Nα = 360 Rührerstellungen sind in Abbil-
dung 3.6 dargestellt. Typisch für jede Korrelationsmatrix sind die mit dem Korrelationsko-
effizienten 1 besetzte Hauptdiagonale sowie die in der Darstellung erkennbare Symmetrie
zur Hauptdiagonale und die hohen Korrelationswerte entlang der Diagonale. Dies ist jedoch
nachvollziehbar, wenn man berücksichtigt, dass für nah beieinander liegende Rührerstel-
lungen eine hohe Korrelation der Feldverteilungen zu erwarten ist, da in diesem Fall die
räumlichen Randbedingungen durch die Drehung des Rührers noch nicht stark genug ver-
ändert wurden. Mit fortschreitender Drehung des Rührers sollten sich die Randbedingungen
jedoch stärker ändern, was zu stärker unkorrelierten Feldverteilungen führt. Wie erwartet
sind anhand des Diagramms auch Bereiche zu erkennen, in denen die Korrelation wieder
ansteigt. Ein Grund dafür können zum Beispiel Symmetrien in der Rührergeometrie sein.
Entscheidend für die weiteren Untersuchungen ist, dass die Korrelationsmatrizen wertvolle
Informationen enthalten, um daraus Gruppen unabhängiger Rührerstellungen zu ermitteln,
die bei minimaler Anzahl von Rührerstellungen ein möglichst homogenes Feld im Prüfvo-
lumen erzeugen. Das heißt, im zweiten und dritten Schritt können die Rührerstellungen
auf Unabhängigkeit geprüft und mit Hilfe geeigneter Algorithmen Gruppen unabhängiger
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3.2 Allgemeines Verfahren
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Abbildung 3.6: Pearson-Korrelationskoeffizienten für 300 MHz bei Verwendung von Nα = 360
Rührerstellungen
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Abbildung 3.7: Häufigkeitsverteilung des Pearson-Korrelationskoeffizienten für verschiedene
Frequenzen bei Nα = 360
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Rührerstellungen bestimmt werden. Eine alternative Darstellung der berechneten Pearson-
Korrelationskoeffizienten (PCC) zeigt Abbildung 3.7, in der die Häufigkeitsverteilung und
die kumulative Häufigkeitsverteilung des PCC für ausgewählte Frequenzen aufgetragen ist.

3.2.3 Kriterium für die Unabhängigkeit der Rührerstellungen

Als Kriterium für die Unabhängigkeit zweier Rührerstellungen αi und αj soll der Korrelati-
onskoeffizient rij der zugehörigen Feldverteilungen Xi und Xj kleiner als der Korrelations-
schwellenwert rs sein, das heißt −1 ≤ rij < rs gelten. Das bedeutet, zwei Rührerstellungen
werden auch als unabhängig betrachtet, wenn deren Feldverteilungen einen Korrelationsko-
effizienten −1 ≤ rij < −rs liefern. In diesem Fall können die Feldverteilungen entsprechend
der allgemeinen Statistik zwar als linear korreliert betrachtet werden, dies ist für den hier
vorliegenden Anwendungsfall jedoch nicht sinnvoll. Wie in Abbildung 3.2 auf Seite 82 zu
erkennen, liegen zum Beispiel im Fall rij = −1 perfekt negativ linear korrelierte Feldvertei-
lungen vor. Genau dieser Fall würde aber auch dazu beitragen, dass innerhalb des definierten
Prüfvolumens der MVK in Überlagerung der Verteilungen und Betrachtung des Maximums
der elektrischen Feldstärke ein homogeneres Feld entstehen würde.

In diesem Zusammenhang sei an dieser Stelle bereits erwähnt, dass die Messungen in der
Dresdener Modenverwirbelungskammer zeigen, dass die in Abbildung 3.7 dargestellten Häu-
figkeitsverteilungen des Pearson-Korrelationskoeffizienten von der Frequenz abhängig sind,
unabhängig von der Frequenz aber Korrelationskoeffizienten −1.0 ≤ rij < −0.5 praktisch
sehr selten vorkommen. Im Gegensatz dazu sind Korrelationskoeffizienten 0.5 < rij ≤ 1.0
deutlich wahrscheinlicher und z. B. für benachbarte Rührerstellungen oder auch aufgrund
von Rührersymmetrien zu erwarten und damit nachvollziehbar.

3.2.4 Algorithmen

Basierend auf den berechneten Korrelationskoeffizienten können die Rührerstellungen auf
Unabhängigkeit geprüft und die Anzahl und die Verteilung der unabhängigen Rührerstellun-
gen bestimmt werden. Um Gruppen unabhängiger Rührerstellungen bzw. die Gruppe mit
der größten Anzahl unabhängiger Rührerstellungen zu ermitteln, sind geeignete Algorith-
men notwendig. Eine Möglichkeit, die bereits in Abschnitt 3.1.1 beschrieben wurde, ist die
Verwendung sogenannter Maximum-Clique-Algorithmen aus der Graphentheorie.

Zur weiteren Auswertung der Messdaten wurden zwei verschiedene Algorithmen implemen-
tiert, für die jedoch der gleiche Korrelationsschwellenwert zur Bewertung der Unabhängigkeit
verwendet und damit die Basis für einen Vergleich der Ergebnisse gelegt wird.
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3.2 Allgemeines Verfahren

Algorithmus 1 ist ein sehr einfacher Algorithmus und geht von einer vollständigen Liste
aller Rührerstellungen (α0, α1, α2, . . . , αNα−1) aus. Für einen gegebenen Korrelationsschwel-
lenwert rs werden zunächst alle Rührerstellungen αj (j > 0) auf Unabhängigkeit zur Null-
stellung α0 geprüft und alle abhängigen Rührerstellungen aus der vollständigen Liste der
Rührerstellungen gelöscht. Aus der Liste der verbleibenden Rührerstellungen wird anschlie-
ßend die erste Rührerstellung nach der Nullstellung α0 gewählt und alle folgenden Rührer-
stellungen auf Unabhängigkeit geprüft. Die abhängigen Rührerstellungen werden erneut aus
der Liste entfernt. Dieser Algorithmus wird wiederholt, bis die letzte Rührerstellung der re-
duzierten Liste erreicht ist. Prinzipiell kann jede Rührerstellung als Nullstellung verwendet
und damit der Algorithmus variiert werden. Für die Auswertung der Daten wurde an dieser
Stelle die Rührerstellung α0 = 0° gewählt.

Algorithmus 2 ist ein Maximum-Clique-Algorithmus der im NetworkX 1.6 Softwarepaket [29]
implementiert ist. Mit dieser auf Python basierenden Software können Graphen generiert und
analysiert werden. Unter Verwendung der entsprechenden Befehle kann ein Graph erzeugt
werden, bei dem jeder Rührerstellung ein Knoten zugewiesen wird und die Knoten unab-
hängiger Rührerstellungen durch Kanten verbunden werden. Der zur Verfügung stehende
find-cliques(G)-Algorithmus, der alle maximalen Cliquen des Graphen G sucht, basiert auf
einem Algorithmus von Bron und Kerbosch [30] und ermöglicht es, die größte maximale
Clique zu finden.

3.2.5 Anzahl und Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen

Mit Hilfe der berechneten Korrelationskoeffizienten und der beschriebenen Algorithmen 1
und 2 erfolgte unter Verwendung des Korrelationsschwellenwertes rs = 0.37 die Bestimmung
der Gruppen (maximalen Cliquen) unabhängiger Rührerstellungen. Dabei zeigte sich, dass
Algorithmus 2 bei Verwendung von 360 Rührerstellungen und eines entsprechend komplexen
Graphen die größte maximale Clique des Graphen nicht in akzeptabler Zeit bestimmen kann.
Deshalb wurde die Rechenzeit für Algorithmus 2 auf 48 h pro Frequenz beschränkt. Das
bedeutet jedoch, dass die innerhalb der Zeitbegrenzung gefundene maximale Clique kleiner
als die größte maximale Clique sein kann und Algorithmus 2 somit nur eine Näherung für
die tatsächliche Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen liefert.

Die Ergebnisse für die Anzahl und die Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen, die
die Algorithmen 1 und 2 liefern, sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Wie erwartet, steigt
die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen mit der Frequenz an, wobei der Anstieg im
Frequenzbereich von 250 MHz bis 1000 MHz näherungsweise linear ist.
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Abbildung 3.8: Anzahl und Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen Nβ , oben: Algo-
rithmus 1 und unten: Algorithmus 2 (zeitbegrenzt, 48 h pro Frequenz)

Ein direkter Vergleich für die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen ist in Tabelle 3.1
gegeben. Für Algorithmus 2 ergab sich im Vergleich zu Algorithmus 1 für fast alle Frequenzen
eine geringere Anzahl von unabhängigen Rührerstellungen. Das bedeutet, dass Algorithmus 2
innerhalb der beschränkten Rechenzeit in der Regel nicht die größte maximale Clique fand.
Anhand des Diagramms ist außerdem zu erkennen, dass die Rührerstellungen nicht gleich-
mäßig über eine volle Drehung des Rührers verteilt sind. Dies gilt vor allem für den unteren
Frequenzbereich.

f in MHz 150 175 200 225 250 300 400 500 700 1000
Nβ (Algorithmus 1) 15 20 11 11 19 22 26 30 43 60
Nβ (Algorithmus 2) 16 15 10 11 16 17 23 27 36 51

Tabelle 3.1: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ für Algorithmus 1 und Algorith-
mus 2 (zeitbegrenzt, 48 h pro Frequenz)

Im Rahmen der Vorbetrachtungen in Abschnitt 3.1.1 wurde bereits diskutiert, dass aufgrund
des gewählten Abstandes von 0.5 m zwischen benachbarten Messpunkten des Prüfvolumens
und der damit verbundenen Korrelation der Messwerte im unteren Frequenzbereich für die
Störfestigkeitsmessung eine untere Grenzfrequenz im Bereich von 300 MHz zu erwarten ist.
Da beide Kurven ein näherungsweise lineares Verhalten im Frequenzbereich von 250 MHz
bis 1000 MHz zeigen, wird die Korrelation der Messwerte als Grund für die Abweichungen
unterhalb von 250 MHz angenommen.
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3.2 Allgemeines Verfahren

In Abbildung 3.7 wurden bereits die Häufigkeitsverteilungen der Korrelationskoeffizienten
aller Rührerstellungen dargestellt. In Analogie zeigt Abbildung 3.9 die Häufigkeitsverteilung
der Korrelationskoeffizienten der mit Algorithmus 1 bestimmten unabhängigen Rührerstel-
lungen.
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ä
u
fi
g
k
ei

ts
v
er

te
il
u
n
g

200 MHz

300 MHz

500 MHz

1000 MHz

Abbildung 3.9: Häufigkeitsverteilung der Korrelationskoeffizienten der mit Algorithmus 1 be-
stimmten unabhängigen Rührerstellungen

3.2.6 Bewertung der Algorithmen

Allgemein wurde Algorithmus 2 dafür entwickelt, die größte maximale Clique zu finden.
Dieser wird bei Verwendung von Nα = 360 Rührerstellungen aber sehr zeitintensiv sein.
Im Gegensatz dazu ist der einfache Algorithmus 1 wesentlich schneller, aber nicht dafür
ausgelegt, die größte maximale Clique zu finden. Im Vergleich ist die Anzahl der unabhän-
gigen Rührerstellungen, die Algorithmus 1 in sehr kurzer Zeit liefert, größer als die Anzahl
des auf 48 h pro Frequenz begrenzten Algorithmus 2, was dafür spricht, Algorithmus 1 zu
bevorzugen.
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

In diesem Fall stellt sich die Frage, welche Abweichungen von der tatsächlichen Anzahl
der unabhängigen Rührerstellungen zu erwarten sind. Eine erste Abschätzung liefert ein
Vergleich von Algorithmus 1 und dem nicht zeitbeschränkten Algorithmus 2 für Nα = 61
und Nα = 91. Die Ergebnisse in Tabelle 3.2 zeigen, dass die von Algorithmus 1 gefundenen
maximalen Cliquen eine bis zu 15 % geringere Anzahl von unabhängigen Rührerstellungen
liefert, was jedoch als ein akzeptabler Kompromiss bewertet wird.

Nα = 61 (0° ≤ α ≤ 60°)
f in MHz 200 250 300 400 500 700 1000
Nβ (Algorithmus 1) 3 5 6 5 8 11 13
Nβ (Algorithmus 2) 3 5 6 6 8 11 15

Nα = 91 (0° ≤ α ≤ 90°)
f in MHz 200 250 300 400 500 700 1000
Nβ (Algorithmus 1) 4 7 9 8 11 13 18
Nβ (Algorithmus 2) 5 7 9 9 12 15 20

Tabelle 3.2: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen für Algorithmus 1 und Algorithmus 2
(nicht zeitbeschränkt) und Nα = 61 (0° ≤ α ≤ 60°) bzw. Nα = 91 (0° ≤ α ≤ 90°)
Rührerstellungen

Eine weiterführende Bewertung von Algorithmus 1 hinsichtlich der möglichen Variation der
Rührernullstellung folgt in Abschnitt 3.2.10.

3.2.7 Homogenität des Prüffeldes

Das allgemeine Ziel der Untersuchungen ist es, innerhalb des definierten Prüfvolumens in
der MVK ein möglichst homogenes Prüffeld zu erzeugen. Um dies mit einer möglichst gerin-
gen Anzahl von Rührerstellungen zu erreichen, werden die unabhängigen Rührerstellungen
bestimmt, da vermutet wird, dass aus der Überlagerung der unkorrelierten Feldverteilungen
der unabhängigen Rührerstellungen bei minimaler Anzahl von Rührerstellungen ein sehr
homogenes Prüffeld resultiert. Zu diesem Zweck wurde für die Komponenten der elektri-
schen Feldstärke und deren Betrag zunächst das Maximum der überlagerten Feldverteilungen
⌈X⌉(⌈x0⌉, ⌈x1⌉, ⌈x2⌉, . . . , ⌈xNo−1⌉) bestimmt. Die Ergebnisse für den Betrag der elektrischen
Feldstärke bei 200 MHz und 1000 MHz zeigt Abbildung 3.10.

Aus der jeweiligen Verteilung der maximalen Feldstärken wurde anschließend für jede Fre-
quenz die Standardabweichung für die No = 27 Messpunkte des Prüfvolumens berechnet
und in Abbildung 3.11 zusammen mit dem Grenzwert aus DIN EN 61000-4-21 dargestellt.
Wie erwartet verbessert sich die Feldhomogenität mit steigender Frequenz. Außerdem ist zu
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3.2 Allgemeines Verfahren

erkennen, dass die gegebene Grenzwertlinie für die gewählten Frequenzen auch im unteren
Frequenzbereich nicht überschritten wird.
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Abbildung 3.10: Verteilung der maximalen Feldstärken für 200 MHz und 1000 MHz bei Ver-
wendung von Nα = 360 Rührerstellungen
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Abbildung 3.11: Feldhomogenität der Komponenten und des Betrages der elektrischen Feld-
stärke bei Verwendung von Nα = 360 Rührerstellungen

Im nächsten Schritt wurden die maximalen Feldverteilungen und die daraus resultierenden
Standardabweichungen bei Verwendung der mit Hilfe von Algorithmus 1 ermittelten un-
abhängigen Rührerstellungen berechnet und die Standardabweichungen für den Betrag der
Gesamtfeldstärke in Abbildung 3.12 dargestellt. Für einen direkten Vergleich wurden dem
Diagramm die entsprechenden Werte bei Verwendung der Nα Rührerstellungen hinzuge-
fügt.
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Abbildung 3.12: Feldhomogenität des Betrages der elektrischen Feldstärke bei Verwendung
der unabhängigen Rührerstellungen Nβ von Algorithmus 1

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass im Frequenzbereich von 200 MHz bis 1000 MHz
der Verlauf der Standardabweichung abgesehen von kleinen Abweichungen im unteren Fre-
quenzbereich näherungsweise gleich ist. Dies unterstützt die Vermutung, dass bereits bei
Verwendung der unabhängigen Rührerstellungen ein sehr homogenes Prüffeld erzeugt wird
und durch Hinzufügen weiterer abhängiger Rührerstellungen die Feldhomogenität nicht si-
gnifikant verbessert werden kann.

3.2.8 Feldhomogenität bei beliebiger Verteilung der Rührerstellungen

Mit Hilfe des Allgemeinen Verfahrens kann die Anzahl und die Verteilung der unabhängigen
Rührerstellungen bestimmt werden, wobei dies für jede Frequenz separat erfolgt. Das bedeu-
tet, dass sowohl die Anzahl und speziell die Verteilung der Rührerstellungen stark variieren
wird. Für die praktische Anwendung, das heißt für die Durchführung der Störfestigkeits-
messung wäre es jedoch wünschenswert, einen bestimmten Satz von Rührerstellungen über
den gesamten Frequenzbereich zu verwenden, um somit den Zeitaufwand für die Messung zu
minimieren.

An dieser Stelle soll deshalb zunächst die Fragestellung betrachtet werden, welchen Einfluss
die Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen hat bzw. wie stark sich die Feldhomoge-
nität ändert, wenn die Anzahl der verwendeten Rührerstellungen beibehalten, aber deren
Verteilung verändert wird. Um den Einfluss der Verteilung zu untersuchen wurden 2 Fäl-
le betrachtet. Für den ersten Fall wurde die berechnete Verteilung durch eine äquidistante
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3.2 Allgemeines Verfahren

Verteilung der Rührerstellungen über eine volle Rührerdrehung ersetzt. Im Gegensatz dazu
betrachtet Fall 2 eine zufällige Auswahl der Rührerstellungen, wobei für 10 000 Versuche
der Mittelwert sowie das Minimum und das Maximum der Standardabweichung berechnet
wurden.
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Abbildung 3.13: Feldhomogenität bei äquidistanter Verteilung der Rührerstellungen
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Abbildung 3.14: Minimum, Mittelwert und Maximum der Feldhomogenität bei beliebiger (zu-
fälliger) Wahl der Rührerstellungen und 10 000 Versuchen

Wie Diagramm 3.13 zeigt, ergeben sich bei äquidistanter Verteilung der Rührerstellungen
größere Werte für die Standardabweichung, was einer schlechteren Feldhomogenität ent-
spricht. Diese Abweichungen sind im Frequenzbereich oberhalb von 300 MHz jedoch verhält-
nismäßig gering. Die Ergebnisse für den Fall der zufällig verteilten Rührerstellungen zeigt
Abbildung 3.14. Diese bestätigen die Erwartung, dass die Variation der Rührerstellungen
auch zu einer deutlichen Variation der Standardabweichung führt. Entgegen den Erwartun-
gen können bei geeigneter Wahl der Rührerstellungen auch Werte erreicht werden, die einer
signifikanten Verbesserung der Feldhomogenität gegenüber den als unabhängig bestimmten
Rührerstellungen entsprechen.

107



3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

3.2.9 Erweiterung des Frequenzbereiches bis 5 GHz

Die erste Messung beschränkte sich auf den Frequenzbereich bis 1 GHz und zeigt einen nä-
herungsweise linearen Anstieg für die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen über der
Frequenz. Um auch das Verhalten oberhalb von 1 GHz charakterisieren zu können, wurde
eine zweite Messung mit einem erweiterten Frequenzbereich von 300 MHz bis 5 GHz und
16 diskreten Frequenzpunkten durchgeführt. Zur Auswertung der Messdaten und Bestim-
mung der unabhängigen Rührerstellungen wurde Algorithmus 1 und der Korrelationsschwel-
lenwert rs = 0.37 verwendet. Die Ergebnisse in Abbildung 3.15 zeigen, dass die Kurve für die
Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen nach dem näherungsweise linearen Anstieg im
unteren Frequenzbereich oberhalb von 1 GHz abknickt und ein Maximum bzw. einen oberen
Grenzwert von Nβ ≈ 75 erreicht.
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Abbildung 3.15: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ bei Verwendung von Algo-
rithmus 1

3.2.10 Abhängigkeit von der Wahl der Rührernullstellung

Zur Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen aus den Korrelationsmatrizen wurden
die in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen zwei Algorithmen getestet. Bei Algorithmus 1 wird zu-
nächst eine Rührernullstellung definiert. Basierend auf einer vollständigen Liste aller Rührer-
stellungen und der gewählten Rührernullstellung α0 werden anschließend alle Rührerstellun-
gen auf Unabhängigkeit zur Rührernullstellung geprüft und alle abhängigen Rührerstellungen
aus der vollständigen Liste der Rührerstellungen gelöscht. Aus der Liste der verbleibenden
Rührerstellungen wird anschließend die erste Rührerstellung nach der Nullstellung gewählt
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3.2 Allgemeines Verfahren

und alle folgenden Rührerstellungen auf Unabhängigkeit geprüft. Die abhängigen Rührer-
stellungen werden erneut aus der Liste entfernt. Dieser Algorithmus wird wiederholt, bis die
letzte Rührerstellung der reduzierten Liste erreicht ist. Prinzipiell kann jede Rührerstellung
als Nullstellung verwendet und damit der Algorithmus variiert werden. Für die Auswertung
der Daten wurde bisher die Rührernullstellung α0 = 0° verwendet.

Eine Bewertung von Algorithmus 1 erfolgte bereits in Abschnitt 3.2.6. Im Rahmen dieser
ersten Bewertung wurde jedoch noch nicht auf die Abhängigkeit der Ergebnisse von der
Wahl der Rührernullstellung eingegangen. Das soll an dieser Stelle anhand der Messdaten
des erweiterten Frequenzbereiches nachgeholt werden. Zur Untersuchung wurde die Anzahl
der unabhängigen Rührerstellungen für jede der 360 möglichen Rührernullstellungen berech-
net und anschließend der Mittelwert ⟨Nβ⟩, das Minimum ⌊Nβ⌋ und das Maximum ⌈Nβ⌉
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.16 dargestellt.
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Abbildung 3.16: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ bei Variation der Rührernull-
stellung von Algorithmus 1, Mittelwert, Minimum und Maximum und das
auf den Mittelwert normierte Minimum und Maximum

In Tabelle 3.3 sind weiterhin die Mittelwerte und die Ergebnisse bei Verwendung der Rüh-
rernullstellung α0 = 0° aus Abbildung 3.15 gegenübergestellt.
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

f in MHz 300 400 600 800 1000 1200 1400 1800

Nβ(α0 = 0◦) 24 28 39 44 54 60 60 69

⟨Nβ⟩360 25.8 27.0 39.8 48.8 53.3 60.1 61.9 65.3

f in MHz 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000

Nβ(α0 = 0◦) 67 69 70 67 76 69 73 74

⟨Nβ⟩360 69.4 68.8 70.2 73.1 74.0 71.2 72.8 75.3

Tabelle 3.3: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ bei Verwendung von Algorithmus 1
und Variation der Rührernullstellung

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Variation der Rührernullstellung eine entsprechende Varia-
tion der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen zu beobachten ist, sich der prinzipielle
Verlauf über der Frequenz aber nicht ändert. Anhand der in Abbildung 3.16 dargestellten
und auf den jeweiligen Mittelwert bezogenen Minimal- und Maximalwerte kann für deren
Schwankung ein Wert von ungefähr ±15% bezogen auf den Mittelwert angeben werden.
Berücksichtigt man den geringen Zeitaufwand von Algorithmus 1 bei der Auswertung der
Messdaten, werden diese Schwankungen als akzeptabel eingestuft.

3.2.11 Abhängigkeit von der Anzahl der Messpunkte im Prüfvolumen

Die in Abschnitt 3.2 bisher vorgestellten Ergebnisse basieren auf zwei Messungen mit dem
in Abschnitt 3.2.1 definierten Prüfvolumen mit No = 27 Messpunkten und dem bei der
Auswertung der Messdaten verwendeten Korrelationsschwellenwert rs = 0.37.

Zur Untersuchung der Abhängigkeit der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen von
der Anzahl der Messpunkte wurde ein erweitertes Prüfvolumen mit No = 63 (21 × 3) Mess-
punkten definiert, wobei das ursprüngliche Prüfvolumen entsprechend Abbildung 3.17 erwei-
tert wurde. Der Abstand der Messpunkte beträgt in den Koordinatenrichtungen jeweils 0.5 m.
Bei der Erweiterung wurde außerdem darauf geachtet, dass ein Mindestabstand von 0.5 m
zu den Wänden, den Antennen und dem Modenrührer eingehalten wird. Die MVK mit dem
erweiterten Prüfvolumen und dem Modenrührer zeigt Abbildung 3.17 in der Draufsicht. Die
Messpunkte befinden sich in einer Höhe von 1.0 m, 1.5 m und 2.0 m über dem Boden der
MVK. Die Positionen der einzelnen Messpunkte sind in Anhang A.5 gegeben.

Da der Zeitaufwand mit der Anzahl der verwendeten Messpunkte steigt, erfolgte die Messung
mit dem erweiterten Prüfvolumen im Frequenzbereich von 400 MHz bis 5000 MHz nur mit
den in Tabelle 3.4 enthaltenen 8 diskreten Frequenzpunkten.
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Abbildung 3.17: Modenverwirbelungskammer (mit Modenrührer und Sendeantenne) und dem
erweiterten Prüfvolumen mit No = 21 · 3 = 63 Messpunkten in der Draufsicht

Zur ersten Auswertung wurde Algorithmus 1 und der Korrelationsschwellenwert rs = 0.37
verwendet. Die Ergebnisse der Messungen im erweiterten Prüfvolumen mit No = 63 Mess-
punkten und dem Prüfvolumen mit No = 27 Messpunkten sind zusammen in Tabelle 3.4
und Abbildung 3.18 dargestellt.

f in MHz 400 800 1200 1800 2600 3400 4200 5000

Nβ|No=27, rs=0.37 28 44 60 69 69 67 69 74

Nβ|No=63, rs=0.37 32 77 103 152 153 179 191 190

Tabelle 3.4: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ bei Erweiterung des Prüfvolumens
auf No = 63 Messpunkte und Verwendung von Algorithmus 1

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Verwendung des erweiterten Prüfvolumens die Anzahl der
als unabhängig bestimmten Rührerstellungen signifikant größer ist, wobei die Abweichung
zum Prüfvolumen mit No = 27 Messpunkten mit der Frequenz zunimmt. Da die Auswertung
der Messdaten in beiden Fällen mit dem Korrelationsschwellenwert rs = 0.37 erfolgte, stellte
sich die Frage, ob eine Anpassung des Korrelationsschwellenwertes an die Anzahl der ver-
wendeten Messpunkte ähnlich der Anpassung des Korrelationsschwellenwertes an die Anzahl
der Rührerstellungen beim Standardverfahren notwendig ist.

3.2.12 Anpassung des Korrelationsschwellenwertes

Bei der Abschätzung der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen mit Hilfe des Standard-
verfahrens nach DIN EN 61000-4-21 erfolgt eine Anpassung des Korrelationsschwellenwer-
tes rs an die Anzahl der verwendeten Rührerstellungen Nα. Dies wurde in Abschnitt 3.1.2
sowie Abschnitt 3.1.3.1 bereits beschrieben.
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Abbildung 3.18: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ bei Erweiterung des Prüfvo-
lumen auf No = 63 Messpunkte und Verwendung von Algorithmus 1

Die zur Anpassung des Korrelationsschwellenwertes abgeleitete Gleichung 3.4 auf Seite 85 ba-
siert auf dem Autokorrelationskoeffizienten, ist für eine Anzahl von Rührerstellungen größer
gleich 100 gültig und liefert einen mit der Anzahl der Rührerstellungen steigenden Korrela-
tionsschwellenwert.

Das Allgemeine Verfahren verwendet hingegen den Pearson-Korrelationskoeffizienten und
erfordert einen mit der Anzahl der verwendeten Messpunkte fallenden Korrelationsschwel-
lenwert, was bereits zeigt, dass die für das Standardverfahren verwendete Anpassung des Kor-
relationsschwellenwertes nicht für das Allgemeine Verfahren übernommen werden kann. Die
Ergebnisse in Abbildung 3.19 für die Korrelationsschwellenwerte rs(Nα ≈ No = 27) ≈ 0.05
und rs(Nα ≈ No = 63) ≈ 0.18 bestätigen dies.

Zur weiterführenden Untersuchung wurde der Korrelationsschwellenwert zur Auswertung der
Messung mit No = 63 Messpunkten so angepasst, dass die Ergebnisse eine gute Übereinstim-
mung zum Prüfvolumen mit No = 27 Messpunkten und dem für die Auswertung verwendeten
Korrelationsschwellenwert rs(No = 27) = 0.37 zeigten. Wie die Ergebnisse in Abbildung 3.20
und Tabelle 3.5 zeigen, ergibt sich für den Korrelationsschwellenwert rs(No = 63) ≈ 0.27
diese gute Übereinstimmung für die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen.

Allgemein kann in der Statistik die Signifikanz eines Korrelationskoeffizienten geprüft wer-
den, indem der Korrelationskoeffizient mit einem kritischen Wert rkrit, der von der Anzahl der
FreiheitsgradeNdf und der Irrtumswahrscheinlichkeit α abhängig ist, verglichen wird [31, 32].
Ist der Betrag des Korrelationskoeffizienten kleiner als oder gleich dem kritischen Wert, dann
wird dieser als nicht signifikant verschieden von Null betrachtet.
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Abbildung 3.19: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ für die Prüfvolumen mit
No = 27 und No = 63 Messpunkten und Anpassung des Korrelationsschwel-
lenwertes in Anlehnung an das Standardverfahren
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Abbildung 3.20: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ bei Anpassung des Korrela-
tionsschwellenwertes

f in MHz 400 800 1200 1800 2600 3400 4200 5000

Nβ|No=27, rs=0.37 28 44 60 69 69 67 69 74

Nβ|No=63, rs=0.27 23 52 57 75 65 62 71 71

Tabelle 3.5: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ bei Anpassung des Korrelations-
schwellenwertes
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Entsprechend wird ein Korrelationskoeffizient, dessen Betrag größer als der kritische Wert ist,
als signifikant verschieden von Null betrachtet. In diesem Fall gelten die zugrunde liegenden
Verteilungen als korreliert. Die kritischen Werte sind in Tabellenform zum Beispiel in [31,
32, 33] enthalten. Ein Auszug der hier verwendeten Werte ist in Tabelle 3.6 gegeben.

Ndf 20 25 30 40 60 80 100 120

rkrit (α = 5 %) 0.42 0.38 0.35 0.30 0.25 0.22 0.19 0.18

rkrit (α = 1 %) 0.53 0.49 0.45 0.39 0.33 0.28 0.25 0.23

Tabelle 3.6: Prüfung von Korrelationskoeffizienten auf Signifikanz, kritische Werte für die Irr-
tumswahrscheinlichkeiten α = 5 % und α = 1 % und verschiedene Freiheitsgra-
de Ndf

Dieser allgemeine Ansatz aus der Statistik wird für das Allgemeine Verfahren übernom-
men. Im Unterschied zur Theorie und analog zur bisherigen Verwendung von Algorithmus 1
werden die Feldverteilungen zweier Rührerstellungen als unkorreliert und damit die Rüh-
rerstellungen als unabhängig betrachtet, wenn deren Korrelationskoeffizient rij kleiner als
der verwendete Korrelationsschwellenwert rs = rkrit(Ndf, α) ist, d. h. −1 ≤ rij < rs gilt.
Das bedeutet, zwei Rührerstellungen werden auch als unabhängig betrachtet, wenn deren
Feldverteilungen einen Korrelationsschwellenwert −1 ≤ rij < −rs liefern. Dieser Ansatz
wurde bereits in Abschnitt 3.2.3 erläutert. In diesem Zusammenhang sei zusätzlich auf die
in Abbildung 3.7 bereits dargestellten Häufigkeitsverteilungen des Korrelationskoeffizienten
verwiesen, die zeigen, dass die praktisch vorkommende Häufigkeit von Korrelationskoeffizi-
enten −1 ≤ rij < −rs sehr gering ist.

Basierend auf dem hier vorgestellten Ansatz zur Anpassung des Korrelationsschwellenwer-
tes können die für Abbildung 3.20 verwendeten Korrelationsschwellenwerte mit den kriti-
schen Werten aus Tabelle 3.6 verglichen werden. Für eine Irrtumswahrscheinlichkeit α = 5 %
und die Freiheitsgrade Ndf = No − 2 können der Tabelle die Werte rkrit(Ndf = 25) = 0.38
und rkrit(Ndf = 61) ≈ 0.25 entnommen werden. Diese Werte zeigen eine gute Übereinstim-
mung mit den für Abbildung 3.20 verwendeten Schwellenwerten rs(No = 27) = 0.37 und
rs(No = 63) ≈ 0.27.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die beschriebene Anpassung des Korrelations-
schwellenwertes mit Hilfe des kritischen Wertes für das Allgemeine Verfahren sinnvoll er-
scheint. Die Ergebnisse in Abbildung 3.21 für die Irrtumswahrscheinlichkeit α = 1 % un-
terstützen diesen Ansatz, auch wenn sich die beste Übereinstimmung für die Anzahl der
unabhängigen Rührerstellungen für rs ≈ 0.37 statt für rs(No = 63, α = 1 %) ≈ 0.33 ergab.
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Abbildung 3.21: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ bei Anpassung des Korrelati-
onsschwellenwertes, Vergleich der Ergebnisse für die Irrtumswahrscheinlich-
keit α = 1 %

Ein großer Vorteil des vorgestellten Ansatzes zur Anpassung der Korrelationsschwellenwertes
an die Anzahl der verwendeten Messpunkte ist, dass die kritischen Werte bekannt sind und
für die benötigte Irrtumswahrscheinlichkeit einfach zur Verfügung gestellt werden können.

3.2.13 Zusammenfassung

Das vorgestellte Allgemeine Verfahren ist ein neues Verfahren zur Bestimmung der Anzahl
und der Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen. Zur Anwendung des Verfahrens wird
zunächst ein Prüfvolumen mit No Ortspunkten definiert und anschließend im definierten
Frequenzbereich mit Nf diskreten Frequenzen die räumliche Feldverteilung in Abhängigkeit
der Rührerstellung aufgenommen. Dabei wird der Modenrührer im Schrittbetrieb verwen-
det und eine volle Drehung des Rührers durch Nα gleichmäßig verteilte Rührerstellungen
abgebildet. Basierend auf den aufgenommenen Messdaten werden mit Hilfe des Pearson-
Korrelationskoeffizienten für jede Frequenz die Feldverteilungen der Rührerstellungen auf
lineare Korrelation geprüft und die berechneten Korrelationskoeffizienten in entsprechenden
Korrelationsmatrizen gespeichert. Paare von Rührerstellungen, deren Feldverteilungen einen
Korrelationskoeffizient kleiner als der gewählte Korrelationsschwellenwert liefern, werden als
Paare unabhängiger Rührerstellungen bezeichnet. Aus den Korrelationsmatrizen können mit
Hilfe geeigneter Algorithmen anschließend für jede Frequenz Gruppen bzw. sogenannte Cli-
quen unabhängiger Rührerstellungen bestimmt werden. Damit liefert das Allgemeine Ver-
fahren eine Aussage zur Anzahl und der Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen.
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Wie bereits diskutiert hat das Allgemeine Verfahren den Vorteil, dass neben der Anzahl der
unabhängigen Rührerstellungen auch deren Verteilung bestimmt wird. Ein bisher noch nicht
diskutierter, jedoch praxisrelevanter Punkt ist, dass die Verteilung der unabhängigen Rüh-
rerstellungen bei jeder Frequenz unterschiedlich ist. Für die Anwendung, das heißt für die
Erzeugung eines möglichst homogenen Prüffeldes im Prüfvolumen der MVK, wäre es jedoch
von Vorteil, einen bestimmten Satz von Rührerstellungen verwenden zu können, der für hö-
here Frequenzen nur reduziert wird. Die durchgeführten Untersuchungen zur Homogenität
des Prüffeldes weisen jedoch darauf hin, dass bei äquidistanter Verteilung der als unabhängig
bestimmten Anzahl von Rührerstellungen die Feldhomogenität nur unwesentlich schlechter
ist. Das heißt, für die Praxis könnte ausgehend von den Ergebnissen des Allgemeinen Ver-
fahrens ein entsprechend angepasster Satz von Rührerstellungen abgeleitet und verwendet
werden.
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3.3 Standardverfahren nach DIN EN 61000-4-21

DIN EN 61000-4-21 [1] beschreibt ein Verfahren zur Abschätzung der Anzahl der unabhän-
gigen Rührerstellungen. Eine Einführung zum Standardverfahren sowie einen ersten allge-
meinen Vergleich zum Allgemeinen Verfahren gab Abschnitt 3.1.2.

3.3.1 Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen

Um einen direkten Vergleich der Verfahren zu ermöglichen, wurde das Standardverfahren auf
die Messdaten des Allgemeinen Verfahrens angewendet, d. h. für jeden der No = 27 Mess-
punkte wurde der Autokorrelationskoeffizient für die Rührernullstellung α0 = 0◦ berech-
net und die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen für einen Korrelationsschwellenwert
von rs = 0.37 abgeschätzt.

Das Diagramm in Abbildung 3.22 zeigt die Ergebnisse für den Mittelpunkt des Prüfvolumens
sowie das Minimum, den Mittelwert und das Maximum für die verwendeten 27 Messpunkte.
Allgemein zeigen die Ergebnisse eine starke Abhängigkeit vom Ortspunkt im Prüfvolumen.
Für den Mittelwert ergibt sich im Frequenzbereich von 200 MHz bis 1000 MHz jedoch ein
näherungsweise linearer Anstieg für die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen über der
Frequenz.
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Abbildung 3.22: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen für das Standardverfahren;
Minimum, Mittelwert und Maximum für No = 27 (150 MHz bis 1000 MHz)

Für einen direkten Vergleich ist die mittlere Anzahl von unabhängigen Rührerstellungen in
Abbildung 3.23 zusammen mit den Ergebnissen des Allgemeinen Verfahrens dargestellt.
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Abbildung 3.23: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Vergleich der Ergebnisse des All-
gemeinen Verfahrens und des Standardverfahrens (150 MHz bis 1000 MHz),
Überschätzungsfaktor bezogen auf das Allgemeine Verfahren (Algorithmus 1)

Der Vergleich zeigt, dass das Standardverfahren im Mittel zu einer signifikant höheren An-
zahl von unabhängigen Rührerstellungen, das heißt einer Überschätzung führt. Für den Mit-
telwert über 27 Messpunkte kann für den Frequenzbereich von 250 MHz bis 1000 MHz ein
Überschätzungsfaktor von ungefähr 1.8 angegeben werden.

Abgesehen von der Überschätzung zeigen beide Verfahren einen näherungsweise linearen An-
stieg im Frequenzbereich von 250 MHz bis 1000 MHz. Eine deutliche Abweichung ist jedoch
für tiefe Frequenzen zu erkennen, wo das Standardverfahren bei 150 MHz eine unerwartet
hohe Anzahl von unabhängigen Rührerstellungen liefert.

Zur Untersuchung dieses Verhaltens wurde in Abbildung 3.24 für jeden der No = 27 Mess-
punkte die gemessene Feldstärke E in Abhängigkeit der Rührerstellungen α dargestellt.
Für 150 MHz zeigen die Kurven eine ähnliche Abhängigkeit von der Rührerstellung. Das
bedeutet, dass die Feldverteilungen eine hohe Korrelation aufweisen und die Anzahl der
unabhängigen Rührerstellungen entsprechend gering sein sollte. Aufgrund der schmalen Be-
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reiche, in denen höhere Feldstärkewerte erreicht werden, ergeben sich bei Verwendung des
Autokorrelationskoeffizienten jedoch deutlich geringere Korrelationskoeffizienten, die dann
zu falschen Ergebnissen bei der Abschätzung der unabhängigen Rührerstellungen führen.
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Abbildung 3.24: Verlauf der elektrischen Feldstärke in Abhängigkeit der Rührerstellungen für
alle No = 27 Messpunkte

Ein entsprechender Überschätzungsfaktor für die Anzahl der unabhängigen Rührerstellun-
gen bei Verwendung des Standardverfahrens wurde bereits von Magdowski und Vick in [34]
dokumentiert, wo sie eine Methode zur Simulation korrelierter Randbedingungen und deren
Analyse bezüglich der Autokorrelationsfunktion in einer Modenverwirbelungskammer vor-
stellen. Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass die mit Hilfe des Standardverfahrens
abgeschätzte Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen ungefähr zweieinhalbmal höher ist
als die Anzahl, die als Startparameter für die Simulation verwendet wurde.

Für die Messung im erweiterten Frequenzbereich von 300 MHz bis 5000 MHz mit No = 27
Ortspunkten und einem Korrelationsschwellenwert rs = 0.37 ergaben sich für das Standard-
verfahren die in Abbildung 3.25 dargestellten Werte für die Anzahl der unabhängigen Rüh-
rerstellungen. Der Vergleich mit den Ergebnissen des Allgemeinen Verfahrens zeigt, dass die
Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen mit der Frequenz ansteigt bis die Anzahl der
verwendeten Rührerstellungen Nβ = Nα = 360 erreicht wird, während beim Allgemeinen
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Verfahren die Kurve oberhalb von 1 GHz abknickt und sich ein oberer Grenzwert von unge-
fähr Nβ ≈ 75 ergibt. Damit liefert das Standardverfahren oberhalb von 1 GHz bezogen auf
das Allgemeine Verfahren eine mit der Frequenz steigende Überschätzung für die Anzahl der
unabhängigen Rührerstellungen.
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Abbildung 3.25: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Vergleich der Ergebnisse des All-
gemeinen Verfahrens und des Standardverfahrens bei Verwendung des Prüf-
volumens mit No = 27 Ortspunkten (300 MHz bis 5000 MHz)

In Abbildung 3.26 sind zusätzlich die Ergebnisse des Standardverfahrens und des Allgemei-
nen Verfahrens für das erweiterte Prüfvolumen mit No = 63 Ortspunkten und dem Fre-
quenzbereich von 400 MHz bis 5000 MHz dargestellt. Eine Übersicht zu den Ergebnissen des
Standardverfahrens und des Allgemeinen Verfahrens bei Verwendung der Prüfvolumen mit
No = 27 und No = 63 Ortspunkten ist in Tabelle 3.7 gegeben.

Wie erwartet ist beim Standardverfahren die mittlere Anzahl von unabhängigen Rührerstel-
lungen bei Verwendung von No = 27 und No = 63 Ortspunkten näherungsweise gleich groß.
Ein Vergleich der Ergebnisse für das erweiterte Prüfvolumen mit No = 63 Ortspunkten zeigt,
dass die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen bis ungefähr 2 GHz noch annähernd
gleich ist und es bezogen auf die Ergebnisse des Allgemeinen Verfahrens erst im Frequenzbe-
reich oberhalb von 2 GHz zu einer deutlichen Überschätzung durch das Standardverfahren
kommt. Daraus leitet sich die Fragestellung ab, ob sich die Ergebnisse des Allgemeinen Ver-
fahrens bei Vergrößerung der Anzahl der Ortspunkte weiter an den Mittelwert der aus dem
Standardverfahren gewonnen Anzahl unabhängiger Rührerstellungen annähern würde. Ei-
ne weiterführende Untersuchung wäre wünschenswert, wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit jedoch nicht durchgeführt.
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Abbildung 3.26: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ , Vergleich der Ergebnisse des
Allgemeinen Verfahrens und des Standardverfahrens bei Verwendung des er-
weiterten Prüfvolumens mit No = 63 Ortspunkten (400 MHz bis 5000 MHz)

Standardverfahren

f in MHz 400 800 1200 1800 2600 3400 4200 5000

⟨Nβ⟩No=27, rs=0.37 43.9 84.7 116.7 175.6 206.7 320.0 360 360

⟨Nβ⟩No=63, rs=0.37 43.5 87.1 119.5 178.1 205.7 331.4 360 360

Allgemeines Verfahren

f in MHz 400 800 1200 1800 2600 3400 4200 5000

Nβ|No=27, rs=0.37 28 44 60 69 69 67 69 74

Nβ|No=63, rs=0.37 32 77 103 152 153 179 191 190

Tabelle 3.7: Anzahl der unabhängigen RührerstellungenNβ , Vergleich der Ergebnisse des Allge-
meinen Verfahrens und des Standardverfahrens bei Verwendung der Prüfvolumen
mit No = 27 und No = 63 Ortspunkten (400 MHz bis 5000 MHz)

Bei der Auswertung der Ergebnisse ergab sich weiterhin die Fragestellung, ob die Anwendung
des Standardverfahrens im hohen Frequenzbereich überhaupt sinnvoll ist. Bei Auflösung einer
vollen Rührerstellung durch Nα = 360 äquidistante Rührerstellungen beträgt die Schritt-
weite 1°. Fällt bei hohen Frequenzen der Autokorrelationskoeffizient (ACC) sehr schnell unter
den Korrelationsschwellenwert von 0.37, z. B. bereits bei ∆α = 6°, 5°, 4°, 3°, 2°, 1°, dann ergibt
sich für die daraus resultierende Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen entsprechend
Nβ = 60, 72, 90, 120, 180, 360. Das heißt, da die Auflösung des Rührers begrenzt ist, ergeben
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

sich bei entsprechendem Abfall des ACC nur diese speziellen diskreten Werte, Zwischenwerte
sind nicht bzw. wären nur mit einer Erweiterung des Verfahrens möglich.

Außerdem stellt sich die Frage, wie gut die Ergebnisse des Standardverfahrens im hohen
Frequenzbereich die Realität abbilden, d. h. ob die erhaltenen Werte eine ausreichend gute
Abschätzung für die tatsächliche Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen liefern oder ob
sich aufgrund der Art der Abschätzung eine signifikante Überschätzung ergibt. Es ist zu
erkennen, dass weiterführende Untersuchungen zur Beantwortung dieser Fragen notwendig
sind. Die in den nächsten Abschnitten folgenden Untersuchungen konzentrieren sich zunächst
auf den unteren Frequenzbereich bis 1 GHz.

3.3.2 Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen

Wie bereits erläutert liefert das Standardverfahren eine Abschätzung für die Anzahl der
unabhängigen Rührerstellungen und nimmt an, dass diese äquidistant über eine volle Rühr-
erdrehung verteilt sind. Mit Hilfe des Datensatzes des Allgemeinen Verfahrens konnte das
Standardverfahren für jeden der 27 Messpunkte angewendet werden und somit für jede Fre-
quenz der in Tabelle 3.8 enthaltene Mittelwert ⟨Nβ⟩No=27 für die geschätzte Anzahl der
unabhängigen Rührerstellungen angegeben werden.

f in MHz 150 175 200 225 250 300 400 500 700 1000

⟨Nβ⟩No=27 84.8 27.5 22.1 29.3 33.0 37.5 43.6 53.5 79.7 106.2

∆α in ° – – 16 12 11 10 8 7 5 4

Nβ – – 22 30 33 36 45 52 72 90

Tabelle 3.8: Anzahl und Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen Nβ aus dem Standard-
verfahren

Aus dem Mittelwert ⟨Nβ⟩No=27 wurde anschließend die Verteilung der Rührerstellungen
durch die entsprechende Wahl des Abstandes benachbarter Rührerstellungen ∆α festgelegt,
wobei auf ganzzahlige Werte gerundet wurde. Damit ergab sich die Anzahl von äquidistanten
Rührerstellungen Nβ, die für die weiteren Untersuchung verwendet wurde.

Das Standardverfahren geht davon aus, dass die äquidistanten Rührerstellungen näherungs-
weise als unabhängige Rührerstellungen betrachtet werden können. Zur ersten Bewertung
dieser Annahme wurden die äquidistanten Rührerstellungen für ausgewählte Frequenzen mit
Hilfe des in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Maximum-Clique-Algorithmus auf tatsächlich un-
abhängige Rührerstellungen untersucht. Die Größe der erhaltenen maximalen Cliquen Nmca

β

zeigt Tabelle 3.9.
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f in MHz 200 250 300 400 500 700

Nβ 22 33 36 45 52 72

Nmca
β 8 15 16 18 27 37

Tabelle 3.9: Anwendung des Maximum-Clique-Algorithmus auf die äquidistanten Rührerstel-
lungen Nβ des Standardverfahrens

Es ist zu erkennen, dass die Größe der maximalen Cliquen deutlich geringer als die Anzahl
der äquidistanten Rührerstellungen ist. Zur weiteren Bewertung wurden für den nächsten
Abschnitt deshalb deren Korrelationskoeffizienten berechnet.

3.3.3 Korrelationskoeffizienten der unabhängigen Rührerstellungen

Die Feldverteilungen der äquidistanten Rührerstellungen können unter Verwendung des Da-
tensatzes des Allgemeinen Verfahrens und des Pearson-Korrelationskoeffizienten auf lineare
Korrelation untersucht werden. Damit kann für jede Frequenz die Häufigkeitsverteilung der
Korrelationskoeffizienten angegeben werden. Abbildung 3.27 zeigt dies am Beispiel ausge-
wählter Frequenzen. Anhand der Diagramme ist zu erkennen, dass die zugehörigen Feldver-
teilungen der äquidistanten Rührerstellungen nicht für jedes Paar zweier Rührerstellungen
einen Korrelationskoeffizienten rij < 0.37 liefern und die Bedingung für deren Unabhängig-
keit somit nicht immer erfüllt ist. Der Anteil der abhängigen Rührerstellungen sinkt jedoch
mit steigender Frequenz und liegt bei 300 MHz bereits bei ungefähr 10 % bis 15 %.

Die Unabhängigkeit der Rührerstellungen, das heißt die Untersuchung der entsprechenden
Feldverteilungen auf lineare Korrelation, dient jedoch nur als erster Schritt zur Bewertung
der Rührerstellungen. Entscheidend für die Störfestigkeitsmessung in der Modenverwirbe-
lungskammer ist die Homogenität des Prüffeldes, die sich aus den Feldverteilungen der als
unabhängig bestimmten Rührerstellungen ergibt. Im nächsten Schritt soll deshalb die Feld-
homogenität betrachtet werden.

3.3.4 Homogenität des Prüffeldes

Zur Bewertung der Feldhomogenität der mit dem Standardverfahren bestimmten äquidistan-
ten und als unabhängig angenommenen Rührerstellungen wurde die Standardabweichung
für die Maxima der elektrischen Feldstärke an den No = 27 Ortspunkten und den diskreten
Frequenzpunkten im Bereich von 200 MHz bis 1000 MHz berechnet und in Abbildung 3.28
zusammen mit den Ergebnissen des Allgemeinen Verfahrens dargestellt.
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Abbildung 3.27: Häufigkeitsverteilung der Korrelationskoeffizienten der äquidistanten Rührer-
stellungen des Standardverfahrens

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die resultierenden Feldhomogenitäten der unabhän-
gigen Rührerstellungen des Allgemeinen Verfahrens und der äquidistanten Rührerstellungen
des Standardverfahrens einen gleichen Verlauf zeigen und abgesehen von kleinen Abweichun-
gen näherungsweise gleich groß sind. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass die zugrunde
liegende Anzahl von Rührerstellungen beim Standardverfahren im betrachteten Frequenzbe-
reich ungefähr doppelt so groß ist wie beim Allgemeinen Verfahren. Das heißt, bei Verwen-
dung des Standardverfahrens ergibt sich bei gleicher Feldhomogenität ein entsprechender
Mehraufwand für die Messung.

Weiterhin wurde untersucht, welche Feldhomogenitäten sich bei beliebiger Verteilung aber
gleicher Anzahl der Rührerstellungen ergeben. In Abbildung 3.29 sind dafür das Maximum,
der Mittelwert und das Minimum der Standardabweichung der elektrischen Feldstärke bei
zufälliger Verteilung der Rührerstellungen und für 10 000 Versuche aufgetragen. Aus den
Ergebnissen kann gefolgert werden, dass im Vergleich zu den äquidistanten Rührerstellungen
des Standardverfahrens die Feldhomogenität noch signifikant verbessert werden kann, wenn
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Abbildung 3.28: Feldhomogenität, Vergleich Allgemeines Verfahren und Standardverfahren
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Abbildung 3.29: Minimum, Mittelwert und Maximum der Feldhomogenität bei beliebiger (zu-
fälliger) Verteilung aber gleicher Anzahl der Rührerstellungen und insgesamt
10 000 Versuchen

bei gleicher Anzahl der Rührerstellungen deren Verteilungen entsprechend verändert wird.
Eine weiterführende Untersuchung zu diesen Verteilungen fand im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht statt.

3.3.5 Zusammenfassung

In DIN EN 61000-4-21 [1] wird ein Verfahren zur Bestimmung der Anzahl der unabhängigen
Rührerstellungen beschrieben. Dieses Standardverfahren verwendet einen einzigen Ortspunkt
und liefert unter Verwendung des Autokorrelationskoeffizienten eine Abschätzung für die
Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen jedoch keine Informationen zur Verteilung der
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Rührerstellungen. Das Verfahren nimmt deshalb an, dass die Rührerstellungen äquidistant
(gleichmäßig) über eine volle Drehung des Rührers verteilt sind.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Anzahl der als unabhängig bestimmten Rührerstellun-
gen in Abhängigkeit vom gewählten Ortspunkt stark variiert und im Frequenzbereich von
250 GHz bis 1000 GHz der Mittelwert über 27 Ortspunkte gegenüber dem Allgemeinen Ver-
fahren eine um den Faktor 1.8 höhere Anzahl liefert. Diese Überschätzung gegenüber dem
Allgemeinen Verfahren wird mit steigender Frequenz noch größer.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass das Standardverfahren im unteren Frequenzbe-
reich, in dem die Feldverteilungen in der MVK eine hohe Korrelation aufweisen, eine uner-
wartet hohe Anzahl unabhängiger Rührerstellungen liefern kann, welche jedoch der Methodik
(Verwendung den Autokorrelationskoeffizienten) geschuldet und real nicht vorhanden ist.

Die Untersuchungen zur Homogenität des Feldes im Prüfvolumen der MVK zeigen, dass
die äquidistanten Rührerstellungen des Standardverfahrens und die unabhängigen Rührer-
stellungen des Allgemeinen Verfahrens eine ähnlich gute Feldhomogenität liefern, wobei die
zugrunde liegende Anzahl von Rührerstellungen beim Standardverfahren ungefähr doppelt
so groß ist wie beim Allgemeinen Verfahren. Das heißt, bei Verwendung der Rührerstellungen
des Standardverfahrens ergibt sich bei annähernd gleicher Feldhomogenität ein entsprechen-
der Mehraufwand für die Messung.

Wie bereits beim Allgemeinen Verfahren konnte weiterhin festgestellt werden, dass bei glei-
cher Anzahl aber zufälliger Auswahl der Rührerstellungen die Feldhomogenität im Mittel
nur gering von den Werten der äquidistanten Rührerstellungen des Standardverfahrens ab-
weicht, aber bei entsprechender Wahl der Rührerstellungen die Feldhomogenität noch signi-
fikant verbessert werden kann. Dies stellt einen sehr interessanten Anknüpfungspunkt für
weiterführende Untersuchungen dar.

Weiterhin könnte untersucht werden, ob der Korrelationskoeffizient beim Standardverfahren
so angepasst werden kann, das sich eine gute Übereinstimmung zum Allgemeinen Verfahren
und der dort beschrieben Anpassung des Korrelationsschwellenwertes an die Anzahl der
verwendeten Ortspunkte ergibt.
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3.4 Frequenzintervallverfahren

Neben dem Standardverfahren und dem vorgestellten Allgemeinen Verfahren werden in der
Literatur verschiedene alternative Ansätze zur Bestimmung der unabhängigen Rührerstel-
lungen beschrieben. Im Rahmen der Vorbetrachtungen in Abschnitt 3.1.3 wurde bereits ein
erster Überblick zu diesen alternativen Ansätzen gegeben. Im Folgenden soll zunächst der
Frequenzintervallansatz näher untersucht werden.

Analog zum Standardverfahren wird beim Frequenzintervallverfahren nur ein Ortspunkt im
Prüfvolumen betrachtet und der Frequenzbereich durch Nf Frequenzpunkte und eine volle
Rührerdrehung durch Nα gleichmäßig verteilte Rührerstellungen diskretisiert. In Erweite-
rung zum Standardverfahren wird jeder Frequenz fi das Frequenzintervall fi ± 1/2 · ∆fi mit
∆fi ≪ fi zugeordnet und jedes dieser Frequenzintervalle in Nfu Frequenzunterpunkte mit
gleichem Abstand unterteilt.

Das Verfahren nimmt an, dass die Auswertung der Korrelation der räumlichen Feldver-
teilungen an No Ortspunkten durch die Auswertung der entsprechenden Verteilungen der
Nfu Unterfrequenzen ersetzt werden kann. Da in der Praxis die Anzahl der verfügbaren
Feldsonden in der Regel beschränkt ist, kann die Messung an No Ortspunkten im Prüf-
volumen sehr zeitintensiv sein. Auch wenn beim Frequenzintervallverfahren nur an einem
Ortspunkt im Prüfvolumen gemessen und somit nur eine Feldsonde benötigt wird, ist auch
diese Messung sehr zeitintensiv, da die Messung an den Frequenzunterpunkten sequenziell
erfolgt.

Ein wichtiger Punkt bei der Umsetzung des Frequenzintervallansatzes zur Bestimmung der
unabhängigen Rührerstellungen ist die geeignete Wahl des Frequenzintervalls und dessen
Unterteilung. Mit der Breite des Intervalls ∆fi und der Anzahl der Frequenzunterpunkte Nfu

liegen zwei Parameter vor, deren Wahl einen entscheidenden Einfluss auf die Anwendbarkeit
des Verfahrens haben wird. Dies wird im nächsten Abschnitt näher untersucht.

3.4.1 Wahl der Parameter des Frequenzintervallverfahrens

Zur ersten Untersuchung des Frequenzintervallansatzes erfolgte eine Messung im Frequenz-
bereich von 150 MHz bis 1000 MHz mit 13 diskreten Frequenzen. Aufgrund fehlender Er-
fahrungswerte wurde dabei für alle Frequenzen zunächst ein konstantes Frequenzintervall
der Breite ∆fi = 3 MHz gewählt und dieses in Nfu = 31 Frequenzunterpunkte mit glei-
chem Abstand ∆fu = 0.1 MHz unterteilt. Für die schrittweise Drehung des Rührers wurden
360 Rührerstellungen verwendet, was einer Schrittweite von 1° entspricht. Die Feldsonde zur
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Messung der elektrischen Feldstärke befand sich im Raumpunkt P (2.3 m, 2.0 m, 1.5 m) inner-
halb des Prüfvolumens. Die Leistung am Fußpunkt der Sendeantenne betrug 20 W. Während
der Messung wurden für jede Frequenz fi die Komponenten der elektrischen Feldstärke in
Abhängigkeit der 31 Frequenzunterpunkte und der 360 Rührerstellungen aufgenommen, der
Betrag der Gesamtfeldstärke berechnet und die gesamten Daten gespeichert. Die anschlie-
ßende Auswertung des Datensatzes erfolgt analog zum Allgemeinen Verfahren mit Hilfe des
Pearson-Korrelationskoeffizienten und des in Abschnitt 3.2.4 beschrieben Algorithmus 1.

Für einen Korrelationsschwellenwert rs = 0.37 ergaben sich die in Abbildung 3.30 dargestell-
ten Ergebnisse, die mit steigender Frequenz eine deutlich geringere Anzahl von unabhängigen
Rührerstellungen im Vergleich zum Allgemeinen Verfahren liefert.
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Abbildung 3.30: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Vergleich des Frequenzintervall-
verfahrens mit Nfu = 31 Frequenzunterpunkten und des Allgemeinen Ver-
fahrens mit No = 27 Ortspunkten

Um den Einfluss der verwendeten Breite des Frequenzintervalls und dessen Unterteilung
zu untersuchen, wurde die Frequenzkorrelation benachbarter Frequenzunterpunkte entspre-
chend Gleichung 3.40 auf Seite 95 berücksichtigt.

Für die erste Messung wurde ein Frequenzintervall von 3 MHz mit 31 Frequenzunterpunkten
gewählt, das heißt der Abstand benachbarter Unterfrequenzen beträgt ∆fu = 0.1 MHz. Für
vier ausgewählte Frequenzen und den zugehörigen Gütewerten der Kammer wurden die
in Tabelle 3.10 gegebenen Korrelationskoeffizienten berechnet. Für ∆fu = 0.1 MHz ergibt
sich ein näherungsweise konstanter Korrelationskoeffizient von ru(fi,∆fu) ≈ 0.6. Setzt man
voraus, dass ein Korrelationskoeffizient von 0.37 nicht überschritten werden soll, wurde in
diesem Fall der Abstand benachbarter Frequenzunterpunkte zu klein gewählt.
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Im nächsten Schritt wurde deshalb der benötigte Mindestabstand benachbarter Frequenz-
punkte für einen gegebenen Korrelationsschwellenwert von ru = 0.37 bzw. ru = 0.1 mit Hilfe
der abgeleiteten Gleichung 3.43 berechnet. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3.11.

fi in MHz Q(fi) ∆fu in MHz ru(fi,∆fu)
300 2350 0.1 0.62
500 4100 0.1 0.60
800 5800 0.1 0.66
1000 8300 0.1 0.60

Tabelle 3.10: Korrelation benachbarter Frequenzunterpunkte für ∆fu = 0.1 MHz

fi in MHz Q(fi) ∆fu(ru = 0.37) in MHz ∆fu(ru = 0.10) in MHz
300 2350 0.17 0.38
500 4100 0.16 0.36
800 5800 0.16 0.36
1000 8300 0.16 0.36
2000 15800 0.17 0.38
3000 22500 0.17 0.39
5000 33300 0.19 0.44

∆fi(fi, ru, Nfu = 31) ∆fi ≈ 5.1 MHz ∆fi ≈ 12 MHz

Tabelle 3.11: Benötigter Abstand benachbarter Unterfrequenzen für einen geforderten Korre-
lationskoeffizienten von ru = 0.37 bzw. ru = 0.1

3.4.2 Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen

Zur Bestimmung der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen wurde die Messung für den
Frequenzbereich von 150 MHz bis 1000 MHz mit 13 diskreten Frequenzen und 31 Frequenz-
unterpunkten wiederholt. Im Unterschied zur ersten Messung wurde das Frequenzintervall
auf 5.1 MHz bzw. 12 MHz vergrößert, um die entsprechenden Korrelationskoeffizienten be-
nachbarter Frequenzen einzuhalten.

Die Ergebnisse in Abbildung 3.31 zeigen, dass die erhaltenen Werte für die Anzahl der
unabhängigen Rührerstellungen nun deutlich besser mit den Ergebnissen des Allgemeinen
Verfahrens übereinstimmen. Um auch das Verhalten im Frequenzbereich oberhalb von 1 GHz
bewerten zu können, erfolgte eine zusätzliche Messung im erweiterten Frequenzbereich von
300 MHz bis 5000 MHz mit 16 diskreten Frequenzen, 31 Frequenzunterpunkten und einem
konstanten Frequenzintervall von 5.1 MHz.
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Die Ergebnisse für den erweiterten Frequenzbereich bis 5 GHz sind in Abbildung 3.32 darge-
stellt und zeigen eine sehr gute Übereinstimmung zum Allgemeinen Verfahren. Damit unter-
stützen die Ergebnisse die Annahme, dass die Auswertung der räumlichen Feldverteilungen,
wie sie beim Allgemeinen Verfahren verwendet wird, durch eine entsprechende Auswertung
der Frequenzvariation ersetzt werden kann, falls beim Frequenzintervallverfahren die Korre-
lation der Unterfrequenzen berücksichtigt wird.
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Abbildung 3.31: Anzahl von unabhängigen Rührerstellungen, Frequenzintervallverfahren mit
Nfu = 31 Frequenzunterpunkten und einem Frequenzintervall von 5.1 MHz
bzw. 12 MHz
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Abbildung 3.32: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Frequenzintervallverfahren mit
Nfu = 31 Frequenzunterpunkten und einem Frequenzintervall von 5.1 MHz

Wie die Untersuchungen zeigen, stellt das Frequenzintervallverfahren eine interessante Alter-
native dar. Weiterführende Untersuchungen fanden jedoch nicht statt, da der Schwerpunkt
der Untersuchungen auf das Allgemeine Verfahren gelegt wurde.
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3.5 Güte-Volumen-Verfahren

3.5 Güte-Volumen-Verfahren

Einen Ansatz zur Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen aus der Güte der MVK
stellten Madsen und Hallbjörner in [20, 21] vor. Wie in Abschnitt 3.1.3.3 bereits gezeigt
wurde, leiten Madsen und Hallbjörner (MH) die Gleichung 3.15

Nβ ≈ CR · Q
V

⎧⎨⎩VR für dR ≥ 2 . . . 3λ und CR = 0.5

λV
2
3

R für dR ≤ 2 . . . 3λ und CR = 2

zur Abschätzung der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen aus der Güte der Kam-
mer Q, des Kammervolumens V und des Rührervolumens VR ab. Als Rührervolumen wird
dabei der kleinste Zylinder mit dem Durchmesser dR verwendet, der den Rührer vollständig
umschließt. Bei der Herleitung von Gleichung 3.15 wurde dabei zwischen elektrisch kleinen
und großen Rührern unterschieden und der Übergangsbereich bezüglich der Wellenlänge λ
mit dR ≈ (2 . . . 3)λ definiert. Die Konstante CR wurde bei der Herleitung als noch unbekannte
Proportionalitätskonstante eingeführt und später mit Hilfe von Messungen in verschiedenen
MVK’n und unter Verwendung unterschiedlicher Rührer empirisch bestimmt.

Die Bestimmung der Güte der Dresdener MVK erfolge bereits während der ersten Charak-
terisierung der MVK und ist in Abschnitt 2.4.2 dokumentiert. Zur weiteren Verwendung
wurden die in Abbildung 2.12 dargestellten Messwerte sowie die zugehörigen theoretischen
Vergleichswerte übernommen. Zur Anpassung des theoretischen Verlaufs der Güte an die
gemessenen Werte wurde die effektive Wandleitfähigkeit σw = 2 · 104 S/m verwendet. Die
Messwerte und den theoretischen Verlauf für den Frequenzbereich von 100 MHz bis 10 GHz
zeigt Abbildung 3.33, wobei für die Messwerte zusätzlich eine angepasste Ausgleichsfunktion
berechnet und dem Diagramm hinzugefügt wurde.
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Abbildung 3.33: Mittlere Güte der Modenverwirbelungskammer

Für den theoretischen Verlauf wurde zunächst die Anzahl der unabhängigen Rührerstellun-
gen für den Fall des elektrisch kleinen und elektrisch großen Rührers nach Gleichung 3.15
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.34 dargestellt und zeigen keine gute Überein-
stimmung zu den Ergebnissen des Allgemeinen Verfahrens.
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Abbildung 3.34: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Ergebnisse des Güte-Volumen-
Verfahrens basierend auf dem theoretischen Verlauf der Güte
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Güte-Volumen-Verfahren (CR = 0.15)
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Abbildung 3.35: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Ergebnisse des Güte-Volumen-
Verfahrens basierend auf dem theoretischen Verlauf der Güte (oben) und der
Ausgleichsfunktion der Gütemesswerte (unten)
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3.5 Güte-Volumen-Verfahren

Den Übergangsbereich zwischen einem elektrisch kleinen und elektrisch großen Rührer de-
finierten Madsen und Hallbjörner für den Fall, dass der Durchmesser dR des Rührervolu-
mens VR im Bereich der zwei- bis dreifachen Wellenlänge liegt. Das heißt, für den elektrischen
großen Rührer gilt damit die Bedingung, dass der Durchmesser dR des Rührervolumens VR

größer als die zwei- bis dreifache Wellenlänge sein muss. Für die Dresdener MVK mit einem
Rührerdurchmesser von dR ≈ 1.37 m würde sich damit der Frequenzbereich von 440 MHz
bis 660 MHz ergeben. Als elektrisch groß kann der Rührer somit für Frequenzen oberhalb
von 440 MHz bis 660 MHz betrachtet werden.

Im nächsten Schritt wurde deshalb für den theoretischen Verlauf der Güte und die angepass-
te Ausgleichsfunktion der Messwerte die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen nach
Gleichung 3.15 für den Fall eines elektrisch großen Rührers berechnet. Dabei wurde die
Proportionalitätskonstante CR so gewählt, dass sich die aus der Güte berechneten Verläufe
möglichst gut den Ergebnissen des Allgemeinen Verfahrens anpassen.

Die beste Anpassung ergibt sich für CR = 0.09 und einen begrenzten Frequenzbereich bis un-
gefähr 1 GHz. Es ist jedoch zu erkennen, dass die Verläufe deutlich von den Ergebnissen des
Allgemeinen Verfahrens abweichen und sich die angepassten Werte der Proportionalitätskon-
stanten CR ebenfalls signifikant vom empirisch bestimmten Wert CR = 0.5 unterscheiden.
Damit konnte der von Madsen und Hallbjörner vorgestellte Ansatz zur Abschätzung der
Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen basierend auf der Güte der Kammer Q, dem
Kammervolumen V und dem Rührervolumen VR durch die Messungen in der Dresdener
MVK nicht bestätigt werden.
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

3.6 Leistungsabfall-Verfahren

In [23] stellen Magdowski und Vick einen alternativen Ansatz vor, bei dem die MVK über die
Sendeantenne mit einem pulsmodulierten Sinussignal angeregt und anschließend der zeitliche
Verlauf der Leistung an der Empfangsantenne gemessen wird. Die Messung der Hüllkurve des
pulsmodulierten Sinussignals erfolgt dabei mit einem Spektrumanalysator im sogenannten
Zero-Span-Modus.

Nach der Anregung der MVK wird für jede Rührerstellung der Abfall der Leistung nach
der abfallenden Pulsflanke aufgezeichnet. Die Pulsbreite und Periodendauer werden dabei so
gewählt, dass der Ein- und Ausschwingvorgang der MVK jeweils abgeklungen ist, das heißt
vor der nächsten Pulsflanke jeweils ein stationärer Zustand erreicht wird.

Gehen wir zunächst davon aus, dass die MVK nur auf der Anregefrequenz ausschwingt, dann
stellt sich für den zeitlichen Verlauf der Leistung PRx an der Empfangsantenne ein exponen-
tieller Abfall mit der Zeitkonstante τ der MVK ein. Bei logarithmischer Darstellung der
Leistung ergibt sich entsprechend ein linearer Abfall des Leistungspegels LP . In der Regel
wird die in der MVK gespeicherte Energie sich nach Abschalten der Anregung jedoch auf
mehrere Eigenmoden im Bereich der Anregefrequenz verteilen und entsprechend auf meh-
reren Frequenzen ausschwingen. Die Anzahl der angeregten Eigenmoden ist dabei von der
Modendichte abhängig. Da gleichzeitig mehrere dicht nebeneinander liegende Eigenmoden
angeregt werden, entstehen Schwebungseffekte, die dem linearen Abfall des Leistungspegels
überlagert sind.

Durch die Drehung des Rührers werden die Randbedingungen für die elektromagnetischen
Feldgrößen verändert, wodurch sich die Eigenfrequenzen der MVK verschieben. Das heißt,
mit der Drehung des Rührers wird sich auch der zeitliche Verlauf der Leistung ändern. Das
von Magdowski und Vick vorgeschlagene Verfahren setzt an dieser Stelle an und untersucht
die zeitlichen Leistungsverläufe der verwendeten Rührerstellungen auf lineare Korrelation.
Anhand der gemessenen Leistungsverläufe wird dazu zunächst der mittlere Verlauf der Leis-
tung ⟨PRx⟩ über alle Rührerstellungen berechnet und anschließend jeder Leistungsverlauf
auf den mittleren Verlauf bezogen. Für die normierten Leistungsverläufe werden zur weite-
ren Auswertung die Korrelationskoeffizienten nach Pearson berechnet.

Die Idee des neuen Verfahrens ist es, die gemessenen Leistungsverläufe der verwendeten Rüh-
rerstellungen auf Korrelation zu prüfen und damit eine Aussage zur Anzahl der unabhän-
gigen Rührerstellungen treffen zu können. Zur Untersuchung des von Magdowski und Vick
vorgeschlagenen Verfahrens wurde zunächst eine Messung im Frequenzbereich von 150 MHz
bis 1000 MHz mit 13 diskreten Frequenzen durchgeführt und dabei die Sendeantenne mit
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3.6 Leistungsabfall-Verfahren

einem pulsmodulierten Sinussignal (ohne Verstärker) direkt vom Signalgenerator gespeist.
Die Ausgangsleistung am Signalgenerator betrug 10 dBm. Für die Pulsmodulation wurde eine
Pulsbreite von 20 µs und einer Periodendauer von 200 µs gewählt. Die Messung der Hüllkurve
des pulsmodulierten Signals erfolgte mit dem Spektrumanalysator im Zero-Span-Mode und
Triggerung über ein externes Signal vom Signalgenerator. Somit konnte die Triggeroffset-
Funktion des Spektrumanalysators verwendet werden. In Abbildung 3.36 ist der zeitliche
Verlauf der Leistung an der Empfangsantenne für die Frequenz 200 MHz und zwei verschie-
dene Rührerstellungen exemplarisch dargestellt (Triggeroffset −5 µs, Zeitfenster 50 µs). Die
Pulsbreite und die Periodendauer wurden so gewählt, dass der Ein- und Ausschwingvorgang
jeweils in den stationären Zustand übergehen.
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Abbildung 3.36: Zeitlicher Verlauf der Leistung an der Empfangsantenne nach Anregung der
MVK mit einem pulsmodulierten Sinussignal der Frequenz 200 MHz und für
2 ausgewählte Rührerstellungen

Für die Messung wurde am Spektrumanalysator ein Triggeroffset von 18 µs und ein Zeitfens-
ter von 20 µs mit einer Auflösung von 625 Messwerten verwendet und der zeitliche Abfall der
Leistung für 360 Rührerstellungen aufgenommen. Anschließend erfolgte die Berechnung des
mittleren Verlaufs der Leistung über alle Rührerstellungen und die Normierung der einzelnen
Verläufe auf den mittleren Verlauf. In Abbildung 3.37 ist der Abfall der Leistung für eine
ausgewählte Rührerstellung zusammen mit dem mittleren und dem normierten Verlauf als
Leistungspegel dargestellt.

Für die normierten Verläufe der Leistung wurden anschließend die Korrelationskoeffizienten
nach Pearson berechnet, d. h. die Messreihen auf lineare Korrelation geprüft. Bei der Berech-
nung wurden die Leistungen in W und nicht die in Abbildung 3.37 verwendeten Leistungspe-
gel verwendet. Unter Verwendung des in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Algorithmus 1 und
einem Korrelationsschwellenwert von rs = 0.37 wurden anschließend die unabhängigen Rüh-
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

rerstellungen bestimmt. Die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen für die gewählten
Frequenzen ist in Abbildung 3.38 zusammen mit den Ergebnissen des Allgemeinen Verfahrens
dargestellt.
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Abbildung 3.37: Zeitlicher Verlauf der Leistung an der Empfangsantenne nach Anregung der
MVK mit einem pulsmodulierten Sinussignal, Beispiel für die Normierung
eines einzelnen Verlaufes auf den mittleren Leistungsabfall über alle Rührer-
stellungen
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Abbildung 3.38: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Ergebnisse des Leistungsabfall-
Verfahrens (150 MHz bis 1000 MHz) und Vergleich zum Allgemeinen Verfah-
ren

Es ist zu erkennen, dass sich in erster Näherung ein vergleichbarer Verlauf, das heißt ein
Anstieg für die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen über der Frequenz ergibt. Da die
Ergebnisse jedoch auch eine gewisse Schwankung der Werte und ähnlich wie beim Standard-
verfahren einen verhältnismäßig hohen Wert für 150 MHz zeigen, erfolgten weitere Messun-
gen, wobei zunächst die Abhängigkeit von der Breite des Zeitfensters untersucht wurde.
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3.6 Leistungsabfall-Verfahren

In Abbildung 3.39 sind dazu die Ergebnisse für eine Verkleinerung des Zeitintervalls dar-
gestellt. Um eine bessere Auflösung zu erhalten erfolgte anschließend eine Messung im Fre-
quenzbereich von 200 MHz bis 1000 MHz mit insgesamt 161 diskreten Frequenzpunkten. Die
Ergebnisse sind zusammen mit einer Ausgleichsfunktion erster bzw. zweiter Ordnung in Ab-
bildung 3.40 dargestellt.
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Abbildung 3.39: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Ergebnisse des Leistungsabfall-
Verfahrens bei Variation des Zeitfensters (150 MHz bis 1000 MHz)
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Abbildung 3.40: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Ergebnisse des Leistungsabfall-
Verfahrens bei Messung mit einer Auflösung von 161 Frequenzpunkten
(200 MHz bis 1000 MHz)

Eine Untersuchung im erweitertem Frequenzbereich bis 5 GHz fand nicht statt. Generell
stellt sich beim Leistungsabfall-Verfahren die Frage, wie das Zeitfenster zu wählen ist. Da
mit steigender Frequenz auch die Güte der Kammer größer wird, verändert sich entsprechend
auch der zeitliche Abfall der Leistung. Weiterführend wäre zu untersuchen, ob das Zeitfenster
an die Frequenz angepasst werden muss. Da im unteren Frequenzbereich bis 1 GHz bereits
hohe Schwankungen auftraten, wurde der Ansatz jedoch nicht weiter verfolgt.

137



3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

3.7 Entropieansatz

Einen weiteren alternativen Ansatz zur Abschätzung der Anzahl der unabhängigen Rüh-
rerstellungen ist durch den in Abschnitt 3.1.3.6 beschriebenen Entropieansatz gegeben. Die
Shannon- und Rényi-Entropie wurden bereits in [24, 28] zur Auswertung von Messungen in
Modenverwirbelungskammern verwendet. Einen Ansatz zur Abschätzung der Anzahl der
unabhängigen Rührerstellungen beschreiben Gradoni, Primiani und Moglie in [24]. Den
Ausgangspunkt bildet dabei die Korrelationsmatrix, wie sie beim Allgemeinen Verfahren
verwendet wird. Zur Berechnung der Entropie werden zunächst die Eigenwerte der Korre-
lationsmatrix berechnet und normiert. Aus den normierten Eigenwerten pk der jeweiligen
Korrelationsmatrix kann mit Hilfe der Gleichung 3.37 die Rényi-Entropie der Ordnung q

und mit Gleichung 3.38 die Shannon-Entropie berechnet werden. Das anschließende Einset-
zen der berechneten Entropiewerte in Gleichung 3.39 liefert eine Abschätzung für die Anzahl
der unabhängigen Rührerstellungen Nβ.

Zur Anwendung des Entropieansatzes wurden für die Datensätze des Allgemeinen Verfah-
rens die Eigenwerte der Korrelationsmatrizen berechnet und entsprechend normiert. Aus
den normierten Eigenwerten konnten anschließend für das Prüfvolumen mit No = 27 Orts-
punkten die in Abbildung 3.41 und für das Prüfvolumen mit No = 63 Ortspunkten die in
Abbildung 3.42 dargestellten Entropiewerte bestimmt werden.

3.7.1 Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen

Für die Rényi-Entropie erster Ordnung, das heißt den Übergang zur Shannon-Entropie, er-
gibt sich für das Prüfvolumen mit No = 27 Ortspunkten der in Abbildung 3.43 enthaltene
frequenzabhängige Verlauf für die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen. Im Vergleich
zum Allgemeinen Verfahren liefert der Entropieansatz in diesem Fall eine deutlich geringe-
re Anzahl von unabhängigen Rührerstellungen. Allgemein liefert die Shannon-Entropie bei
einer endlichen Anzahl von Stichproben aus statistischer Sicht eine gute Schätzung, wenn
der Umfang der Stichprobe sehr viel größer als die Anzahl der möglichen Zustände ist. Ist
diese Bedingung jedoch nicht erfüllt, führt dies zu einer systematischen Unterschätzung der
Entropie.

Da zur Auswertung des Entropieansatzes zunächst der Datensatz des Allgemeinen Verfahrens
verwendet wurde, der die Feldverteilungen für No = 27 Ortspunkte enthält, wurde vermu-
tet, dass die signifikante Unterschätzung der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen im
Zusammenhang mit der geringen Anzahl von Messpunkten im Prüfvolumen steht.
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Abbildung 3.41: Entropie der Korrelationsmatrizen, Datensatz des Allgemeinen Verfahrens
mit 27 Ortspunkten und dem Frequenzbereich von 300 MHz bis 5000 MHz
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Abbildung 3.42: Entropie der Korrelationsmatrizen, Datensatz des Allgemeinen Verfahrens
mit 63 Ortspunkten und dem Frequenzbereich von 300 MHz bis 5000 MHz

0 300 1000 2000 3000 4000 5000

Frequenz f in MHz

0

10

20

30

40

50

60

70

80

A
n
za

h
l
N
β

Allgemeines Verfahren (Algorithmus 1)

Entropieansatz (Shannon Entropie)

Abbildung 3.43: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Ergebnisse des Entropieansatzes
für das Prüfvolumen mit 27 Ortspunkten und Vergleich zum Allgemeinen
Verfahren (300 MHz bis 5000 MHz)
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Zur weiteren Untersuchung erfolgte deshalb eine Simulation, bei der die Anzahl der unabhän-
gigen Rührerstellungen des Allgemeinen Verfahrens als die tatsächliche Anzahl angenommen
und die Feldverteilungen für No = 30, 50, 100, 1000 Ortspunkte im Prüfvolumen simuliert
wurden. Das dafür erstellte Python-Skript ist in Anhang A.4 gegeben. Für die aus der Si-
mulation resultierenden Datensätze wurde anschließend der Entropieansatz zur Auswertung
angewendet und die Ergebnisse in Abbildung 3.44 dargestellt.
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Abbildung 3.44: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, systematische Unterschätzung
beim Entropieansatz bei Verwendung einer geringen Anzahl von Messpunkten

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die Unterschätzung beim Entropieansatz mit stei-
gender Anzahl von Messpunkten signifikant abnimmt. Die Verwendung einer entsprechend
großen Anzahl von Messpunkten ist praktisch jedoch nicht realisierbar. Außerdem würde
sich neben dem massiven Zeitaufwand auch die Frage stellen, ob im Prüfvolumen überhaupt
genügend unkorrelierte Ortspunkte existieren.

Die systematische Unterschätzung der Entropie bei Verwendung von kleinen Stichproben ist
in der Praxis, wie auch das vorliegende Beispiel zeigt, von besonderem Interesse. Zu die-
sem Thema werden in der Literatur z. B. in [25, 26, 27] verschiedene Ansätze beschrieben,
wie der systematische Fehler durch geeignete Korrekturterme verringert werden kann. Zwei
dieser Korrekturterme, die von Miller und Grassberger abgeleitet wurden, sind durch die
Gleichungen 3.32 und 3.33 auf Seite 93 gegeben. Bei Anwendung dieser Gleichungen erge-
ben sich die in Abbildung 3.45 dargestellten Änderungen für die Anzahl der unabhängigen
Rührerstellungen.

Der Vergleich mit den Ergebnissen des Allgemeinen Verfahrens zeigt, dass die Unterschätzung
der Entropie durch den Einsatz der betrachteten Korrekturterme im Fall des Prüfvolumens
mit 27 Ortspunkten deutlich verringert werden kann. Speziell der Korrekturterm von Grass-
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3.7 Entropieansatz

berger liefert vergleichbare Werte für die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen. Die
Abweichungen unterhalb von 1 GHz wurden noch nicht näher untersucht und können zur
Zeit nicht erklärt werden.
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Abbildung 3.45: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Ergebnisse des Entropieansatzes
für das Prüfvolumen mit No = 27 Ortspunkten und bei Verwendung der
Korrekturterme von Miller und Grassberger

Allgemeines Verfahren

f in MHz 400 800 1200 1800 2600 3400 4200 5000

Nβ|No=27, rs=0.37 28 44 60 69 69 67 69 74

Nβ|No=63, rs=0.27 23 52 57 75 65 62 71 71

Entropieansatz

f in MHz 400 800 1200 1800 2600 3400 4200 5000

Nβ|No=27, ohne Korrektur 18.3 22.2 23.6 24.4 24.8 24.9 24.9 25.0

Nβ|No=27, Grassb.-Korrektur 49.6 60.4 64.2 66.2 67.3 67.6 67.9 67.9

Nβ|No=63, ohne Korrektur 27.9 42.7 46.5 51.5 51.3 52.0 52.9 52.3

Nβ|No=63, Miller-Korrektur 45.9 70.5 76.6 85.0 84.5 85.7 87.2 86.2

Nβ|No=63, Grassb.-Korrektur 75.7 116.2 126.7 140.1 139.4 141.3 143.8 142.1

Tabelle 3.12: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen Nβ , Vergleich der Ergebnisse des All-
gemeinen Verfahrens und des Entropieansatzes bei Verwendung der Prüfvolumen
mit No = 27 und No = 63 Ortspunkten (400 MHz bis 5000 MHz)
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Im nächsten Schritt erfolgte die Auswertung für den Datensatz des erweiterten Prüfvolumens
mit No = 63 Ortspunkten. Die Ergebnisse für die Anzahl der unabhängigen Rührerstellun-
gen unter Verwendung des Entropieansatzes zeigen die Abbildungen 3.46 und 3.47, wobei
Abbildung 3.46 zum Vergleich die Ergebnisse des Allgemeinen Verfahrens mit No = 27
und rs = 0.37 und des Entropieansatzes mit No = 27 enthält und in Abbildung 3.47 zusätz-
lich die Ergebnisse für die Verwendung der Korrekturterme dargestellt sind. Eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse ist außerdem in Tabelle 3.12 gegeben.
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Abbildung 3.46: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Ergebnisse des Entropieansatzes
für das Prüfvolumen mit 63 Ortspunkten und Vergleich zum Allgemeinen
Verfahren (300 MHz bis 5000 MHz)

0 300 1000 2000 3000 4000 5000

Frequenz f in MHz

0

20

40

60

80

100

120

140

A
n
za

h
l
N
β

Allg. Verfahren

Entropieansatz

Entropie mit Miller-Korrektur

Entropie mit Grassberger-Korrektur

Abbildung 3.47: Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, Ergebnisse des Entropieansatzes
für das Prüfvolumen mit 63 Ortspunkten bei und Verwendung der Korrek-
turterme von Miller und Grassberger
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3.7 Entropieansatz

Die Ergebnisse des Entropieansatzes für das Prüfvolumen mit 63 Ortspunkten zeigen wie
erwartet eine bessere Übereinstimmung zu den Ergebnisse des Allgemeinen Verfahrens als
die Ergebnisse des Entropieansatzes für das Prüfvolumen mit 27 Ortspunkten. Das heißt,
durch die größere Anzahl von Ortspunkten kommt es zu einer geringeren Unterschätzung für
die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen durch den Entropieansatz. Die Ergebnisse
bei Verwendung der Korrekturfaktoren von Miller und Grassberger sind jedoch unerwar-
tet hoch. Das heißt, für den Fall des erweiterten Prüfvolumens mit 63 Ortspunkten kommt
es im Vergleich zum Allgemeinen Verfahren zu einer deutlichen Überschätzung für die An-
zahl der unabhängigen Rührerstellungen, speziell bei Verwendung des Korrekturtermes von
Grassberger.

Der Entropieansatz baut auf dem Datensatz des Allgemeinen Verfahrens, bei dem die Feld-
verteilung an No Ortspunkten im Prüfvolumen in Abhängigkeit der Rührerstellung und der
Frequenz aufgenommen wird, auf und stellt eine interessante Alternative zu dem in Ab-
schnitt 3.2 untersuchten einfachen Algorithmus 1 und dem Maximum-Clique-Algorithmus
(Algorithmus 2) zur Bestimmung der Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen dar. Ein
entscheidender Nachteil des Entopieansatzes ist dessen systematische Unterschätzung bei
Verwendung kleiner Stichproben. Es existieren jedoch verschiedene Korrekturterme, durch
die der systematische Fehler verringert werden kann. Die Ergebnisse des Entropieansatzes
für das Prüfvolumen mit 27 Ortspunkten und das erweiterte Prüfvolumen mit 63 Ortspunk-
ten zeigen jedoch deutliche Unterschiede bei Verwendung der Korrekturterme von Miller
und Grassberger und lassen keine eindeutige Bewertung des Ansatzes zu. Weiterführende
Untersuchen sind deshalb sehr zu empfehlen, wurden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
durchgeführt.
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

3.8 Streudiagrammansatz

Im Rahmen der ersten Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer in Kapitel 2 er-
folgte die Messung der Streuparameter (S-Parameter) S11 und S21 an der Durchführungs-
platte der leeren (unbeladenen) Modenverwirbelungskammer. Der Eingangsreflexionsfak-
tor S11 und der Vorwärtstransmissionsfaktor S21 wurden dabei im unteren Frequenzbereich
bis 1 GHz mit Hilfe des Netzwerkanalysators ZVL von Rohde&Schwarz an den entspre-
chenden Anschlüssen der logarithmisch-periodischen Sende- und Empfangsantenne an der
Durchführungsplatte gemessen.

Da diese Messung vergleichsweise schnell durchgeführt werden kann, stellte sich die Frage,
ob die S-Parameter zur Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen verwendet werden
können. Ein erster Ansatz, bei dem die Auswertung der Messungen mit Hilfe der Streudia-
gramme des Vorwärtstransmissionsfaktors S21 erfolgte, ist im folgenden Abschnitt dokumen-
tiert. Dieser alternative Ansatz wird im Weiteren als Streudiagrammansatz bezeichnet.

3.8.1 Messung der Streudiagramme

Die folgenden Untersuchungen basieren auf einem Datensatz, bei dem für 6 unterschiedliche
Positionen der Sende- und Empfangsantenne in der leeren MVK der Real- und Imaginär des
Vorwärtstransmissionsfaktors in Abhängigkeit der Frequenz und der Rührerstellung aufge-
nommen wurde. Der gewählte Frequenzbereich von 50 MHz bis 1 GHz wurde dabei durch
951 gleichmäßig verteilte Frequenzpunkte diskretisiert, was einer Schrittweite von 1 MHz
entspricht. Die Abhängigkeit von der Rührerstellung wurde mit 360 äquidistanten Rührer-
stellungen aufgenommen.

Zur ersten Veranschaulichung sind in Abbildung 3.49 die Streudiagramme für 6 Frequen-
zen der Antennenposition 1 (AP 1) sowie in Abbildung 3.48 die Streudiagramme für die
Antennenpositionen AP 1 bis AP 6 bei 200 MHz exemplarisch dargestellt.

3.8.2 Ansatz zur Auswertung der Streudiagramme

Zur Auswertung der aufgenommenen Daten wurde für jedes Streudiagramm zunächst das
Zentrum der Verteilung bestimmt, das heißt der Mittelwert des Realteils und Imaginärteils
berechnet. Die anschließende Verschiebung des Zentrums der Verteilung in den Koordina-
tenursprung zeigt Abbildung 3.50 am Beispiel der Verteilung für 200 MHz und Antennenpo-
sition 1.
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Abbildung 3.48: Streudiagrammansatz, Vorwärtstransmissionsfaktors S21 für 6 Frequenzen ei-
ner Position von Sende- und Empfangsantenne (AP 1)
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Abbildung 3.49: Streudiagrammansatz, Vorwärtstransmissionsfaktors S21 für eine Frequenz
und 6 verschiedene Positionen von Sende- und Empfangsantenne
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Abbildung 3.50: Streudiagrammansatz, Auswertung Schritt 1: Verschiebung des Zentrums der
Verteilung
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Abbildung 3.51: Streudiagrammansatz, Auswertung Schritt 2: Einteilung in Kreisringaus-
schnitte
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Abbildung 3.52: Streudiagrammansatz, Auswertung Schritt 3: Bestimmung der zugeordneten
Rührerstellungen
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3.8 Streudiagrammansatz

Im zweiten Schritt erfolgte eine Einteilung des Streudiagramms in Kreisringausschnitte. Dazu
wurde im Streudiagramm der maximale Abstand eines Datenpunktes zum Koordinatenur-
sprung ermittelt und eine erste Unterteilung in m Kreisringe in radialer Richtung vorgenom-
men. Der Radius des größten Kreisringes entspricht dabei dem ermittelten maximalen Ab-
stand zum Koordinatenursprung. Mit einer zweiten Unterteilung in n Kreissektoren ergeben
sich insgesamt (m× n) Kreisringausschnitte. Am Beispiel von (3 × 6) Kreisringausschnitten
ist die beschriebene Einteilung in Abbildung 3.51 dargestellt. Dabei wurde zunächst mit einer
linearen Unterteilung in radialer Richtung gearbeitet. Alternativ könnte eine Unterteilung
sinnvoll sein, bei der sich Kreisringausschnitte mit gleich großen Flächeninhalten ergeben.

Die Mittelpunkte der Ausschnitte wurden mit einem Kreuz markiert und zur weiteren Ver-
wendung nummeriert. Für jeden Kreisringausschnitt kann anschließend die Rührerstellung
bestimmt werden, die den geringsten Abstand zum Mittelpunkt besitzt. Damit ergibt sich
eine Auswahl von bis zu (m × n) Rührerstellungen, die im Weiteren als die zugeordneten
Rührerstellungen bezeichnet werden und in Abbildung 3.52 mit unausgefüllten Kreismarkie-
rungen gekennzeichnet sind. Anhand des Diagramms ist zu erkennen, dass einige Ausschnitte
keine Datenpunkte enthalten und diesen deshalb keine Rührerstellung zugeordnet werden,
womit sich die Anzahl der insgesamt zugeordneten Rührerstellungen reduziert.

Für das gewählte erste Beispiel in Abbildung 3.52, d. h. für Antennenposition 1, eine Frequenz
von 200 MHz und 3 × 6 Kreisringausschnitte ergaben sich 13 zugeordnete Rührerstellungen
(18°, 39°, 99°, 128°, 144°, 152°, 158°, 165°, 182°, 190°, 277°, 337°, 355°). Um eine erste Aus-
sage zur Unabhängigkeit der erhaltenen Rührerstellungen treffen zu können, wurden diese
mit Hilfe des in Abschnitt 3.2.1 aufgenommen Datensatzes für das Allgemeine Verfahren
geprüft. Dabei wurde für alle Kombinationen zweier Rührerstellungen der Korrelationskoef-
fizient nach Pearson bestimmt und mit dem Schwellenwert 0.37 verglichen. Von den damit
möglichen 78 Kombinationen wurden 14 als abhängig bewertet, was einem Prozentsatz von
ungefähr 18 % entspricht. Aus dem Allgemeinen Verfahren ergaben sich insgesamt 11 unab-
hängige Rührerstellungen für 200 MHz. Das heißt, mit der gewählten Anzahl von Kreisring-
ausschnitten liegt die Anzahl der den Kreisringausschnitten zugeordneten Rührerstellungen
im Bereich der unabhängigen Rührerstellungen. Eine ausführliche Bewertung dieses Ansatzes
erfolgt im nächsten Abschnitt. Es ist aber bereits zu erkennen, dass die Anzahl der Kreis-
ringausschnitte richtig gewählt werden muss, damit das Verfahren gute Ergebnisse liefern
kann. Wird die Anzahl zu groß gewählt, ergeben sich auch zugeordnete Rührerstellungen,
die voneinander abhängig sein werden.

Um ein besseres Gefühl für die Unabhängigkeit benachbarter Rührerstellungen zu bekom-
men, wurden die in Abbildung 3.53 dargestellten drei Bereiche von Rührerstellungen auf Un-
abhängigkeit geprüft. Für die Rührerstellungen 45° ≤ α ≤ 65° und 310° ≤ α ≤ 340° liegen die
Datenpunkte im Streudiagramm nah beieinander und es wird vermutet, dass die Anzahl der
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

unabhängigen Rührerstellungen jeweils gering ist. Im Gegensatz dazu liegen die Datenpunkte
der Rührerstellungen 150° ≤ α ≤ 160° im Streudiagramm verhältnismäßig weit auseinander,
weshalb eine deutlich größere Anzahl von unabhängigen Rührerstellungen erwartet wird. Bei
der Überprüfung mit dem Datensatz des Allgemeinen Verfahrens wurden für die 11 Rüh-
rerstellungen des Bereiches 65° ≤ α ≤ 65° alle 210 möglichen Kombinationen als abhängig
bewertet, ebenso die möglichen 465 Kombinationen der Rührerstellungen 310° ≤ α ≤ 340°.
Im Gegensatz dazu wurden von 11 Rührerstellungen im Bereich 150° ≤ α ≤ 160° und den
damit möglichen 55 Kombination 41 als unabhängig bewertet, das heißt 75 %.
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Abbildung 3.53: Streudiagrammansatz, Datenpunkte benachbarter Rührerstellungen ausge-
wählter Rührersektoren

3.8.3 Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen

Zur Bewertung des beschriebenen Ansatzes wurde zunächst die Anzahl der unabhängigen
Rührerstellungen, die mit Hilfe des Allgemeinen Verfahrens bestimmt wurde, für Frequen-
zen f ≥ 250 MHz in die Spalte 2 der Tabelle 3.13 übernommen.

Allgemeines Verfahren Streudiagrammansatz äquidist. Rührerst.

f in MHz Nβ n×m NStreu Nmca
Streu ∆α Näqui Nmca

äqui

250 19 4 × 5 (20) 18 10 20 18 11
300 22 4 × 6 (24) 21 10 17 22 12
400 26 4 × 7 (28) 24 12 15 24 15
500 30 4 × 8 (32) 29 15 12 30 20
700 43 5 × 10 (50) 41 23 9 40 27
1000 60 6 × 11 (66) 58 30 6 60 37

Tabelle 3.13: Bewertung des Streudiagrammansatzes und Vergleich zum Standardverfahren
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Anschließend wurde für den Streudiagrammansatz und jede der 6 Frequenzen die Anzahl
der Kreisringausschnitte n × m (Spalte 3) so gewählt, dass die Anzahl der resultierenden
zugeordneten Rührerstellungen NStreu (Spalte 4) ungefähr so groß wie die Anzahl der unab-
hängigen Rührerstellungen Nβ ist. Die sich ergebenden Rührerstellungen wurden mit Hilfe
des in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Maximum-Clique-Algorithmus (mca) untersucht und
die sich daraus ergebende Anzahl von unabhängigen Rührerstellungen Nmca

Streuin die Tabelle
eingetragen. Für einen Vergleich wurde jeweils eine entsprechende Anzahl von äquidistanten
Rührerstellungen ausgewählt, die ebenfalls mit dem Maximum-Clique-Algorithmus auf un-
abhängige Rührerstellungen untersucht wurde. Die Ergebnisse in Tabelle 3.13 zeigen, dass
der verwendete Streudiagrammansatz im Vergleich zu äquidistanten Rührerstellungen bei
gleicher Anzahl von Rührerstellungen eine geringere Anzahl von tatsächlich unabhängigen
Rührerstellungen liefert.

Bei der Vorstellung des Streudiagrammansatzes und Auswahl der Kreisringausschnitte wur-
de bereits erwähnt, dass zunächst mit einer linearen Unterteilung in radialer Richtung, d. h.
mit einer konstanten Breite der Kreisringe gearbeitet wurde, aber vielleicht auch eine Un-
terteilung in Kreisringausschnitte mit gleich großen Flächeninhalten zielführend sein könnte.
Deshalb wurde im nächsten Schritt die Bewertung des Streudiagrammansatzes entsprechend
Tabelle 3.13 für Kreisringausschnitte mit gleichen Flächeninhalten wiederholt und die Er-
gebnisse in Tabelle 3.14 dokumentiert. Diese zeigen jedoch keinen Vorteil gegenüber der
Unterteilung mit einer konstanten Breite der Kreisringe. Zur weiteren Bewertung des Streu-
diagrammansatzes wurden deshalb die für die Unterteilung der Kreisringausschnitte mit
konstanter Breite ermittelten zugehörigen Rührerstellungen verwendet.

Allgemeines Verfahren Streudiagrammansatz
konstante Breite konstanter Flächeninhalt

f in MHz Nβ n×m NStreu Nmca
Streu n×m NStreu Nmca

Streu

250 19 2 × 9 (18) 18 9 3 × 9 (27) 18 10
300 22 3 × 9 (27) 23 10 3 × 10 (30) 22 10
400 26 3 × 10 (30) 26 14 3 × 11 (40) 25 12
500 30 3 × 11 (33) 31 14 3 × 12 (36) 29 14
700 43 4 × 12 (48) 41 24 5 × 13 (65) 42 20
1000 60 4 × 17 (66) 59 31 5 × 17 (85) 59 27

Tabelle 3.14: Bewertung des Streudiagrammansatzes für Kreisringausschnitte mit gleichen Flä-
cheninhalten
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3.8.4 Häufigkeitsverteilung der Korrelationskoeffizienten und Feldhomogenität

Zur weiterführenden Bewertung des Streudiagrammansatzes wurden die Häufigkeitsvertei-
lungen der Korrelationskoeffizienten und die Feldhomogenität der ermittelten zugehörigen
Rührerstellungen bestimmt. Die Häufigkeitsverteilungen der Korrelationskoeffizienten zeigt
Abbildung 3.54.
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ä
u
fi
g
k
ei

ts
v
er

te
il
u
n
g

300 MHz

−0.50 −0.25 0.00 0.25 0.37 0.50

Pearson-Korrelationkoeffizient rij

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

K
u
m

u
la

ti
v
e

H
ä
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Abbildung 3.54: Häufigkeitsverteilung des Pearson-Korrelationskoeffizienten bei Verwendung
des Streudiagrammansatzes

Im Vergleich zu den entsprechenden Ergebnissen der äquidistanten Rührerstellungen des
Standardverfahrens in Abbildung 3.27 auf Seite 124 sind jedoch keine signifikanten Abwei-
chungen zu erkennen. Deshalb wurde im nächsten Schritt die Feldhomogenität der zuge-
hörigen Rührerstellungen berechnet und zusammen mit den entsprechenden Werten der in
Tabelle 3.13 gegebenen unabhängigen Rührerstellungen des Allgemeinen Verfahrens und der
Werte der entsprechenden Anzahl äquidistanter Rührerstellungen in Abbildung 3.55 darge-
stellt.
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Abbildung 3.55: Feldhomogenität bei Verwendung des Streudiagrammansatzes und Vergleich
zum Allgemeinen Verfahren

Die Ergebnisse zeigen, dass die aus den zugehörigen Rührerstellungen des Streudiagramm-
ansatzes resultierende Feldhomogenität im untersuchten Frequenzbereich von 200 MHz bis
1000 MHz bei einer näherungsweise gleichen Anzahl von Rührerstellungen nur sehr gerin-
ge Abweichungen zur Feldhomogenität der unabhängigen Rührerstellungen des Allgemeinen
Verfahrens zeigt. Aber auch die Feldhomogenität bei äquidistanter Verteilung der Anzahl der
unabhängigen Rührerstellungen ist nur geringfügig schlechter. In allen drei Fällen wird der
in DIN EN 61000-4-21 geforderte Grenzwert für die Homogenität des Feldes im Prüfvolumen
eingehalten.

Das Ergebnis, dass die Feldhomogenität der zugehörigen Rührerstellungen des Streudia-
grammansatzes und die Feldhomogenität der unabhängigen Rührerstellungen des Allgemei-
nen Verfahrens näherungsweise gleich groß sind, ist besonders interessant, da bei Bewertung
mit dem Maximum-Clique-Algorithmus die maximalen Cliquen nur ungefähr halb so groß
wie die Anzahl der zugehörigen Rührerstellungen waren.

Die ersten Untersuchungen zum Streudiagrammansatz lieferten hinsichtlich der Feldhomo-
genität Ergebnisse, die vergleichbar zum Allgemeinen Verfahren sind. Der Vorteil des Ver-
fahrens liegt im geringeren Zeitaufwand für die Messung der Streuparameter. Allerdings hat
der Streudiagrammansatz den Nachteil, dass die Einteilung der Streudiagramme vom An-
wender vorgegeben werden muss, die Einteilung aber auch einen entscheidenden Einfluss auf
die Ergebnisse hat.
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3.9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Bei einer Modenverwirbelungskammer handelt es sich um eine Schirmkabine mit reflektie-
renden Wänden, in die ein mechanischer Rührer integriert wird. Der als Hohlraumresona-
tor wirkenden Schirmkabine wird damit ein drehbarer Streukörper hinzugefügt. Durch die
Drehung des Rührers werden die räumlichen Randbedingungen für die elektromagnetischen
Feldgrößen verändert. Die damit verbundene Änderung der Feldverteilung in der Schirm-
kabine wird auch als Verwirbelung bezeichnet und ist von der Größe, der Position und der
Geometrie des Rührers abhängig.

Aus der Überlagerung der sich in der MVK ausbreitenden Wellen und der damit verbun-
denen Auslöschung bzw. Verstärkung der Feldstärkeanteile resultiert für jede Stellung des
Rührers ein inhomogenes Feld. Betrachtet man jedoch das Maximum der Feldverteilungen,
das sich für eine gewählte Anzahl von Rührerstellungen ergibt, kann sich die Homogenität des
Feldes in Abhängigkeit von der Anzahl und der Verteilung der Rührerstellungen signifikant
verbessern.

Allgemein wird angenommen, dass sich eine maximale Feldhomogenität für den theoretischen
Fall der Überlagerung unendlich vieler, inhomogener Feldverteilungen ergibt. Für die prakti-
sche Anwendung beschränkt man sich darauf, eine Mindestanforderung der Feldhomogenität
zu erreichen. Diese ist durch die in DIN EN 61000-4-21 definierte Grenzwertkurve gegeben.
Zur Optimierung der Zeit, die für die Störfestigkeitsmessung in der MVK benötigt wird, soll
diese Anforderung an das Prüffeld mit einer möglichst geringen Anzahl von Rührerstellungen
realisiert werden.

Der in diesem Zusammenhang eingeführte Begriff der „unabhängigen Rührerstellungen“ be-
zeichnet Rührerstellungen, deren Feldverteilungen nicht positiv linear korreliert sind. Das
Kriterium für die Unabhängigkeit von Rührerstellungen wurde in Abschnitt 3.2.3 ausführ-
lich erläutert. Es wurde angenommen, dass die unabhängigen Rührerstellungen speziell dafür
geeignet sind, um bei minimaler Anzahl der Rührerstellungen ein möglichst homogenes Prüf-
feld zu erzeugen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Verfahren zur Bestimmung der unab-
hängigen Rührerstellungen in einer MVK vorgestellt, das als Allgemeines Verfahren bezeich-
net wird. Neben diesem Allgemeinen Verfahren wurde das aktuelle Standardverfahren nach
DIN EN 61000-4-21 sowie verschiedene alternative Verfahren, die in der Literatur beschrie-
ben werden, untersucht.

Zur Anwendung des Allgemeinen Verfahrens wird zunächst ein Prüfvolumen mit No Orts-
punkten definiert und anschließend im definierten Frequenzbereich mitNf diskreten Frequen-
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3.9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

zen die räumliche Feldverteilung in Abhängigkeit der Rührerstellung aufgenommen. Dabei
wird der Modenrührer im Schrittbetrieb verwendet und eine volle Drehung des Rührers
durch Nα gleichmäßig verteilte Rührerstellungen abgebildet. Basierend auf den aufgenom-
menen Messdaten werden mit Hilfe des Pearson-Korrelationskoeffizienten für jede Frequenz
die Feldverteilungen der Rührerstellungen auf lineare Korrelation geprüft und die berech-
neten Korrelationskoeffizienten in entsprechenden Korrelationsmatrizen gespeichert. Paare
von Rührerstellungen, deren Feldverteilungen einen Korrelationskoeffizient kleiner als der ge-
wählte Korrelationsschwellenwert liefern, werden als Paare unabhängiger Rührerstellungen
bezeichnet. Aus den Korrelationsmatrizen können mit Hilfe geeigneter Algorithmen anschlie-
ßend für jede Frequenz Gruppen bzw. sogenannte Cliquen unabhängiger Rührerstellungen
bestimmt werden. Damit liefert das Allgemeine Verfahren eine Aussage zur Anzahl und der
Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen. Das Standardverfahren verwendet hingegen
nur einen einzigen Ortspunkt und liefert unter Verwendung des Autokorrelationskoeffizien-
ten nur eine Abschätzung für die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen, jedoch keine
Information zur Verteilung der Rührerstellungen. Auch bei den alternativen Ansätzen kann
zwischen Verfahren unterschieden werden, die sowohl eine Aussage zur Anzahl als auch zur
Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen treffen und Verfahren, die nur eine Abschät-
zung der Anzahl liefern.

Da bisher kein aussagekräftiger Vergleich der verschiedenen Verfahren statt fand, war dies
ein Ziel der Untersuchungen. Da das Allgemeine Verfahren eine Aussage zur Anzahl und
Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen liefert, wurden die Ergebnisse des Allgemei-
nen Verfahrens als Grundlage für den Vergleich der Verfahren verwendet. Als Kriterien für
die Bewertung und den Vergleich der Verfahren wurden dabei die Anzahl der unabhängigen
Rührerstellungen sowie die Homogenität des Feldes im Prüfvolumen der MVK verwendet.

Bei den Untersuchungen zum Allgemeinen Verfahren wurden zwei Algorithmen getestet und
bewertet, der einfache Algorithmus 1 und der auf der Graphentheorie beruhende Maxi-
mum-Clique Algorithmus (Algotithums 2). Die Untersuchungen zeigten, dass Algorithmus 1
wesentlich schneller als Algorithmus 2 ist, jedoch nicht dafür ausgelegt ist, die größte ma-
ximale Clique unabhängiger Rührerstellungen zu finden. Im Gegensatz dazu ist Algorith-
mus 2 darauf ausgelegt, die größte maximale Clique zu finden. Dieser ist bei Verwendung
von Nα = 360 Rührerstellungen aber sehr zeitintensiv. Im Vergleich ist die Anzahl der un-
abhängigen Rührerstellungen, die Algorithmus 1 in sehr kurzer Zeit liefert, größer als die
Anzahl des auf 48 h pro Frequenz begrenzten Algorithmus 2. Die weiterführenden Unter-
suchungen erfolgten deshalb mit Algorithmus 1. Erste Ergebnisse zur Fragestellung, welche
Abweichungen bei Verwendung von Algorithmus 1 von der tatsächlichen Anzahl der unab-
hängigen Rührerstellungen zu erwarten sind, wurden dokumentiert und weisen darauf hin,
dass die von Algorithmus 1 gefunden maximalen Cliquen eine bis zu 15 % geringere Anzahl
von unabhängigen Rührerstellungen liefert.
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Die Ergebnisse des Allgemeinen Verfahrens zeigten, dass eine Anpassung des Korrelations-
schwellenwertes an die Anzahl der Messpunkte sinnvoll ist. Es wurde ein Ansatz vorgestellt,
bei dem als Korrelationsschwellenwert der kritische Wert rkrit verwendet wird. Dieser Wert
ist aus der allgemeinen Statistik bekannt und wird zur Prüfung von Korrelationskoeffizien-
ten auf Signifikanz verwendet. Die ersten Ergebnisse zu diesem Ansatz sind vielversprechend
und bieten einen interessanten Anknüpfungspunkt für weiterführende Untersuchungen.

Wie bereits diskutiert hat das Allgemeine Verfahren den Vorteil, dass neben der Anzahl
der unabhängigen Rührerstellungen auch deren Verteilung bestimmt wird. Ein wenig disku-
tierter, jedoch sehr praxisrelevanter Punkt ist, dass die Verteilung der unabhängigen Rüh-
rerstellungen bei jeder Frequenz unterschiedlich ist. Für die Anwendung, das heißt für die
Erzeugung eines möglichst homogenen Prüffeldes im Prüfvolumen der MVK wäre es jedoch
von Vorteil, einen bestimmten Satz von Rührerstellungen verwenden zu können, der für hö-
here Frequenzen nur reduziert wird. Die durchgeführten Untersuchungen zur Homogenität
des Prüffeldes weisen jedoch darauf hin, dass bei äquidistanter Verteilung der als unabhängig
bestimmten Anzahl von Rührerstellungen die Feldhomogenität nur unwesentlich schlechter
ist. Das heißt, für die Praxis könnte ausgehend von den Ergebnissen des Allgemeinen Ver-
fahrens ein entsprechend angepasster Satz von Rührerstellungen abgeleitet und verwendet
werden.

Das Standardverfahren liefert nur eine Abschätzung für die Anzahl der unabhängigen Rüh-
rerstellungen, jedoch keine Information zur Verteilung der Rührerstellungen und nimmt des-
halb an, dass die Rührerstellungen äquidistant über eine Drehung des Rührers verteilt sind.
Die Untersuchungen zum Standardverfahren zeigten, dass die Anzahl der als unabhängig
bestimmten Rührerstellungen in Abhängigkeit vom gewählten Ortspunkt stark variiert und
im Frequenzbereich von 250 GHz bis 1000 GHz der Mittelwert über 27 Ortspunkte gegenüber
dem Allgemeinen Verfahren eine um den Faktor 1.8 höhere Anzahl liefert. Diese Überschät-
zung gegenüber dem Allgemeinen Verfahren wird mit steigender Frequenz noch größer. Wei-
terhin konnte festgestellt werden, dass das Standardverfahren im unteren Frequenzbereich,
in dem die Feldverteilungen in der MVK eine hohe Korrelation aufweisen, eine unerwar-
tet hohe Anzahl unabhängiger Rührerstellungen liefern kann, welche jedoch der Methodik
(Verwendung des Autokorrelationskoeffizienten) geschuldet und real nicht vorhanden ist.

Die Untersuchungen zur Homogenität des Feldes im Prüfvolumen der MVK zeigen, dass
die äquidistanten Rührerstellungen des Standardverfahrens und die unabhängigen Rührer-
stellungen des Allgemeinen Verfahrens eine ähnlich gute Feldhomogenität liefern, wobei die
zugrunde liegende Anzahl von Rührerstellungen beim Standardverfahren im betrachteten
Frequenzbereich ungefähr doppelt so groß ist wie beim Allgemeinen Verfahren. Das heißt,
bei Verwendung der Rührerstellungen des Standardverfahrens ergibt sich bei annähernd glei-
cher Feldhomogenität ein entsprechender Mehraufwand für die Messung.
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Bei beiden Verfahren, d. h. beim Allgemeinen Verfahren und beim Standardverfahren konnte
weiterhin festgestellt werden, dass bei gleicher Anzahl, aber zufälliger Auswahl der Rührer-
stellungen die Feldhomogenität im Mittel nur geringfügig schlechter bzw. näherungsweise
gleich ist, bei entsprechender Wahl der Rührerstellungen die Feldhomogenität aber noch
signifikant verbessert werden kann. Auch dies stellt einen sehr interessanten Anknüpfungs-
punkt für weiterführende Untersuchungen dar. Ausgehend von den Ergebnissen kann die
Fragestellung abgeleitet werden, ob die Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen in
Hinblick auf eine möglichst gute Homogenität des Prüffeldes überhaupt ein zielführender An-
satz ist. Speziell für den Anwender stellt sich die Frage, ob es in Hinblick auf die Validierung
der MVK nicht sinnvoller ist, durch eine Variation der Anzahl der Rührerstellung bei äqui-
distanter Verteilung dieser Rührerstellungen eine Optimierung mit dem Ziel durchzuführen,
bei minimaler Anzahl der Rührerstellungen ein möglichst homogenes Feld zu erzeugen.

Neben dem Allgemeinen Verfahren und dem Standardverfahren wurden ausgewählte alter-
native Verfahren untersucht. Dazu gehörten das Frequenzintervallverfahren, das Güte-Volu-
men-Verfahren, das Leistungsabfall-Verfahren, der Entropieansatz und ein neues alternatives
Verfahren, der vorgestellte Streudiagrammansatz.

Die Ergebnisse des Frequenzintervallverfahrens, bei dem die Auswertung der räumlichen
Feldverteilungen durch eine entsprechende Auswertung der Frequenzvariation ersetzt wird,
zeigten eine gute Übereinstimmung zu den Ergebnissen des Allgemeinen Verfahrens. Dabei
ist jedoch die Korrelation der verwendeten Unterfrequenzen zu beachten, d. h. der Abstand
der benachbarten Unterfrequenzen muss an den verwendeten Korrelationsschwellenwert an-
gepasst werden. Das Frequenzintervallverfahren stellt prinzipiell eine interessante Alternative
dar, wurde im Rahmen der Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt.

Das Güte-Volumen-Verfahren, d. h. die Abschätzung der Anzahl der unabhängigen Rührer-
stellungen basierend auf der Güte der Kammer, dem Kammervolumen und dem Rührervolu-
men konnte durch die Untersuchungen in der Modenverwirbelungskammer der TU Dresden
nicht bestätigt werden.

Das Leistungsabfall-Verfahren, bei dem die MVK bei über die Sendeantenne mit einem puls-
modulierten Sinussignal angeregt und der zeitliche Verlauf der Leistung an der Empfangsan-
tenne in Abhängigkeit der Rührerstellung aufgenommen wird, liefert eine Abschätzung für
die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen. Da mit steigender Frequenz die Güte der
Kammer größer wird und sich damit der zeitliche Abfall der Leistung entsprechend ändert,
stellt sich beim Leistungsabfall-Verfahren generell die Frage, wie das zur Auswertung benötig-
te Zeitfenster zu wählen ist. Da bei den durchgeführten Untersuchungen im Frequenzbereich
bis 1 GHz bereits hohe Schwankungen auftraten, wurde der Ansatz nicht weiter verfolgt.
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3 Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen

Der Entropieansatz baut auf dem Datensatz des Allgemeinen Verfahrens, bei dem die Feld-
verteilung an No Ortspunkten im Prüfvolumen in Abhängigkeit der Rührerstellung und der
Frequenz aufgenommen wird, auf und stellt eine interessante Alternative zu den Algorith-
men 1 und 2 des Allgemeinen Verfahrens dar. Ein entscheidender Nachteil des Entropiean-
satzes ist dessen systematische Unterschätzung bei Verwendung einer kleinen Anzahl von
Ortspunkten im Prüfvolumen. Es existieren jedoch verschiedene Korrekturterme, durch die
der systematische Fehler verringert werden kann. Die Ergebnisse des Entropieansatzes für die
verwendeten Prüfvolumen mit 27 und 63 Ortspunkten zeigen jedoch deutliche Unterschiede
bei Verwendung der Korrekturterme von Miller und Grassberger und lassen keine eindeutige
Bewertung des Ansatzes zu. Weiterführende Untersuchen sind deshalb sehr zu empfehlen.

Der neu vorgestellte Streudiagrammansatz zur Bestimmung der unabhängigen Rührerstel-
lungen basiert auf der Messung des Streuparameters (S-Parameters) S21 an der Durchfüh-
rungsplatte der unbeladenen Modenverwirbelungskammer. Dabei wird bei jeder Frequenz
der Vorwärtstransmissionsfaktor S21 in Abhängigkeit der Rührerstellung aufgenommen. Die
Auswertung erfolgt anschließend mit Hilfe der Streudiagramme. Die Motivation zur Unter-
suchung des Verfahrens lag in der Dauer der Messung, die im Vergleich zum Allgemeinen
Verfahren relativ schnell durchgeführt werden kann. Nachteil des Ansatzes ist jedoch, dass
zur Auswertung der Streudiagramme die Anzahl der unabhängigen Rührerstellungen bereits
bekannt sein muss. Im Rahmen der Arbeit wurde deshalb untersucht, ob die aus dem Streu-
diagrammansatz gewonnene Verteilung der Rührerstellungen geeignet ist, um bei minimaler
Anzahl der Rührerstellungen ein möglichst homogenes Feld im Prüfvolumen zu erzeugen.
Die Ergebnisse konnten jedoch keinen Vorteil gegenüber den unabhängigen Rührerstellun-
gen des Allgemeinen Verfahrens sowie einer entsprechenden Anzahl äquidistant verteilter
Rührerstellungen aufweisen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit fand eine breit angelegte Untersuchung zum Thema der
Bestimmung der unabhängigen Rührerstellungen statt. Dabei wurden verschiedene Verfahren
untersucht und viele neue Erkenntnisse gewonnen. Ein Teil der Ergebnisse wurde bereits
in [35, 36, 37, 38, 39] veröffentlicht.

Das vorgestellte Allgemeine Verfahren ist aufgrund der Messung sehr zeitaufwendig, liefert
jedoch detaillierte Ergebnisse zur Anzahl und Verteilung der unabhängigen Rührerstellungen,
die eine Bewertung und einen Vergleich anderer Verfahren ermöglichen. Die Untersuchungen
lieferten jedoch keinen eindeutigen Hinweis, dass die unabhängigen Rührerstellung im Ver-
gleich zu äquidistant verteilten Rührerstellung einen signifikanten Vorteil in Hinblick auf das
Ziel haben, bei minimaler Anzahl von Rührerstellungen ein möglichst homogenes Prüffeld
zu erzeugen. Dies wäre aus Sicht des Autoren der wichtigste Anknüpfungspunkt für weitere
Untersuchungen.
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A.1 Theorie des Hohlleiters und Hohlraumresonators

A.1 Theorie des Hohlleiters und Hohlraumresonators

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte eine Charakterisierung der Modenverwirbelungskammer
der TU Dresden. Bei einer MVK handelt es sich prinzipiell um eine quaderförmige Schirm-
kabine, in die ein mechanischer Modenrührer integriert wird. Vernachlässigen wir zunächst
den Modenrührer und nehmen weiterhin an, dass die Schirmkabine eine geschlossene und
ideal leitende Oberfläche besitzt, können wir diese als Hohlraumresonator betrachten. Im
folgenden Abschnitt wird deshalb zunächst auf die Theorie des Hohlleiters und Hohlraum-
resonators eingegangen. Zur Orientierung dienten dabei die Lehrbüchern zur Klassischen
Elektrodynamik [7, 40, 41]. Ergänzend wurden [42, 43, 44] verwendet.

A.1.1 Wellenausbreitung im idealen Hohlleiter

A.1.1.1 Maxwell-Gleichungen

Den Ausgangspunkt bilden die vollständigen Maxwell Gleichungen, die den allgemeinen Fall
eines instationären (schnell veränderlichen) elektromagnetischen Feldes beschreiben und hier
in Differentialform angegeben sind. Die Gleichungen A.1a und A.1b werden auch als die
Haupt- und Nebengleichungen bezeichnet. Zusammen mit den Materialgleichungen A.1c bil-
den diese die Grundlage zur Beschreibung elektromagnetischer Felder.

rotH⃗ = J⃗ + ∂D⃗

∂t
rotE⃗ = −∂B⃗

∂t
(A.1a)

divD⃗ = ρ divB⃗ = 0 (A.1b)

D⃗ = ϵE⃗ J⃗ = κE⃗ B⃗ = µH⃗ (A.1c)

Die Materialkenngrößen, d. h. die Permittivität ϵ, die Konduktivität κ und die Permeabi-
lität µ, sind im allgemeinsten Fall Funktionen der Zeit, des Ortes sowie des Betrages und
der Richtung der elektrischen bzw. magnetischen Feldstärke. Die Zeitabhängigkeit entfällt,
wenn Medien betrachtet werden, die sich bezüglich des gewählten Koordinatensystems in
Ruhe befinden [45]. Für die Berechnungen in diesem Abschnitt nehmen wir an, dass die Ma-
terialkenngrößen unabhängig vom Ort sowie der Richtung und des Betrages der Feldstärke
sind, d. h. ein homogenes, lineares und isotropes Medium vorliegt. Setzen wir weiterhin zeit-
harmonische Vorgänge (ejωt) voraus, dann können die Maxwell Gleichungen in die komplexe
Schreibweise überführt werden.

rotH⃗ = J⃗ + jω D⃗ rotE⃗ = −jω B⃗ (A.2a)

divD⃗ = ρ divB⃗ = 0 (A.2b)

D⃗ = ϵE⃗ J⃗ = κE⃗ B⃗ = µH⃗ (A.2c)
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Um die Ausbreitung von Wellen beschreiben zu können, muss die Wellengleichung abgelei-
tet werden. Die dafür notwendige Entkopplung der Maxwell Gleichungen beginnt mit dem
Einsetzen der Materialgleichungen in die Haupt- und Nebengleichungen.

rotH⃗ = (jωϵ+ κ) E⃗ rotE⃗ = −jωµ H⃗ (A.3)

divE⃗ = ρ

ϵ
divH⃗ = 0 (A.4)

Anschließend wenden wir den Rotationsoperator auf die Hauptgleichungen A.3 an und setzen
die Hauptgleichungen A.3 erneut in die entstandenen Gleichungen A.5 ein.

rot rotH⃗ = (jωϵ+ κ) rotE⃗ rot rotE⃗ = −jωµ rotH⃗ (A.5)

rot rotH⃗ = (jωϵ+ κ)(−jωµ) H⃗ rot rotE⃗ = (−jωµ)(jωϵ+ κ) E⃗ (A.6)

Zur weiteren Umformung der Gleichung A.6 nutzen wir im letzten Schritt das folgende
Rechengesetz für Differentialoperatoren rot rotF⃗ = grad (div F⃗ ) − △F⃗ aus

grad (div H⃗) − △H⃗ = (ω2µϵ− jωµκ) H⃗ grad (div E⃗) − △E⃗ = (ω2µϵ− jωµκ) E⃗ (A.7)

und setzen anschließend die Nebengleichungen A.4 ein. Dann erhalten wir die folgenden
entkoppelten Differentialgleichungen für die elektrische und magnetische Feldstärke.

△H⃗ + (ω2µϵ− jωµκ) H⃗ = 0 △E⃗ + (ω2µϵ− jωµκ) E⃗ = gradρ
ϵ

(A.8)

Mit Hilfe der entkoppelten Maxwell Gleichungen können nun die elektromagnetischen Feld-
größen für ein gegebenes Problem bestimmt werden.

A.1.1.2 Helmholtzgleichung

Unter einem Hohlleiter verstehen wir einen hohlen, zylindrischen Leiter, der mit einem quel-
lenfreien und nichtleitenden Medium der Permittivität ϵ und Permeabilität µ gefüllt und
an den Enden offen ist. Für die weitere Berechnung wird außerdem angenommen, dass der
Querschnitt des Hohlleiters über die gesamte Länge gleich bleibt und seine Oberfläche ideal
leitend ist. Um die Wellenausbreitung im Inneren des Leiters zu untersuchen, setzen wir
die Raumladungsdichte ρ = 0 und die Konduktivität κ = 0 für ein quellen- und verlust-
freies Medium in die entkoppelten Maxwell Gleichungen ein und erhalten die homogenen
Wellengleichungen für E⃗ und H⃗.

△E⃗ + ω2µϵE⃗ = 0 △H⃗ + ω2µϵH⃗ = 0 (A.9)
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Legen wir den Hohlleiter in ein kartesisches Koordinatensystem, so dass dessen Querschnitt
in der xy-Ebene liegt und seine Längsausdehnung entsprechend z-gerichtet ist, dann gehen
wir von einer Wellenausbreitung in negativer bzw. positiver z-Richtung aus und können für
die Lösung der Wellengleichung folgenden Ansatz wählen:

E⃗(r⃗, t) = E⃗0 · ej(ωt−k⃗·r⃗) H⃗(r⃗, t) = H⃗0 · ej(ωt−k⃗·r⃗)

E⃗(r⃗, t) = E⃗0(x, y) · ej(ωt∓kz) H⃗(r⃗, t) = H⃗0(x, y) · ej(ωt∓kz) (A.10)

Die an dieser Stelle eingeführte Größe k wird als die Ausbreitungskonstante der Welle oder
Wellenzahl bezeichnet. Der zugehörige Wellenvektor k⃗ besitzt bei Ausbreitung der Welle
in z-Richtung entsprechend nur die z-Komponente kz mit k⃗ = ±kz e⃗z für die Ausbreitung
in positiver bzw. negativer z-Richtung. Aus dem Skalarprodukt k⃗r⃗ ergibt sich damit die
Abhängigkeit von kzz, was im Weiteren in verkürzter Schreibweise als kz notiert wird.

∇⃗ = ∇⃗t + ∇⃗z mit ∇⃗t = ∂

∂x
e⃗x + ∂

∂y
e⃗y und ∇⃗z = ∂

∂z
e⃗z (A.11a)

△ = △t + △z mit △t = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2 und △z = ∂2

∂z2 (A.11b)

Zerlegen wir den Nabla- und Laplace Operator entsprechend der Gleichungen A.11a und
A.11b in einen Anteil in Ausbreitungsrichtung der Welle (z-Anteil bzw. longitudinaler Anteil)
und einen Anteil quer zur Ausbreitungsrichtung (transversaler Anteil), dann erhalten wir
zunächst

△t E⃗ + △z E⃗ + ω2µϵE⃗ = 0 △tH⃗ + △z E⃗ + ω2µϵH⃗ = 0 (A.12)

mit △z E⃗ = ∂2 E⃗

∂z2 = −k2 E⃗ mit △z H⃗ = ∂2 H⃗

∂z2 = −k2 H⃗

und nach Einsetzen von A.10 die Wellengleichung für den Hohlleiter (Helmholtzgleichung).

(
△t + ω2µϵ− k2

)
E⃗ = 0

(
△t + ω2µϵ− k2

)
H⃗ = 0 (A.13)

Im nächsten Schritt gehen wir von der magnetischen Feldstärke H⃗ zur magnetischen Fluss-
dichte B⃗ über und zerlegen E⃗ und B⃗ ebenfalls in eine z-Komponente und eine transversale
Komponente.

E⃗ = E⃗t + E⃗z B⃗ = B⃗t + B⃗z (A.14)

Diese können wir in die Gleichungen A.13 einsetzen und erhalten nach Umformung in mehre-
ren Schritten die Gleichungen A.15, wobei bei der Auflösung nach E⃗t und B⃗t vorausgesetzt
wurde, dass (ω2µϵ − k2) verschieden von Null ist. Die einzelnen Schritte der Umformung
werden in Anhang A.1.3 erläutert.
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Für die Anwendung des transversalen Anteils des Nabla-Operators auf die Komponenten
in Ausbreitungsrichtung Ez und Bz wurde zur Schreibweise gradtEz und gradtBz für den
Gradienten übergegangen.

E⃗t = j

(ω2µϵ− k2)

(
∓ k gradtEz + ω (e⃗z × gradtBz)

)
(A.15a)

B⃗t = j

(ω2µϵ− k2)

(
∓ k gradtBz − ωµϵ (e⃗z × gradtEz)

)
(A.15b)

Die Gleichungen zeigen, dass die Transversalkomponenten von E⃗ und B⃗ berechnet wer-
den können, wenn die Komponenten in Ausbreitungsrichtung bekannt sind. Zur Lösung der
vektoriellen Differentialgleichungen A.13 bietet sich damit die Möglichkeit, unter Berücksich-
tigung der Randbedingungen nur die Differentialgleichungen der z-Komponenten zu lösen(

△t + ω2µϵ− k2
)
Ez = 0

(
△t + ω2µϵ− k2

)
Bz = 0 (A.16)

und anschließend die Transversalkomponenten mit Hilfe der Gleichungen A.15a und A.15b
zu berechnen. Zur Berechnung können diese auch in ihre Komponenten zerlegt werden:

Ex = j

(ω2µϵ− k2)

(
∓k∂ Ez

∂ x
− ω

∂ Bz

∂ y

)
(A.17a)

Bx = j

(ω2µϵ− k2)

(
∓k∂ Bz

∂ x
+ ωµϵ

∂ Ez

∂ y

)
(A.17b)

Ey = j

(ω2µϵ− k2)

(
∓k∂ Ez

∂ y
+ ω

∂ Bz

∂ x

)
(A.17c)

By = j

(ω2µϵ− k2)

(
∓k∂ Bz

∂ y
− ωµϵ

∂ Ez

∂ x

)
(A.17d)

An dieser Stelle kann die kritische Wellenzahl kc als charakteristische Größe des Wellenleiters
eingeführt werden.

k2
c = ω2µϵ− k2 (A.18)

Ausgehend von dieser Gleichung kann die kritische Frequenz des Hohlleiters, die auch als
Grenzfrequenz oder ’cut-off’-Frequenz bezeichnet wird, abgeleitet werden. Die Herleitung
folgt in Abschnitt A.1.1.7.
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A.1.1.3 Randbedingungen

Es wurde ein Hohlleiter mit einer durchgehenden und ideal leitenden Oberfläche angenom-
men. Wenn n⃗ der Normalenvektor der Oberfläche S ist, dann müssen auf der gesamten
Oberfläche des Hohlleiters die allgemeinen Randbedingungen A.19 erfüllt sein,

n⃗× E⃗
⏐⏐⏐
S

= 0 n⃗ · B⃗
⏐⏐⏐
S

= 0 (A.19)

d. h. am Rand des unendlich leitfähigen Mediums muss die Tangentialkomponente der elek-
trischen Feldstärke sowie die Normalkomponente der magnetischen Feldstärke verschwinden.
Damit existieren am Rand des Leiters nur die Normalkomponente der elektrischen Feldstärke
und die Tangentialkomponente der magnetische Feldstärke. Im idealen Leiter selbst fallen
diese Komponenten abrupt auf Null ab.

Ausgehend von den allgemeinen Randbedingungen A.19 können für den betrachteten Hohl-
leiter mit einer Längsausdehnung in z-Richtung, der Oberfläche S und dem Normalenvektor
der Oberfläche n⃗ die folgenden Forderungen abgeleitet werden [7, 40, 41]:

Ez|S = 0 ∂Bz

∂n

⏐⏐⏐⏐
S

= 0 (A.20)

Das heißt, für die z-Komponente der elektrischen Feldstärke ergibt sich die Forderung, dass
diese auf der gesamten Oberfläche verschwindet. Die Randbedingung für die z-Komponente
der magnetischen Feldstärke fordert, dass die Ableitung in Richtung der Flächennormalen
auf der gesamten Oberfläche Null ist.

A.1.1.4 Wellentypen

Wie bereits gezeigt genügt es zur Lösung der Wellengleichungen A.13 zunächst die skala-
re Helmholtzgleichung für die Komponenten in Ausbreitungsrichtung A.16 zu lösen, da die
Transversalkomponenten anschließend mit Hilfe der Gleichungen A.17 und unter Berück-
sichtigung der Randbedingungen aus den Komponenten in Ausbreitungsrichtung bestimmt
werden können.

Die Wellengleichungen und die Randbedingungen für Ez und Bz bilden zusammen ein Ei-
genwertproblem, dessen Lösung die Randbedingungen nur erfüllen kann, wenn die Kon-
stante (ω2µϵ−k2) nicht negativ ist. Unter dieser Voraussetzung ergeben sich bei der Lösung
des Eigenwertproblems allgemein 3 verschiedene Wellentypen, die sogenannten TEM-Wellen,
TE-Wellen und TM-Wellen [7]. Betrachten wir den Fall ω2µϵ− k2 ̸= 0, dann muss entweder
Ez oder Bz verschieden von Null sein. Im Allgemeinen können aber nicht beide Randbe-
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dingungen A.20 gleichzeitig erfüllt werden. Wir unterscheiden deshalb nach der erfüllten
Randbedingung zwischen:

TM-Wellen: Bz = 0, Ez|S = 0 und

TE-Wellen: Ez = 0, ∂Bz

∂n

⏐⏐⏐⏐
S

= 0

Allgemein gilt, dass die im Hohlleiter angeregten Wellen neben den Komponenten senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung (Transversalkomponenten) auch eine Komponente in Aus-
breitungsrichtung (Longitudinalkomponente) besitzen. Bei transversal-magnetischen Wellen
(TM-Wellen) existiert die elektrische Komponente in Ausbreitungsrichtung, während die
magnetischen Feldlinien in der Transversalebene verlaufen (Ez ̸= 0, Bz = 0). Entsprechend
existiert bei transversal-elektrischen Wellen (TE-Wellen) die magnetische Komponente in
Ausbreitungsrichtung, während die elektrischen Feldlinien in der Transversalebene verlaufen
(Ez = 0, Bz ̸= 0) [43]. Der dritte Wellentyp ergibt sich unter der Annahme, dass beide
Komponenten in Ausbreitungsrichtung Null sind (Ez = Bz = 0), d. h. die elektrischen und
magnetischen Feldlinien in der Transversalebene verlaufen. Im betrachteten Hohlleiter mit
einer durchgehenden Oberfläche existieren diese jedoch nicht, da dort nicht beide Randbe-
dingungen gleichzeitig erfüllt sein können [41]. Das bedeutet, im betrachteten Hohlleiter mit
einer durchgehenden Oberfläche können sich nur TM- und TE-Wellen ausbreiten.

A.1.1.5 Lösungsschema TM- und TE-Wellen

Setzen wir die Bedingungen Bz = 0 für die TM-Welle und Ez = 0 für die TE-Welle in die
Gleichungen A.15a und A.15b erhalten wir für die TM-Welle und für die TE-Welle:

B⃗
T M

t = −jωµϵ
(ω2µϵ− k2) (e⃗z × gradtEz) E⃗

T M

t = ∓jk
(ω2µϵ− k2) gradtEz (A.21a)

B⃗
T E

t = ∓jk
(ω2µϵ− k2) gradtBz E⃗

T E

t = jω

(ω2µϵ− k2) e⃗z × gradtBz (A.21b)

In beiden Fällen können wir die Gleichungen ineinander einsetzen und erhalten:

B⃗
T M

t = −jωµϵ
(ω2µϵ− k2) (e⃗z × gradtEz)

⏐⏐⏐⏐⏐ gradtEz = (ω2µϵ− k2)
∓jk

E⃗t

B⃗
T M

t = ±ωµϵ

k

(
e⃗z × ET M

t

)
(A.22a)

E⃗
T E

t = jω

(ω2µϵ− k2) (e⃗z × gradtBz)
⏐⏐⏐⏐⏐ gradtBz = (ω2µϵ− k2)

∓jk
B⃗

T E

t

E⃗
T E

t = ∓ω

k

(
e⃗z × B⃗

T E

t

)
(A.22b)
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An dieser Stelle kann der Wellenwiderstand ZW der Hohlleiters eingeführt werden, wobei
dieser für die TM-Welle und TE-Welle unterschiedlich definiert wird. Damit lassen sich die
Gleichungen A.22 in die folgende Form überführen:

H⃗
T M

t = ±ωϵ

k

(
e⃗z × E⃗t

)
= ± 1

ZW

(
e⃗z × E⃗t

)
mit ZW = k

ωϵ
(A.23a)

E⃗
T E

t = ∓ωµ

k

(
e⃗z × H⃗

T E

t

)
= ∓ZW

(
e⃗z × H⃗

T E

t

)
mit ZW = ωµ

k
(A.23b)

Mit Hilfe der abgeleiteten Gleichungen A.23 kann das folgende Lösungsschema zur Berech-
nung der elektrischen Feldstärke E⃗ und der magnetischen Feldstärke H⃗ im Hohlleiter ange-
geben werden.

TM-Wellen: Hz = 0 TE-Wellen: Ez = 0

Schritt 1:
(
△t + ω2µϵ− k2

)
Ez = 0

(
△t + ω2µϵ− k2

)
Hz = 0

mit Ez|S = 0 mit ∂Hz

∂n

⏐⏐⏐⏐
S

= 0

Schritt 2: E⃗
T M

t = ∓jk
(ω2µϵ− k2) gradtEz H⃗

T E

t = ∓jk
(ω2µϵ− k2) gradtHz

Schritt 3: H⃗
T M

t = ± 1
ZW

(
e⃗z × E⃗

T M

t

)
E⃗

T E

t = ∓ZW

(
e⃗z × H⃗

T E

t

)
mit ZW = k

ωϵ
mit ZW = ωµ

k

Für den Fall der Ausbreitung von TM-Wellen (Bz = 0) muss im ersten Schritt die Helm-
holtzgleichung für die Feldstärkekomponente in Ausbreitungsrichtung Ez gelöst werden. Im
zweiten Schritt kann daraus die transversale Feldstärkekomponente E⃗t berechnet werden. Im
dritten und letzten Schritt kann die transversale Feldstärkekomponente H⃗t unter Verwen-
dung des Wellenwiderstandes ZW bestimmt werden. Die Berechnung kann, wie im Lösungs-
schema dargestellt, entsprechend für den Fall der Ausbreitung von TE-Wellen durchgeführt
werden.

A.1.1.6 Rechteckförmiger Hohlleiter

In den letzten Abschnitten hatten wir zunächst den allgemeinen Fall eines Hohlleiter mit
einer durchgehenden und ideal leitenden Oberfläche und beliebigem Querschnitt betrachtet.
Dabei wurde gefordert, dass sich der Querschnitt des Hohlleiters über dessen Längsausdeh-
nung nicht ändert. Für den Fall des in z-Richtung ausgedehnten Hohlleiters hatten wir die
Gleichungen zur Berechnung der sich im Hohlleiter ausbreitenden TM- und TE-Wellen in
Form eines Lösungschemas angegeben. Diese Gleichungen sollen im nächsten Schritt für den
Fall eines rechteckigen Hohlleiters mit den Seitenlängen a und b ≤ a angewendet werden.
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Lösung für TM-Wellen
Mit Hilfe der im Lösungsschema zusammengefassten Gleichungen kann die Ausbreitung von
TM- und TE-Wellen im Rechteckhohlleiter mit den inneren Abmessungen a (in x-Richtung)
und b (in y-Richtung) berechnet werden. In diesem Abschnitt soll zunächst die Lösung für
den Fall der Ausbreitung von TM-Wellen (Hz = 0) betrachtet werden. Beschränken wir uns
dabei auf Wellen, die sich im Hohlleiter in positiver z-Richtung ausbreiten, dann sind die
folgenden drei Gleichungen zu lösen:

Schritt 1:
(
△t + k2

c

)
Ez = 0 mit Ez|S = 0

Schritt 2: E⃗t = −jk

k2
c

gradtEz = −jk

k2
c

∂Ez

∂x
e⃗x − jk

k2
c

∂Ez

∂y
e⃗y

Schritt 3: H⃗t = + 1
ZW

(
e⃗z × E⃗t

)
= + jk

k2
cZW

∂Ez

∂y
e⃗x − jk

k2
cZW

∂Ez

∂x
e⃗y

Für die sich in positiver z-Richtung ausbreitenden Wellen können wir für die Komponente
der elektrischen Feldstärke in Ausbreitungsrichtung Ez den allgemeinen Ansatz angeben,

Ez(x, y, z, t) = E0z(x, y) · ej(ωt−kz)

wobei die Funktion E0z(x, y) noch berechnet werden muss. Dazu setzen wir diese im ersten
Schritt in die skalare Helmholtzgleichung ein(

△t + k2
c

)
E0z(x, y) ej(ωt−kz) = 0

und wenden zur Separation den Produktansatz mit E0z(x, y) = X(x) · Y (y) an.

∂2E0z(x, y)
∂x2 + ∂2E0z(x, y)

∂y2 + k2
c E0z(x, y) = 0

Y (y) ∂
2X(x)
∂x2 +X(x) ∂

2Y (y)
∂y2 + k2

c X(x)Y (y) = 0

1
X(x)

∂2X(x)
∂x2 + 1

Y (y)
∂2Y (y)
∂y2 + k2

c = 0

Führen wir anschließend durch Zerlegung der Konstanten kc die neuen Konstanten kx und ky

ein, wobei k2
c = k2

x +k2
y gelten soll, dann erhalten wir aus der partiellen Differentialgleichung

zwei gewöhnliche Differentialgleichungen, die separat gelöst werden können.

1
X(x)

∂2X(x)
∂x2 + k2

x = 0 1
Y (y)

∂2Y (y)
∂y2 + k2

y = 0

∂2X(x)
∂x2 + k2

xX(x) = 0 ∂2Y (x)
∂y2 + k2

y Y (y) = 0

X(x) = C1 cos (kxx) + C2 sin (kxx) Y (y) = C3 cos (kyy) + C4 sin (kyy)
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Damit können wir zunächst eine Lösung für Ez in Abhängigkeit der Konstanten C1, C2, C3

und C4 angeben.

E0z(x, y) = [C1 cos (kxx) + C2 sin (kxx)] [C3 cos (kyy) + C4 sin (kyy)]

Ez(x, y, z, t) = E0z(x, y) · ej(ωt−kz)

Als Randbedingung für die TE-Welle hatten wir gefordert, dass die Komponente der elektri-
schen Feldstärke in Ausbreitungsrichtung auf der gesamten Oberfläche verschwinden muss.

Ez|S = 0

Für den Rechteckhohlleiter mit den inneren Abmessungen a und b können somit die folgenden
Randbedingungen abgeleitet

E0z(x = 0) = 0 → C1 = 0

E0z(y = 0) = 0 → C3 = 0

→ C2 · C4 = E0z mn

E0y(x = a) = 0 → kx = mπ

a
(m = 0, 1, 2, 3...)

E0z(x = b) = 0 → ky = nπ

b
(n = 0, 1, 2, 3...)

und die Konstanten C1, C2, C3, C4, kx und ky bestimmt werden. Durch das Einsetzen der
Konstanten erhalten wir die Lösung für Ez, mit der wir anschließend auch die Transversal-
komponenten berechnen können.

Ez(x, y, z, t) = +E0z mn sin
(
mπx

a

)
sin
(
nπy

b

)
ej(ωt−kz)

Ex(x, y, z, t) = −jk

k2
c

· E0z mn · mπ
a

cos
(
mπx

a

)
sin
(
nπy

b

)
ej(ωt−kz)

Ey(x, y, z, t) = −jk

k2
c

· E0z mn · nπ
b

sin
(
mπx

a

)
cos

(
nπy

b

)
ej(ωt−kz)

Hx(x, y, z, t) = +jk

k2
c

· E0z mn

ZW
· nπ
b

sin
(
mπx

a

)
cos

(
nπy

b

)
ej(ωt−kz)

Hy(x, y, z, t) = −jk

k2
c

· E0z mn

ZW
· mπ
a

cos
(
mπx

a

)
sin
(
nπy

b

)
ej(ωt−kz)

In Abhängigkeit der Konstanten m und n sprechen wir allgemein von den TMmn-Wellen.
Durch die Indices m und n, die als zwei ganzzahlige Konstanten bestimmt wurden, sind alle
möglichen TM-Wellen beschrieben, wobei die Einschränkung m ≥ 1 und n ≥ 1 gelten muss.
Die TM00-, TM01- und TM10-Welle existieren nicht, da beim Einsetzen der entsprechenden
Konstanten die Felder verschwinden [41].
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Lösung für TE-Wellen
Im letzten Abschnitt haben wir die Komponenten der elektrischen und magnetischen Feld-
stärke bei Ausbreitung von TM-Wellen im Hohlleiter berechnet, wobei nur die Ausbreitung
der Wellen in positiver z-Richtung betrachtet wurde. Analog können wir die Komponenten
der elektrischen und magnetischen Feldstärke bei Ausbreitung von TE-Wellen im Hohlleiter
berechnen. Dem Lösungsschema aus Abschnitt A.1.1.5 entnehmen wir entsprechend:

Schritt 1:
(
△t + k2

c

)
Hz = 0 mit ∂Hz

∂n

⏐⏐⏐⏐
S

= 0

Schritt 2: H⃗t = −jk

k2
c

gradtEz = −jk

k2
c

∂Hz

∂x
e⃗x − jk

k2
c

∂Hz

∂y
e⃗y

Schritt 3: H⃗t = −ZW

(
e⃗z × H⃗t

)
= −jkZW

k2
c

∂Hz

∂y
e⃗x + jkZW

k2
c

∂Hz

∂x
e⃗y

Analog zum Fall der Ausbreitung von TM-Wellen wählen wir im ersten Schritt den Pro-
duktansatz zur Lösung der skalaren Helmholtzgleichung und erhalten für Hz eine Lösung in
Abhängigkeit der Konstanten C1, C2, C3 und C4.

H0z(x, y) = [C1 cos (kxx) + C2 sin (kxx)] [C3 cos (kyy) + C4 sin (kyy)]

Hz(x, y, z, t) = H0z(x, y) · ej(ωt−kz)

Von der allgemeinen Randbedingung können wir anschließend auf die Randbedingungen für
den Rechteckhohlleiter schließen und die Konstanten bestimmen.

∂H0z

∂x

⏐⏐⏐⏐
(x=0)

= 0 → C2 = 0

∂H0z

∂y

⏐⏐⏐⏐
(y=0)

= 0 → C4 = 0

→ C1 · C3 = H0z mn

∂H0z

∂x

⏐⏐⏐⏐
(x=a)

= 0 → kx = mπ

a
(m = 0, 1, 2, 3...)

∂H0z

∂y

⏐⏐⏐⏐
(y=b)

= 0 → ky = nπ

b
(n = 0, 1, 2, 3...)

Nach dem Einsetzen der Konstanten erhalten wir die Lösung für die Komponente der magne-
tischen Feldstärke in Ausbreitungsrichtung Hz und können im zweiten und dritten Schritt
die Transversalkomponenten der magnetischen und elektrischen Feldstärke berechnen.

Hz(x, y, z, t) = +H0z mn cos
(
mπx

a

)
cos

(
nπy

b

)
ej(ωt−kz)

Hx(x, y, z, t) = +jk

k2
c

·H0z mn · mπ
a

sin
(
mπx

a

)
cos

(
nπy

b

)
ej(ωt−kz)
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Hy(x, y, z, t) = +jk

k2
c

·H0z mn · nπ
b

cos
(
mπx

a

)
sin
(
nπy

b

)
ej(ωt−kz)

Ex(x, y, z, t) = +jk

k2
c

·H0z mnZW · nπ
b

cos
(
mπx

a

)
sin
(
nπy

b

)
ej(ωt−kz)

Ey(x, y, z, t) = −jk

k2
c

·H0z mnZW · mπ
a

sin
(
mπx

a

)
cos

(
nπy

b

)
ej(ωt−kz)

Für die TEmn-Welle muss einschränkend gelten, dass mindestens eine der beiden Konstanten
m und n verschieden von Null ist ((m,n) ̸= (0, 0)). Im Gegensatz zur TMmn-Welle existieren
auch die TE01- und TE10-Welle.

A.1.1.7 Hohlleitergrenzfrequenz

Wie in Abschnitt A.1.1.4 bereits diskutiert, bilden die Wellengleichungen und die Randbe-
dingungen für Ez und Hz zusammen ein Eigenwertproblem, dessen Lösung die Randbedin-
gungen nur erfüllen kann, wenn die als kritische Wellenzahl eingeführte Konstante k2

c nicht
negativ ist.

k2
c = ω2µϵ− k2

Lösen wir die Definitionsgleichung für die kritische Wellenzahl nach der Wellenzahl k auf,

k2 = ω2µϵ− k2
c

k =
√
ω2µϵ− k2

c

dann können wir folgende Fälle unterscheiden.

(1) k2
c < ω2µϵ → ω2µϵ− k2

c > 0 → k ist reell

(2) k2
c = ω2µϵ → ω2µϵ− k2

c = 0 → k = 0

(3) k2
c > ω2µϵ → ω2µϵ− k2

c < 0 → k ist imaginär

Im ersten Fall ergibt sich mit k2
c < ω2µϵ ein positiver Wert für k2. Da die Wellenzahl k

somit reell ist, können sich die Wellen im Hohlleiter ausbreiten. Im Gegensatz dazu erhält
man im dritten Fall mit k2

c > ω2µϵ einen negativen Wert für k2 und damit eine Wellen-
zahl, die rein imaginär ist. Beim Einsetzen einer imaginären Wellenzahl in die Lösungen der
Wellengleichungen ist zu erkennen, dass wir mit ejωt · e−kz für die z-Abhängigkeit eine Ex-
ponentialfunktion mit reellem Exponenten, d. h. eine exponentielle Dämpfung der Wellen in
Ausbreitungsrichtung erhalten. Das bedeutet, diese Wellen sind nicht ausbreitungsfähig. Der
zweite Fall beschreibt somit genau den Übergang zwischen ausbreitungsfähigen und nicht
ausbreitungsfähigen Wellen im Hohlleiter, für den die Grenzfrequenz fc bzw. die sogenannte
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kritische Frequenz oder ’cut-off’-Frequenz des Hohlleiters berechnet werden kann. Damit ist
fc die kleinste Frequenz, bis zu der die Ausbreitung eines bestimmten Wellentyps noch mög-
lich ist. Während sich die Wellen der Frequenz f > fc im Hohlleiter ausbreiten, sind Wellen
der Frequenz f ≤ fc nicht mehr ausbreitungsfähig.

k2
c = ω2

cµϵ = (2πfc)2µϵ

fc = 1
2π√

µϵ

√
k2

c (A.24)

Für den im letzten Abschnitt betrachteten Rechteckhohlleiter mit den inneren Abmessungen
a und b ≤ a und k2

c = k2
x + k2

y kann die Grenzfrequenz in Abhängigkeit vom Wellentyp
angegeben werden.

fc = 1
2π√

µϵ

√
k2

x + k2
y kx = mπ

a
, ky = nπ

b

fc mn = 1
2√

µϵ

√(
m

a

)2
+
(
n

b

)2
(A.25)

Für die TE10-Welle ergibt sich die Grenzfrequenz fc 10, welche zugleich die kleinste Grenz-
frequenz des betrachteten Rechteckhohlleiters ist.

fc 10 = 1
2a√

µϵ
(A.26)
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A.1.2 Wellenausbreitung im idealen Hohlraumresonator

In Abschnitt A.1.1 hatten wir uns mit der Wellenausbreitung im Hohlleiter beschäftigt.
Als Hohlleiter hatten wir dabei einen hohlen, zylindrischen Leiter mit einer durchgehenden
Oberfläche betrachtet, der mit einem quellenfreien und nichtleitenden Medium gefüllt und
an seinen Enden offen ist. Für die Berechnungen wurde angenommen, dass der Querschnitt
des Hohlleiters über die gesamte Länge gleich bleibt und seine Oberfläche ideal leitend ist.
Darauf aufbauend betrachten wir in diesem Abschnitt einen entsprechenden Hohlleiter, der
an beiden Enden mit ideal leitenden, ebenen Flächen senkrecht zur z-Richtung abgeschlossen
ist. Wir erhalten einen Hohlraumresonator, in dem sich durch Reflexionen an den Endflächen
stehende Wellen in z-Richtung ausbilden können. Ausgehend vom Rechteckhohlleiter mit den
Innenabmessungen a und b soll im Weiteren die Wellenausbreitung des Hohlraumresonator
mit rechteckigem Querschnitt und der Länge d untersucht werden.

A.1.2.1 Helmholtzgleichung

Als Lösung der skalaren Helmholtzgleichung im Rechteckhohlleiter hatten wir für die Kom-
ponenten der elektrischen und magnetischen Feldstärke in Ausbreitungsrichtung (positiver
z-Richtung) die Gleichungen A.27 erhalten.

Ez(x, y, z, t) = +E0z mn sin
(
mπx

a

)
sin
(
nπy

b

)
ej(ωt−kz) (A.27a)

Hz(x, y, z, t) = +H0z mn cos
(
mπx

a

)
cos

(
nπy

b

)
ej(ωt−kz) (A.27b)

Damit sich im Hohlraumresonator stehende Wellen ausbilden, müssen sich die hinlaufenden
und reflektierten Wellen entsprechend überlagern, was zum Ansatz A.28 führt.

Ez(x, y, z, t) = E0z(x, y) ·
(
C5 e

−jkz + C6 e
−jkz

)
ejωt (A.28a)

mit E0z(x, y) = E0z mn sin
(
mπx

a

)
sin
(
nπy

b

)
Hz(x, y, z, t) = H0z(x, y) ·

(
C7 e

−jkz + C8 e
−jkz

)
ej(ωt−kz) (A.28b)

mit H0z(x, y) = H0z mn cos
(
mπx

a

)
cos

(
nπy

b

)
Alternativ kann der Ansatz A.29 mit den neu definierten Konstanten C5, C6, C7 und C8

Ez(x, y, z, t) = E0z(x, y) · (C5 cos (kz) + C6 sin (kz)) ejωt (A.29a)

Hz(x, y, z, t) = H0z(x, y) · (C7 cos (kz) + C8 sin (kz)) ejωt (A.29b)

verwendet werden.
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A.1.2.2 Randbedingungen

Wenden wir die allgemeinen Randbedingungen A.19 für die Stirnflächen des Hohlraumreso-
nators bei z = 0 und z = d an, dann ergeben sich die abgeleiteten Randbedingungen A.30,
d. h. in den ideal leitenden Stirnflächen müssen sowohl die Transversalkomponenten der elek-
trischen Feldstärke als auch die Komponente der magnetischen Feldstärke in z-Richtung
verschwinden.

TM-Welle: E⃗t(z = 0) = E⃗t(z = d) = 0 (A.30a)

TE-Welle: Bz(z = 0) = Bz(z = d) = 0 (A.30b)

Da im betrachteten Hohlraumresonator mit einer durchgehenden Oberfläche nicht beide
Randbedingungen gleichzeitig erfüllt sein können, unterscheiden wir, wie in Abschnitt A.1.1.4
eingeführt, nach der jeweils erfüllten Randbedingung zwischen TM- und TE-Wellen.

A.1.2.3 Lösungsschema TM und TE-Wellen

Für den Hohlleiter hatten wir ausgehend von den Gleichungen A.15 und A.16 in A.1.1.5 ein
Lösungsschema zur Berechnung der Feldstärkekomponenten der TM- und TE-Wellentypen
angegeben. Dieses darf jedoch nicht für die Berechnungen im Hohlraumresonator übernom-
men werden, da die bei der Herleitung der Gleichungen A.15 angenommene z-Abhängigkeit
im Fall des Hohlraumresonators nicht mehr erfüllt ist. Für den Fall des Hohlraumresona-
tors und die Ausbildung stehender Wellen in z-Richtung können die folgenden Gleichungen
abgeleitet werden (Anhang A.1.3)

E⃗t = 1
(ω2µϵ− k2)

(
gradt

(
∂Ez

∂z

)
+ jωµ (e⃗z × gradtHz)

)
(A.31a)

H⃗t = 1
(ω2µϵ− k2)

(
gradt

(
∂Hz

∂z

)
− jωϵ (e⃗z × gradtEz)

)
(A.31b)

und fürHz = 0 bzw. Ez = 0 entsprechend das folgende Lösungsschema angegeben werden:

TM-Wellen: Hz = 0 TE-Wellen: Ez = 0

Schritt 1:
(
△t + ω2µϵ− k2

)
Ez = 0

(
△t + ω2µϵ− k2

)
Hz = 0

Schritt 2: E⃗t = 1
(ω2µϵ− k2) gradt

(
∂Ez

∂z

)
H⃗t = 1

(ω2µϵ− k2) gradt

(
∂Hz

∂z

)
Schritt 3: H⃗t = −jωϵ

(ω2µϵ− k2) (e⃗z × gradtEz) E⃗t = +jωµ
(ω2µϵ− k2) (e⃗z × gradtBz)

Mit Hilfe des Lösungsschemas und der gegebenen Randbedingungen können die Feldstärke-
komponenten der TM- und TE-Wellen berechnet werden.
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A.1.2.4 Quaderförmiger Hohlraumresonator

Dem Lösungsschema für den Hohlraumresonator können wir die folgenden Gleichungen zur
Berechnung der Feldstärkekomponenten der TM-Wellen entnehmen

Schritt 1:
(
△t + k2

c

)
Ez = 0

Schritt 2: E⃗t = 1
k2

c
gradt

(
∂Ez

∂z

)
= 1
k2

c

(
∂2Ez

∂x∂z
e⃗x + ∂2Ez

∂y∂z
e⃗y

)
mit E⃗t(z = 0) = E⃗t(z = d) = 0

Schritt 3: H⃗t = −jωϵ
k2

c
(e⃗z × gradtEz) = −jωϵ

k2
c

(
−∂Ez

∂y
e⃗x + ∂Ez

∂x
e⃗y

)
und erhalten unter Berücksichtigung der Randbedingungen die Lösungen:

Ez(x, y, z, t) = +E0z mnp · sin
(
mπx

a

)
sin
(
nπy

b

)
cos

(
pπz

d

)
ejωt

Ex(x, y, z, t) = − 1
k2

c
· E0z mnp · mπ

a

pπ

d
cos

(
mπx

a

)
sin
(
nπy

b

)
sin
(
pπz

d

)
ejωt

Ey(x, y, z, t) = − 1
k2

c
· E0z mnp · nπ

b

pπ

d
sin
(
mπx

a

)
cos

(
nπy

b

)
sin
(
pπz

d

)
ejωt

Hx(x, y, z, t) = +jωϵ

k2
c

· E0z mnp · nπ
b

sin
(
mπx

a

)
cos

(
nπy

b

)
cos

(
pπz

d

)
ejωt

Hy(x, y, z, t) = −jωϵ

k2
c

· E0z mnp · mπ
a

cos
(
mπx

a

)
sin
(
nπy

b

)
cos

(
pπz

d

)
ejωt

Analog können wir dem Lösungsschema die folgenden Gleichungen zur Berechnung der Feld-
stärkekomponenten der TE-Wellen entnehmen

Schritt 1:
(
△t + k2

c

)
Hz = 0

mit Hz(z = 0) = Hz(z = d) = 0

Schritt 2: H⃗t = 1
k2

c
gradt

(
∂Hz

∂z

)
= 1
k2

c

(
∂2Hz

∂x∂z
e⃗x + ∂2Hz

∂y∂z
e⃗y

)

Schritt 3: E⃗t = jωµ

k2
c

(e⃗z × gradtHz) = jωµ

k2
c

(
−∂Hz

∂y
e⃗x + ∂Hz

∂x
e⃗y

)
und erhalten unter Berücksichtigung der Randbedingungen die Lösungen:

Hz(x, y, z, t) = +H0z mnp · cos
(
mπx

a

)
cos

(
nπy

b

)
sin
(
pπz

d

)
ejωt

Hx(x, y, z, t) = − 1
k2

c
·H0z mnp · mπ

a

pπ

d
sin
(
mπx

a

)
cos

(
nπy

b

)
cos

(
pπz

d

)
ejωt

Hy(x, y, z, t) = − 1
k2

c
·H0z mnp · nπ

b

pπ

d
cos

(
mπx

a

)
sin
(
nπy

b

)
cos

(
pπz

d

)
ejωt
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Ex(x, y, z, t) = +jωϵ

k2
c

·H0z mnp · nπ
b

cos
(
mπx

a

)
sin
(
nπy

b

)
sin
(
pπz

d

)
ejωt

Ey(x, y, z, t) = −jωϵ

k2
c

·H0z mnp · mπ
a

sin
(
mπx

a

)
cos

(
nπy

b

)
sin
(
pπz

d

)
ejωt

A.1.2.5 Resonanzfrequenzen

Für den Fall des Hohlleiters hatten wir in Abschnitt A.1.1.7 ausgehend von der definierten
kritischen Wellenzahl kc erläutert, dass ein bestimmter Wellentyp nur ausbreitungsfähig ist,
wenn die Bedingungen ω2µϵ > k2

c erfüllt ist und die Wellenzahl somit einen reellen Wert
annimmt.

k2
c = ω2µϵ− k2

fc = 1
2π√

µϵ

√
k2

c

Aus dieser Bedingung konnten wir die Forderung ableiten, dass die Frequenz einer sich im
Hohlleiter ausbreitenden Welle größer als die kritische Frequenz fc sein muss. Dies gilt auch
für den Hohlraumresonator.

Für den Hohlraumresonator können weiterhin dessen Resonanzfrequenzen (Eigenfrequenzen)
berechnet werden. Für den betrachteten Fall des quaderförmigen Hohlraumresonators mit
den Abmessungen a, b und d kann die Gleichung A.32 abgeleitet werden.

k2
c = ω2µϵ− k2 k2

c = k2
x + k2

y

ω2µϵ = k2
x + k2

y + k2 kx = mπ

a
, ky = nπ

b
, k = pπ

d

fr = 1
2√

µϵ

√(
m

a

)2
+
(
n

b

)2
+
(
p

d

)2
(A.32)

Unter der Annahme, dass die Modenverwirbelungskammer in erster Näherung als idealer
Hohlraumresonator betrachtet werden kann, können damit auch deren Resonanzfrequenzen
berechnet werden.
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A.1.3 Transversalkomponenten im Hohlleiter und Hohlraumresonator

Maxwell Gleichungen (Hauptgleichungen) für isotropes, lineares, homogenes, nichtleitendes
Medium und zeitharmonische Vorgänge:

∇⃗ × B⃗ = jωµϵ E⃗ (A.33a)

∇⃗ × E⃗ = −jω B⃗ (A.33b)

Zerlegung des Nabla-Operators in transversalen Anteil und Anteil in Ausbreitungsrichtung:

∇⃗ = ∇⃗t + ∇⃗z mit ∇⃗t = ∂

∂x
e⃗x + ∂

∂y
e⃗y (A.34)

und ∇⃗z = ∂

∂z
e⃗z

Analog, Zerlegung der elektrischen Feldstärke E⃗ und magnetischen Flussdichte B⃗ in trans-
versale Komponente und Komponente in Ausbreitungsrichtung (z-Komponente):

E⃗ = E⃗t + E⃗z (A.35a)

B⃗ = B⃗t + B⃗z (A.35b)

Einsetzen in die Maxwellschen Gleichungen:

(∇⃗t + ∇⃗z) × (B⃗t + B⃗z) = jωµϵ (E⃗t + E⃗z) (A.36a)

(∇⃗t + ∇⃗z) × (E⃗t + E⃗z) = −jω (B⃗t + B⃗z) (A.36b)

Auflösen der Kreuzprodukte a⃗×
(⃗
b+ c⃗

)
= a⃗× b⃗+ a⃗× c⃗:

∇⃗t × B⃗t + ∇⃗t × B⃗z + ∇⃗z × B⃗t + ∇⃗z × B⃗z = jωµϵ (E⃗t + E⃗z) (A.37a)

∇⃗t × E⃗t + ∇⃗t × E⃗z + ∇⃗z × E⃗t + ∇⃗z × E⃗z = −jω (B⃗t + B⃗z) (A.37b)

Vereinfachen ∇⃗z × E⃗z = 0, ∇⃗z × B⃗z = 0:

∇⃗t × B⃗t + ∇⃗t × B⃗z + ∇⃗z × B⃗t = jωµϵ (E⃗t + E⃗z) (A.38a)

∇⃗t × E⃗t + ∇⃗t × E⃗z + ∇⃗z × E⃗t = −jω (B⃗t + B⃗z) (A.38b)

Zerlegen der Gleichungen:

∇⃗t × B⃗t = jωµϵ E⃗z (A.39a)

∇⃗t × B⃗z + ∇⃗z × B⃗t = jωµϵ E⃗t (A.39b)

∇⃗t × E⃗t = −jω B⃗z (A.39c)

∇⃗t × E⃗z + ∇⃗z × E⃗t = −jω B⃗t (A.39d)
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Anwendung des Rotations-Operators (z-Anteil) auf die Gleichungen A.39b und A.39d:

∇⃗z × (∇⃗t × B⃗z) + ∇⃗z × (∇⃗z × B⃗t) = jωµϵ (∇⃗z × E⃗t) (A.40a)

∇⃗z × (∇⃗t × E⃗z) + ∇⃗z × (∇⃗z × E⃗t) = −jω (∇⃗z × B⃗t) (A.40b)

Auflösen und vereinfachen der doppelten Kreuzprodukte:

∇⃗z × (∇⃗t × B⃗z) = ∇⃗t(∇⃗z · B⃗z) − (∇⃗z · ∇⃗t)B⃗z = ∇⃗t(∇⃗z · B⃗z) (A.41a)

∇⃗z × (∇⃗z × B⃗t) = ∇⃗z(∇⃗z · B⃗t) − ∇⃗2
zB⃗t = −∇⃗2

zB⃗t (A.41b)

∇⃗z × (∇⃗t × E⃗z) = ∇⃗t(∇⃗z · E⃗z) − (∇⃗z · ∇⃗t)E⃗z = ∇⃗t(∇⃗z · E⃗z) (A.41c)

∇⃗z × (∇⃗z × E⃗t) = ∇⃗z(∇⃗z · E⃗t) − ∇⃗2
zE⃗t = −∇⃗2

zE⃗t (A.41d)

Einsetzen in die Gleichungen A.40a und A.40b:

∇⃗t(∇⃗z · B⃗z) − ∇⃗2
zB⃗t = jωµϵ (∇⃗z × E⃗t) (A.42a)

∇⃗t(∇⃗z · E⃗z) − ∇⃗2
zE⃗t = −jω (∇⃗z × B⃗t) (A.42b)

Einsetzen der Gleichungen A.39b und A.39d:

∇⃗t(∇⃗z · B⃗z) − ∇⃗2
zB⃗t = jωµϵ

(
−jω B⃗t − ∇⃗t × E⃗z

)
(A.43a)

∇⃗t(∇⃗z · E⃗z) − ∇⃗2
zE⃗t = −jω

(
jωµϵ E⃗t − ∇⃗t × B⃗z

)
(A.43b)

Auflösen der Klammern:

∇⃗t(∇⃗z · B⃗z) − ∇⃗2
zB⃗t = ω2µϵ B⃗t − jωµϵ (∇⃗t × E⃗z) (A.44a)

∇⃗t(∇⃗z · E⃗z) − ∇⃗2
zE⃗t = ω2µϵ E⃗t + jω (∇⃗t × B⃗z) (A.44b)

A.1.3.1 Hohlleiter

Lösungsansatz für sich in positiver bzw. negativer z-Richtung ausbreitende Wellen:

E⃗(x, y, z, t) = E⃗(x, y) · ej(ωt∓kz) (A.45a)

B⃗(x, y, z, t) = B⃗(x, y) · ej(ωt∓kz) (A.45b)

Umformung von Termen der Gleichungen A.44a und A.44b durch Einsetzen der Lösungsan-
sätze A.45a und A.45b:

∇⃗t(∇⃗z · B⃗z) = ∇⃗t

(
∂ B⃗(x, y) · ej(ωt∓kz)

∂ z

)
= ∓jk∇⃗tBz (A.46a)
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∇⃗t(∇⃗z · E⃗z) = ∇⃗t

(
∂ E⃗(x, y) · ej(ωt∓kz)

∂ z

)
= ∓jk∇⃗tEz (A.46b)

∇⃗2
zE⃗t = ∂2 E⃗(x, y) · ej(ωt∓kz)

∂ z2 = (∓jk)2 E⃗t = −k2 E⃗t (A.46c)

∇⃗2
zB⃗t = ∂2 B⃗(x, y) · ej(ωt∓kz)

∂ z2 = (∓jk)2 B⃗t = −k2 B⃗t (A.46d)

Einsetzen in die Gleichungen A.44a und A.44b:

(ω2µϵ− k2)B⃗t = ∓jk∇⃗tBz + jωµϵ (∇⃗t × E⃗z) (A.47a)

(ω2µϵ− k2)E⃗t = ∓jk∇⃗tEz − jω (∇⃗t × B⃗z) (A.47b)

Auflösen nach E⃗t und B⃗t mit (ω2µϵ− k2) ̸= 0:

B⃗t = 1
(ω2µϵ− k2)

(
∓jk∇⃗tBz + jωµϵ (∇⃗t × E⃗z)

)
(A.48a)

E⃗t = 1
(ω2µϵ− k2)

(
∓jk∇⃗tEz − jω (∇⃗t × B⃗z)

)
(A.48b)

Umformen der Kreuzprodukte:

B⃗t = j

(ω2µϵ− k2)
(
∓k∇⃗tBz − ωµϵ (e⃗z × ∇⃗tEz)

)
(A.49a)

E⃗t = j

(ω2µϵ− k2)
(
∓k∇⃗tEz + ω (e⃗z × ∇⃗tBz)

)
(A.49b)

Wechsel zur Gradientenschreibweise:

B⃗t = j

(ω2µϵ− k2)

(
∓ k gradtBz − ωµϵ (e⃗z × gradtEz)

)
(A.50a)

E⃗t = j

(ω2µϵ− k2)

(
∓ k gradtEz + ω (e⃗z × gradtBz)

)
(A.50b)

Zerlegung der Transversalkomponenten:

Bx = j

(ω2µϵ− k2)

(
∓k∂ Bz

∂ x
+ ωµϵ

∂ Ez

∂ y

)
(A.51a)

By = j

(ω2µϵ− k2)

(
∓k∂ Bz

∂ y
− ωµϵ

∂ Ez

∂ x

)
(A.51b)

Ex = j

(ω2µϵ− k2)

(
∓k∂ Ez

∂ x
− ω

∂ Bz

∂ y

)
(A.51c)

Ey = j

(ω2µϵ− k2)

(
∓k∂ Ez

∂ y
+ ω

∂ Bz

∂ x

)
(A.51d)
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A.1.3.2 Hohlraumresonator

Lösungsansatz für die Ausbildung stehender Wellen im Hohlraumresonator :

Ez(x, y, z, t) = E0z(x, y) · (C5 cos (kz) + C6 sin (kz)) ejωt (A.52a)

Bz(x, y, z, t) = B0z(x, y) · (C7 cos (kz) + C8 sin (kz)) ejωt (A.52b)

Umformung von Termen der Gleichungen A.44a und A.44b durch Einsetzen der Lösungsan-
sätze A.52a und A.52b:

∇⃗2
zE⃗t = ∂2E0z(x, y) · (C5 cos (kz) + C6 sin (kz)) ejωt

∂ z2 = −k2 E⃗t (A.53a)

∇⃗2
zB⃗t = ∂2B0z(x, y) · (C7 cos (kz) + C8 sin (kz)) ejωt

∂ z2 = −k2 B⃗t (A.53b)

Einsetzen in die Gleichungen A.44a und A.44b:

(ω2µϵ− k2)B⃗t = ∇⃗t

(
∂Bz

∂z

)
+ jωµϵ (∇⃗t × E⃗z) (A.54a)

(ω2µϵ− k2)E⃗t = ∇⃗t

(
∂Ez

∂z

)
− jω (∇⃗t × B⃗z) (A.54b)

Auflösen nach E⃗t und B⃗t mit (ω2µϵ− k2) ̸= 0:

B⃗t = 1
(ω2µϵ− k2)

(
∇⃗t

(
∂Bz

∂z

)
+ jωµϵ (∇⃗t × E⃗z)

)
(A.55a)

E⃗t = 1
(ω2µϵ− k2)

(
∇⃗t

(
∂Ez

∂z

)
− jω (∇⃗t × B⃗z)

)
(A.55b)

Umformen der Kreuzprodukte und Wechsel zur Gradientenschreibweise:

B⃗t = 1
(ω2µϵ− k2)

(
∇⃗t

(
∂Bz

∂z

)
− jωµϵ (e⃗z × gradtEz)

)
(A.56a)

E⃗t = 1
(ω2µϵ− k2)

(
∇⃗t

(
∂Ez

∂z

)
+ jω (e⃗z × gradtBz)

)
(A.56b)
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A.2 Berechnung der mittleren Güte aus dem zeitlichen Abfall der Leistung

Definition der Güte:

Q = ω · τ (A.57)

Zeitlicher Verlauf der Leistung an der Empfangsantenne nach Abschalten der Anregung:

P (t) = P (t0) · exp
(

− t− t0
τ

)
(A.58)

Definition des Leistungspegelabfalls im Zeitintervall ∆t = t− t0:

∆PdB = 10 log10
P (t0)
P (t) = −10 log10

P (t)
P (t0) (A.59)

Einsetzen von A.58 in A.57:

Q = 2πf

⎛⎝− ∆t
ln P (t)

P (t0)

⎞⎠ (A.60)

Einsetzen von A.59 in A.60:

Q = 20π
ln 10 · f · ∆t

∆PdB
(A.61)

Umformen liefert eine Gleichung zur Berechnung der mittleren Güte aus dem mittleren Abfall
des Leistungspegels ∆PdB im Zeitintervall ∆t = t− t0 an der Empfangsantenne:

Q ≈ 27, 29 · f · ∆t
∆PdB

(A.62)
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A.3 Messdaten zur Bestimmung der Antenneneffektivität

HF907 Ser. 100167 HF907 Ser. 100168
Frequenz Direktivität Gewinn Antenneneff. Direktivität Gewinn Antenneneff.
f in GHZ D in dB G in dB η D in dB G in dB η

1.0 6.959 7.0 1.01 6.942 7.1 1.04
1.2 8.337 8.2 0.97 8.330 8.1 0.95
1.4 8.145 8.4 1.06 8.350 8.4 1.01
1.6 8.891 8.0 0.81 8.817 7.9 0.81
1.8 8.734 8.4 0.93 8.662 8.5 0.96
2.0 8.640 7.9 0.84 8.723 7.8 0.81
2.2 9.159 9.0 0.96 9.100 9.0 0.98
2.4 9.725 9.2 0.89 9.728 9.2 0.89
2.6 9.446 9.0 0.90 9.448 9.0 0.90
2.8 10.190 9.8 0.91 10.173 9.8 0.92
3.0 10.142 9.2 0.81 10.150 9.2 0.80
3.2 9.586 8.6 0.80 9.586 8.6 0.80
3.4 9.813 9.2 0.87 9.813 9.2 0.87
3.6 10.284 9.4 0.82 10.284 9.3 0.80
3.8 9.890 9.1 0.83 9.890 9.1 0.83
4.0 10.333 9.4 0.81 10.333 9.4 0.80
4.2 10.521 9.2 0.74 10.521 9.2 0.74
4.4 10.309 9.5 0.83 10.309 9.5 0.82
4.6 10.760 10.1 0.88 10.760 10.1 0.86
4.8 10.564 9.9 0.86 10.564 9.9 0.86
5.0 10.610 9.9 0.85 10.610 9.9 0.84
5.2 10.858 10.6 0.94 10.858 10.7 0.97
5.4 11.020 10.5 0.89 11.020 10.5 0.89
5.6 11.289 10.8 0.89 11.289 10.8 0.90
5.8 11.781 11.3 0.90 11.781 11.3 0.90
6.0 11.590 11.1 0.87 11.590 11.1 0.89
6.2 11.694 11.2 0.89 11.694 11.3 0.91
6.4 11.971 11.5 0.92 11.971 11.5 0.90
6.6 11.758 11.3 0.90 11.758 11.3 0.90
6.8 12.123 11.6 0.89 12.123 11.6 0.88
7.0 12.036 11.6 0.90 12.036 11.6 0.92
7.2 11.932 11.6 0.93 11.932 11.6 0.92
7.4 12.202 11.9 0.93 12.202 12.0 0.95
7.6 12.057 11.7 0.92 12.057 11.7 0.93
7.8 12.109 11.7 0.91 12.109 11.8 0.93
8.0 12.647 12.0 0.86 12.647 12.0 0.86
8.2 12.676 12.0 0.86 12.676 12.0 0.85
8.4 12.702 12.1 0.87 12.702 12.1 0.86
8.6 12.791 12.2 0.87 12.791 12.3 0.89
8.8 12.751 12.0 0.84 12.751 12.1 0.85
9.0 12.938 12.4 0.88 12.938 12.5 0.89
9.2 13.056 12.5 0.88 13.056 12.6 0.90
9.4 13.126 12.4 0.85 13.126 12.4 0.85
9.6 13.537 12.8 0.84 12.537 12.8 0.83
9.8 13.460 12.9 0.88 13.460 12.8 0.85
10.0 13.515 13.0 0.89 13.515 13.0 0.87

Tabelle A.1: Berechnung der Antenneneffektivität der Hornantennen HF907 aus der Direkti-
vität und dem Gewinn

180



A.4 Entropieansatz - Simulation zum Einfluss der Anzahl der Ortspunkte

A.4 Entropieansatz - Simulation zum Einfluss der Anzahl der Ortspunkte

Bei der Untersuchungen des Entropieansatzes wurde das folgende Python-Skript erstellt, um
den Einfluss der Anzahl der Ortspunkte No im Prüfvolumen auf die Anzahl der unabhängigen
Rührerstellungen zu untersuchen.

import numpy , sc ipy , s c ipy . s t a t s
# sc ipy . s t a t s . uniform ( ) −−> c r e a t e s uniform cont inuous random v a r i a b l e
# sc ipy . s t a t s . pearsonr ( ) −−> c a l c u l a t e s the Pearson c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t
# sc ipy . l i n a l g . e i g v a l s ( ) −−> f i n d s the e i g e n v a l u e s o f the g iven matrix
#
# Number o f independent s t i r r e r p o s i t i o n s Nisp − measurement r e s u l t s , No=27,

Nf=16 (300MHz−5GHz)
f r e q s _ l i s t =

[300 ,400 ,600 ,800 ,1000 ,1200 ,1400 ,1800 ,2200 ,2600 ,3000 ,3400 ,3800 ,4200 ,4600 ,5000 ]

N i sp_l i s t = [24 , 28 , 39 , 44 , 54 , 60 , 60 , 69 , 67 , 69 , 70 , 67 , 76 , 69 , 73 , 74 ]
# Number o f measurement po in t s used f o r the s imu la t i on
No_list = [ 3 0 , 5 0 , 1 0 0 , 5 0 0 ]
# Number o f independent s t i r r e r p o s i t i o n s , array f o r the r e s u l t s o f the

s imu la t i on
Nisp_sim = numpy . z e r o s ( ( l en ( N i sp_l i s t ) , l en ( No_list ) ) )
#
f o r m in range ( l en ( No_list ) ) :

No = No_list [m]
f o r n in range ( l en ( N i sp_l i s t ) ) :

Nisp = Ni sp_l i s t [ n ]
# Pearson−Corre la t ion −C o e f f i c i e n t PCC
PCC = numpy . z e r o s ( (No , No) )
#
X=[]
f o r i in range (No) :

X. append ( s c ipy . s t a t s . uniform . rvs ( s i z e=Nisp ) )
f o r i in range (No) :

f o r j in range (No) :
r , p = sc ipy . s t a t s . pearsonr (X[ i ] ,X[ j ] )
PCC[ i , j ]= r

# Find e i g e n v a l u e s
e i g e n v a l u e s = [ abs ( eva lue ) f o r eva lue in s c ipy . l i n a l g . e i g v a l s (PCC) ]
# Norm e i g e n v a l u e s
eigenvalues_sum = sum( e i g e n v a l u e s )
eigenvalues_norm =[ eva lue / eigenvalues_sum f o r eva lue in e i g e n v a l u e s ]
# Calcu la t e Entropy
H1=0.0
f o r eva lue in eigenvalues_norm :

H1−=evalue ∗ s c ipy . l og ( eva lue )
# Calcu la t e independent s t i r r e r p o s i t i o n s
Nisp_sim [ n ,m]= sc ipy . exp (H1)

p r i n t Nisp_sim
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A.5 Allgemeines Verfahren - Messpunkte des Prüfvolumens

Die Messungen für das Allgemeine Verfahren zur Bestimmung der unabhängigen Rührerstel-
lungen erfolgten in einem Prüfvolumen mit No = 27 Ortspunkten sowie in einem erweiterten
Prüfvolumen mit No = 63 Ortspunkte. Die dafür verwendeten Positionen sind in Tabelle A.2
gegeben.

Messpunkt Position Messpunkt Position
x in m y in m z in m x in m y in m z in m

0 1.8 1.5 1.0 27 1.3 2.0 1.0
1 2.3 1.5 1.0 28 1.3 2.0 1.5
2 2.8 1.5 1.0 29 1.3 2.0 2.0
3 1.8 2.0 1.0 30 1.3 1.5 1.0
4 2.3 2.0 1.0 31 1.3 1.5 1.5
5 2.8 2.0 1.0 32 1.3 1.5 2.0
6 1.8 2.5 1.0 33 1.3 1.0 1.0
7 2.3 2.5 1.0 34 1.3 1.0 1.5
8 2.8 2.5 1.0 35 1.3 1.0 2.0
9 1.8 1.5 1.5 36 1.8 1.0 1.0
10 2.3 1.5 1.5 37 1.8 1.0 1.5
11 2.8 1.5 1.5 38 1.8 1.0 2.0
12 1.8 2.0 1.5 39 2.3 1.0 1.0
13 2.3 2.0 1.5 40 2.3 1.0 1.5
14 2.8 2.0 1.5 41 2.3 1.0 2.0
15 1.8 2.5 1.5 42 2.8 1.0 1.0
16 2.3 2.5 1.5 43 2.8 1.0 1.5
17 2.8 2.5 1.5 44 2.8 1.0 2.0
18 1.8 1.5 2.0 45 3.3 2.0 1.0
19 2.3 1.5 2.0 46 3.3 2.0 1.5
20 2.8 1.5 2.0 47 3.3 2.0 2.0
21 1.8 2.0 2.0 48 3.3 2.5 1.0
22 2.3 2.0 2.0 49 3.3 2.5 1.5
23 2.8 2.0 2.0 50 3.3 2.5 2.0
24 1.8 2.5 2.0 51 3.3 3.0 1.0
25 2.3 2.5 2.0 52 3.3 3.0 1.5
26 2.8 2.5 2.0 53 3.3 3.0 2.0

54 2.8 3.0 1.0
55 2.8 3.0 1.5
56 2.8 3.0 2.0
57 2.3 3.0 1.0
58 2.3 3.0 1.5
59 2.3 3.0 2.0
60 1.8 3.0 1.0
61 1.8 3.0 1.5
62 1.8 3.0 2.0

Tabelle A.2: Allgemeines Verfahren - Position der Messpunkte des Prüfvolumens
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