Schirmung

Zuverlassige Signalubertragung

Ein Kabelschirm muss an beiden Enden an die Gerdte-
abschirmung angeschlossen werden, da er sonst nahezu
keine Wirkung zeigt. Diese Behauptung wird im folgenden
Artikel mit Fakten untermauert und mit vereinfachten
Modellen dargestelit.

Oftmals wird dartiber diskutiert, wie und wo ein Kabelschirm
anzuschliefSen ist (in diesem Zusammenhang wird oft fdlsch-
licherweise gesagt, der Schirm werde "geerdet"; "angeschossen”
ist hier jedoch treffender). Einige behaupten, es sei am besten,
den Kabelschirm nur an einem Ende anzuschlief3en, wahrend
andere auf das Anschliefien an beiden Enden bestehen. Teile
der Ein-Ende-Anhédnger meinen, dass das Ende, von dem
aus das Signal betrieben wird, angeschlossen werden muss.
Anderen zufolge muss der Kabelschirm genau am anderen
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Abbildung 1. Die Metallabschirmung reduziert die Feldkopplung von und
zu einem Kreis.
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Ende angeschlossen werden. Wie immer, so gibt es auch hier
verschiedene Griinde, weshalb alle mehr oder weniger recht
haben. Es kommt einfach darauf an, was man mit seinem
Kabelschirm erzielen will.

GRUNDMODELL

Man denke sich einen Signaltibertragungskreis (Treiber -
Leitung — Empfanger), der von einem elektromagnetischen
Feld gestort wird, s. Abb. 1. Eine von mehreren Moglichkeiten
zum Schutz des Kreises besteht darin, diesen mit einem Me-
tallgehduse zu umgeben, also "abzuschirmen". Bei korrekter
Ausfihrung wird das Feld so reduziert, dass der Kreis nicht
gestort wird. Wenn Treiber und Empfanger nun weit von
einander entfernt platziert und immer noch abgeschirmt
werden sollen, bietet das Gehduse keine praktische Losung.
In diesem Fall wird das Geh&use als zweiteiliges Geh&duse
ausgefuihrt. Dazwischen liegt flexible Rohre, also ein Kabel
mit beweglicher metallischer Ummantelung, s. Abb. 2.

Dieses einfache Modell zeigt, dass der Kabelschirm zu bei-
den Enden an beiden Gehdusen angeschlossen werden muss.
Der Kabelschirm ist ein flexibler Ersatz fur ein unhandliches,
starres Gehduse. Den Kabelschirm an nur ein Gehduse oder
gar an kein Geh&duse anzuschliefSen, bedeutet ja so viel, als
wirde man das Schirmgehduse in zwei oder drei Teile teilen.
Und es wird sicher niemand behaupten wollen, dass ein
langes, starres Gehduse bessere Abschirmung bietet, wenn
man es in zwei oder drei Teile unterteilt.
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Abbildung 2. Ein Kabelschirm ist der flexible Teil eines Abschirmgehduses.
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Es gibt Erfahrungswerte, die zeigen, dass die Signal-
ubertragung und die Gerdte funktionieren, wenn der
Kabelschirm an beiden Enden oder nur an einem Ende an-
geschlossen ist. Hierfiir gibt es Erklarungen, aber zunéchst
wollen wir einmal die Grundprinzipien der Kabelschirmung
betrachten. Eine weitere Variante besteht darin, dass die
Signallibertragung und die Gerdte funktionieren, obwohl
der Kabelschirm an gar kein Gehduse angeschlossen ist.
Aber in diesem Fall dient der Kabelschirm natiirlich nur
mechanischen Zwecken! Des Weiteren kann diese Variante
aus elektrischen Gesichtspunkten eine schlechtere Losung
sein, als wenn wenigstens ein Ende angeschlossen ist, da der
Kabelschirm die Kopplung zur Umgebung noch verstarkt.
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Abbildung 3. Abschirmung durch Reflexion und reduzierte Stromdichte
(Absorption).

Das Feld, das auf das Metallgehduse einwirkt, flihrt dazu,
dass der Strom in die Metallumhtillung flie3t, s. Abb. 3. Der
Strom an der Oberfldche verursacht ein entgegen gerichtetes
Feld, weshalb wir eine Reflexion erhalten. Bei niedrigen
Frequenzen nutzt dieser Strom die gesamte Werkstoff-
dicke aus. Bei steigender Frequenz wird jedoch ein immer
kleiner werdender Teil der Plattendicke genutzt. Die Strom-
dichte nimmt auf der "Leeseite" des Leiters aufgrund des
so genannten Skineffekts ab. Hier erhalten wir aufgrund
eines Zusammenspiels von Reflexion und Absorption ein
schwicheres Feld an der Innenseite.

Wenn nun das oben erwahnte Gehéduse in zwei Teile
geteilt wird, die durch eine homogene Réhre miteinander
verbunden werden, verdndert dies die Situation prinzipiell
nicht. Wir haben immer noch dieselbe Schirmfunktion wie
von dem einen, etwas unhandlichen, Geh&use. Jetzt kann
man sich natiirlich fragen, wie iberhaupt Strom in ein
Metallgehduse fliefden kann, das im freien Raum aufgehéngt
und nirgends angeschlossen ist. Die Antwort ist dieselbe wie
bei einem in der Luft aufgehé@ngten Drahtstiick, das wir auch
als "Antenne" bezeichnen. Oftmals sind Elektronik enthaltene
Gehduse nicht im "freien Raum" aufgehdngt (abgesehen
von tragbaren Gerdten mit Batterie- bzw. Akkubetrieb wie
Handys, Taschenrechner, Laptops usw.). Meistens besteht
irgendeine elektrische Verbindung, z. B. durch Stromver-
sorgungskabel oder Streukapazitidten zu umgebenden
leitenden Strukturen. Diese Verbindung besteht oftmals
aus einem Schutzleiter (PE) im Stromversorgungskabel.

Die magnetischen Komponenten des Feldes induzieren
in der entstehenden Schleife eine Schleifenspannung, s.
Abb. 4. Diese Schleifenspannung lédsst einen Strom durch
die Schirmstruktur (Gebdudestruktur; PE-Leiter, Gehduse
und Kabelschirm) flief3en.
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Abbildung 4. Das Feld erzeugt einen Strom in der Schirmstruktur.

Der Strom erzeugt wiederum ein entgegen gerichtetes
Feld (Reflexion) und damit eine verringerte Beeinflussung.
Somit erhalten wir also durch den Schleifenstrom eine
Schirmwirkung. Man vergleiche dies mit der kurzgeschloss-
enen Wicklung um einen Transformator! Je besser der
Kurzschluss, also je niedriger die Impedanz in der Schleife,
desto besser ist die Schirmwirkung.

Ist der Kabelschirm an einem Ende nicht angeschlossen,
erhalten wir wahrscheinlich trotzdem eine Schleife iiber
den Signalibertragungskreis, dessen Signal-Nullleiter
oftmals mit beiden Enden an die Gerdteumhiillung ange-
schlossen ist. Eine solche Schleife hat eine hohere Impedanz
als eine Kabelschirmschleife und dadurch eine niedrigere
Schirmwirkung. Unerfreulicher ist jedoch, dass der Teil der
Schleifenspannung, der zwischen den Enden des Signalkrei-
ses verteilt ist, storend auf eben diesen einwirkt, s. Abb. 5!
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Abbildung 5. Die induzierte Schleifenspannung stért den Signaliiber-
tragungskreis.

Im Signal-Nullleiter (in der Rickleitung) liegt ja Impedanz
vor, weshalb der Teil der Schleifenspannung, der iber dieser
Leitungsimpedanz auftritt, also mit der positiven Signal-
spannung in Reihe liegt.

Manchmal wird ein Kabelschirm an einem Ende iiber
einen Kondensator angeschlossen. Ein Grund hierfiir kann
sein, dass man den zirkulierenden Strom bei relativ niedrigen
Frequenzen verhindern mochte. Allerdings erhalt man dann
auch keine Schirmwirkung! Selbst wenn der Kabelschirm
an beiden Enden an die Gehause angeschlossen ist, entsteht
bei niedrigen Frequenzen (die Eindringtiefe ist so grof3 wie
oder grofier als die Metalldicke) eine Spannung zwischen
den Kreisenden (auch "Common-Mode-Spannung" genannt).
Diese ist jedoch niedriger, was einerseits an der geringeren
Impedanz im Kabelschirm und andererseits an der erwahn-
ten Schirmwirkung liegt.

Die einzige effektive Moglichkeit zur Vermeidung dieser
Art der Beeinflussung besteht in der Einfiihrung einer
Isolierung in die Schleife, oftmals in den Signalibertra-
gungskreis.

IDEALER KABELSCHIRM

Ist die Frequenz ausreichend hoch, ist der Metallschirm
(Gehause und Rohre) also zwei- bis dreimal gréfer als
die Eindringtiefe, flief3t an der Innenseite des Schirms ein
minimaler Strom, wodurch einerseits ein viel kleineres als
das urspriingliche Feld und andererseits eine wesentlich
niedrigere Spannung an der Schirminnenseite entsteht.
Dies gilt fiir die Gehduse ebenso wie fiir die RShre.
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Der Strom, der an der Innenseite des Schirms flief3t, er-
zeugt wie gesagt aufgrund der Oberflichenimpedanz einen
Spannungsabfall. Fiir die Gehduse, deren Oberfldchen nahezu
gleich breit wie lang sind, fallt dieser Spannungsabfall
relativ gering aus. Auf der R6hreninnenseite ist die relative
Oberflache jedoch schmal und lang. Hierdurch entsteht, zu-
mindest bei niedrigen Frequenzen mit ausreichend hohem
Stromfluss ins Material, ein nicht unerheblicher Spannungs-
abfall. Bei hohen Frequenzen ist der Spannungsabfall an
der Rohreninnenseite fast immer geringfiigig.

NICHT IDEALER KABELSCHIRM

Die Rohre als Kabelschirm ist ziemlich unpraktisch, weshalb
man normalerweise ein Geflecht aus vielen Metalldrdhten
mit addquater Oberflichenbehandlung (verzinntes Kupfer)
verwendet. Dieses Geflecht ist nicht so dicht wie eine
Rohre, da der Strom entlang den Dréhten auf die Geflecht-
innenseite gelangen kann und Felder durch die kleinen,
unvermeidlichen Offnungen zwischen den Drihten dringen
koénnen. Dieser interne Strom und das "Einstreuen" des
Feldes erzeugen einen inneren Spannungsabfall, der mit
steigender Frequenz zunimmt. Dies steht im direkten
Gegensatz zur Verwendung der homogenen Réhre: diese
bietet bei steigender Frequenz bessere Abschirmung und
das Geflecht schlechtere.

Das Verhiltnis zwischen der Spannung an der Kabel-
schirminnenseite und dem Strom an der Auféenseite wird
u. a. als "Transferimpedanz" bezeichnet und in Ohm pro
Meter Kabelschirmldnge gemessen. Die Transferimpedanz
ist ein Maf3 flir die Giite von Kabelschirmen: je niedriger die
Transferimpedanz, desto besser die Abschirmung. Oder mit
anderen Worten: je geringer die Spannung fiir einen vorlie-
genden Strom, desto besser die Schirmwirkung. Beispiele
fir die Transferimpedanz von Kabelschirmen bietet die
Abbildung 6. Ein guter Kabelschirm hat eine Transferim-
pedanz in der Gréfsenordnung von 10 mOhm/m.
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Abbildung 6. Transferimpedanz unterschiedlicher Kabelschirmtypen. Referenz:
Nissen, "EMC Hdndbogen".
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IDEALER KABELSCHIRMANSCHLUSS

Bisher haben wir vorausgesetzt, dass der Kabelschirm
(Rohre oder Geflecht) entlang seines Umkreises mit seinem
gesamten Querschnitt an die Geh&use angeschlossen ist.
Hierdurch entsteht kein nennenswerter Beitrag zum Spann-
ungsabfall an der Schirminnenseite und daher auch keine
negative Auswirkung auf die Schirmwirkung.

In der Realitét liegen jedoch keine so idealen Verhéltnisse
vor. Wiirde man nun den Kabelschirm mit Verbindungs-
drahten an die Gehduse anschlief3en, wiirde in den Drahten
ein Spannungsabfall entstehen, s. Abb. 7.
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Abbildung 7. Die Gefahr beim Anschliefsen eines Kabelschirms mit zu
kleinem Draht. Induzierte Spannung nimmt iiber den inneren Kreis zu.

Dieser Spannungsabfall ist frequenzabhéingig, da der
Draht zugleich resistiv und induktiv ist. Die Induktanz
in einem normalen Verbindungsdraht entspricht einer
Grofien-ordnung von 10 nH/cm. Daher lasst sich schliefien:
jelanger der Draht und je hoher die Frequenz, desto grofder
der Spannungsabfall. Dieser Spannungsabfall kann um ein
Vielfaches hoher ausfallen als der Spannungsabfall inner-
halb des Kabelschirms, selbst wenn dieser mehrere Meter
lang ist.

Ein Beispiel: 5 cm Draht haben bei 1 MHz eine induktive
Reaktanz von ca. 300 mOhm. Dies entspricht einer Streuung
auf 30 Metern Kabelschirm mit einer Transferimpedanz von
10 mOhm/m.

Die Kreise in den Gehdusen nehmen die interne Spannung
nun als Common-Mode-Spannung wahr. Der Strom in den
Schirmanschlussdréhten erzeugt aufserdem ein Magnet-
feld, das in den angrenzenden Signalleitungen Spannung
induziert. Der Spannungsabfall im Draht erzeugt auch tiber
die Streukapazitat zwischen den Leitungen und dem Kabel-
schirm einen kapazitiven Strom zu den Signalleitungen.
Der Drahtanschluss des Kabelschirms ist daher keine gute
Anschlussmethode, sondern hochstens eine Moglichkeit
des Schutzes gegen niederfrequente Storungen.

Entfernt man den Kabelschirmanschluss, wird die
Spannung tber den Abstand im Grunde so grofd wie die
Schleifenspannung, wodurch die Schirmwirkung noch
schlechter wird, s. Abb. 8. Die kapazitive Kopplung zu den
Signalleitungen steigt, jedoch wird keine Spannung indu-
ziert, da kein Strom flief3t.
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Abbildung 8. Die Gefahr beim NichtanschliefSen des Kabelschirms. Die
gesamte Schleifenspannung liegt auf dem inneren Kreis.
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Abbildung 9. Kabelschirmanschluss, der in die Kreise im Gehduse eine
Stérung einkoppelt.

Dies kann in bestimmten Fallen mit Niederfrequenz eine
Erkldrung dafiir sein, dass ein Kabelschirm mit Draht-
anschluss eine schlechtere Wirkung erzielt als ein nicht
angeschlossener Schirm. Dies kann dann jedoch daran
liegen, dass das Kabel nicht an der Durchfiihrungsstelle an
die Gehdusewand angeschlossen ist, s. Abb. 9. Der Strom
im Kabelschirm, oder in dessen oftmals langem Anschluss
("Erdung"), erzeugt dann ein Feld im Gehé&use, das einen
Kreis in seiner Néhe stort. Eine fehlerhafte Ausfithrung
(zwei Fehler heben sich gegenseitig auf) ist jedoch kein
Grund fiir das Aufstellen einer schlechten Daumenregel.

Es wire unsinnig, einen Schirm zu 6ffnen, um ihn bes-
ser zu machen. Ein schlechter Anschluss ist fast ebenso
schlecht wie gar kein Anschluss. Im Prinzip muss also ein
Kabelschirm genau so angeschlossen werden, wie man ein
Koaxialkabel anschlief3t, ndmlich entlang dem gesamten
Umkreis und mit einem sehr geringen Kontaktwiderstand
zu den Wénden der Schirmgehéduse an der Durchfithrungs-
stelle (am Steckverbinder).

AUSNAHMEN

Unter gewissen Umstidnden kann ein Kabelschirm auch
funktionieren, wenn er nicht optimal angeschlossen ist:

¢ bei niedriger Storfrequenz mit kurzen Drahtanschliissen
an beiden Enden und kurzem Elektrokabel.

¢ bei niedriger Stérfrequenz mit Drahtanschluss an nur
einem Ende, an dem der nicht abgeschirmte Teil des Signal-
kreises elektrisch gesehen sehr kurz ist und bei sehr hoher
Kreisimpedanz sowie kapazitiv gekoppeltem Feld.

Ein Beispiel fiir letzteren Fall ist ein nicht abgeschirmter
Sensor, der weit von stérenden Kabel und Geréten entfernt
isoliert montiert sowie an ein langes abgeschirmtes Kabel
angeschlossen ist. Der Sensor ist ca. 1 cm und das Kabel
mehrere hundert Meter lang. Die Storfrequenz betrégt 50 Hz.
Der Kabelschirm wird dann ausschlie8lich am Gehduseende
angeschlossen und darf definitiv nicht an die Gebdude- oder
Maschinenstruktur am Sensorende angeschlossen ("geerdet")
werden! Angeblich besteht die Gefahr, dass, wenn man fiir
Kabelschirmanschliisse kurze Leitungen verwendet und
kriaftige so genannte vagabundierende Strome (50 Hz) bzw.
Kurzschlussfehler auftreten, der diinne Drahtanschluss
abbrennen kann.

Mit kraftigen, komplett umschliefenden Kabelschirm-
anschliissen stellen diese Strome kein Problem dar. Dieses
Risiko ist jedoch kein Grund, den Kabelschirm nicht an
das Gehé&use anzuschlief3en, sondern vielmehr ein Grund
dafiir, das Gehduse nicht an die Gebdudestruktur oder einen
Schutzleiter anzuschlief3en. Mit einem gut ausgearbeiteten
Potenzialausgleichsystem sollte im Kabelschirm auch kein
so grofder Strom vorhanden sein, da er eine héhere Impe-
danz aufweist als das Potenzialausgleichsystem.Eine Me-
thode zur Erzielung einer Isolation auf zugelassene Weise ist
mithilfe eines Trenntransformators. Sensoren und andere
Kreise, die keine 230-V-Speisung erfordern, sollten von der
Gebaudeerdung und dem Schutzleitersystem isoliert sein.

Bei der Verwendung von Drahtanschliissen aus Kabel-
schirmen entsteht hierdurch eine zusétzliche Storein-
kopplung zu den Elektronikkreisen in den Gehdusen, s.

LEINE®s LINDE

Abb. 9. Der Kabelschirm oder der Kabelschirmanschluss
fihren Storstrom in den Geh&duseschirm hinein. Durch
Anschliefien des Kabelschirms an die Gehduseaufienseite
wird der Storstrom stattdessen auf das Gehduse gekoppelt.
Beibestimmten Anordnungen ist es verboten, Kabelschirme
an beiden Enden anzuschliefden (warum?). Dann kann der
Kabelschirm trotzdem bei hohen Frequenzen hilfreich
sein, wenn er an einen Kondensator angeschlossen wird.
Dabei ist zu beachten, dass der Kondensatoranschluss
relativ frequenzabhéngig ist, einschliefdlich Resonanz-
problemen, und dass er dieselben Méangel aufweist wie der
Drahtanschluss. Man konnte meinen, dass der Kabelschirm
funktioniert, wenn er die Beeinflussung gerade des Signal-
ubertragungskreises zwischen den Gehdusen reduziert. In
anderen Zusammenhédngen kdnnte man meinen, dass der
Schirm funktioniert, wenn die Ausrilistung im einen oder
anderen Gehé&use nicht gestort wird. Sicherlich sind beide
Auffassungen korrekt. Wenn die Ausriistung funktioniert,
solange der Kabelschirm nicht am einen oder anderen Ende
angeschlossen ist, jedoch beim Anschliefien an beiden
Enden gestort wird, liegt dies wahrscheinlich daran, dass
der Kabelschirm nicht korrekt angeschlossen ist und nicht
daran, dass der Kabelschirm als solcher nicht funktioniert,
weil er an beiden Enden angeschlossen ist. Ein weiterer
Grund dafiir, dass die Ausriistung funktioniert, obwohl der
Schirm nur an einer Seite angeschlossen ist, kann die Tatsache
sein, dass eigentlich gar kein Kabelschirm erforderlich ist.

FAUSTREGEL

In der heutigen Zeit, bei einer steigenden Anzahl an hoch-
frequenten Storquellen, mdchte man, dass Kabelschirme bei
allen Frequenzen und unter allen denkbaren Umstanden
von Nutzen sind. Die Grundregel lautet dann, den Kabel-
schirm an beiden Enden an die Metallumhiillungen der
Geratekasten anzuschlief3en, s. Abb. 4, und den Kabelschir-
manschluss so zu gestalten, dass sein gesamter Umkreis
an die Gerdteumhiillung anschlief3t, s. Abb. 10, entweder
direkt {iber eine spezielle Verschraubung oder iiber die
Metallhiille des Steckverbinders. Hierbei ist wichtig, dass
alle Teile des Steckverbinders rundherum gut aneinander
anschliefBen und der am Gerét befestigte Steckerteil guten
elektrischen Kontakt zur metallischen Gerdteumhiillung
aufweist. Letzterer Punkt ist bei der Wahl der Oberfldchen-
behandlung und bei der Verwendung von metallisierten
Kunststoffgehdusen zu bedenken.

Rundherum anliegender Anschluss
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Abbildung 10. Grundsditze fiir den korrekten Kabelschirmanschluss.
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