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Zusammenfassung.Elektrische Leitungen und Kabel stel-
len häufig die Haupteinfallstore für elektromagnetische Fel-
der in die daran angeschlossenen Geräte und Systeme dar.
Für die Einkopplung einer ebenen Welle kann der in eine
Leitung eingekoppelte Strom unter bestimmten Vorausset-
zungen mit Hilfe der Leitungstheorie sehr effizient bestimmt
werden. Er hängt dabei von den Abmessungen der Leitung,
den Leitungsabschlüssen sowie der Amplitude, der Wellen-
länge und der Einfallsrichtung der ebenen Welle ab.

In dieser Arbeit wird die Abhängigkeit der Einkopplung
von der Einfallsrichtung näher untersucht. Dazu werden
Richtdiagramme der Einkopplung berechnet, dargestellt und
hinsichtlich der mittleren und maximalen Einkopplung über
alle Einfallsrichtungen und Polarisationen ausgewertet. Die
Ergebnisse werden genutzt, um die maximale Direktivität
der Einkopplung in eine Leitung zu bestimmen. Fasst man
die Einkopplung externer Felder in eine Leitung als einen
Störfestigkeitstest auf, so kann die maximale Direktivität be-
nutzt werden, um einen Vergleich zwischen unterschiedli-
chen Messumgebungen wie Absorberhallen und Modenver-
wirbelungskammern herzustellen.

1 Einleitung

Gestrahlte Störfestigkeitstest sind ein Mittel zur Überprü-
fung der Immunität von Baugruppen und Geräten im Rah-
men der elektromagnetischen Verträglichkeit. Solche Tests
werden meist in herkömmlichen Testumgebungen wie Ab-
sorberhallen durchgeführt. Dabei befindet sich der Prüfling
in erster Näherung im Fernfeld einer felderzeugenden Anten-
ne und wird zu jedem Zeitpunkt von einer einzelnen ebenen
Welle bestrahlt. Durch Drehung des Prüflings wird die Rich-
tung der maximalen Einkopplung und der geringsten Suszep-
tibilität gesucht.

Seit etwa einem Jahrzehnt werden Modenverwirbelungs-
kammern als alternative Messumgebungen diskutiert. Dort

wird der Prüfling durch ein statistisch homogenes und iso-
tropes elektromagnetisches Feld innerhalb eines elektrisch
großen Hohlraumresonators bestrahlt. Näherungsweise lässt
sich das statistische elektromagnetische Feld durch eine
Überlagerung von ebenen Wellen aus allen möglichen Ein-
fallsrichtungen, Polarisationen und Phasenlagen beschrei-
ben (Hill , 2009). Ein großer Vorteil von Modenverwirbe-
lungskammern ist die Erzeugung sehr hoher Testfeldstärken
mit vergleichsweise geringen Verstärkerleistungen.

Ein grundlegendes Problem bei der Nutzung alternativer
Messverfahren ist die Vergleichbarkeit zu den herkömmli-
chen, etablierten Messverfahren. Zur exakten Umrechnung
der Messergebnisse ist eine genaue Kenntnis des räumli-
chen Einkoppeldiagramms des Prüflings bzw. eine Informa-
tion über die maximale Einkopplung (näherungsweise Rea-
lisierung in Absorberhallen) und die mittlere Einkopplung
(näherungsweise Realisierung in Modenverwirbelungskam-
mern) über alle Raumrichtungen nötig. Diese Angaben las-
sen sich auch als Richtwirkung oder Direktivität der Ein-
kopplung zusammenfassen und sind für praktisch alle praxis-
relevanten Prüflinge nicht verfügbar. Nur für elektrisch klei-
ne Prüflinge kann von einem dipolartigen Verhalten und ei-
ner entsprechend kleinen Direktivität ausgegangen werden.
Bei elektrisch großen Prüflingen kann die Direktivität dage-
gen auch stark ansteigen (Krauthäuser, 2011).

2 Leitungsmodell

Da elektrische Leitungen und Kabel meist die Haupteinfall-
store für Felder in Geräte und Systeme darstellen, wird in
dieser Arbeit die Richtwirkung der Einkopplung von ebe-
nen elektromagnetischen Wellen in Leitungen untersucht.
Als Leitung wird eine Doppelleitung im Freiraum angenom-
men, deren Geometrie in Abb.1 zusammen mit einer einfal-
lenden ebenen Welle dargestellt ist. Die gleichförmige Lei-
tung zeigt in Richtung derz-Achse, beginnt beiz = 0 endet
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Abbildung 1: Geometrie der untersuchten Doppelleitung und
einer einfallenden ebenen Welle im Freiraum

Als Leitung wird eine Doppelleitung im Freiraum angenom-
men, deren Geometrie in Abbildung 1 zusammen mit einer
einfallenden ebenen Welle dargestellt ist. Die gleichförmige
Leitung zeigt in Richtung der z-Achse, beginnt bei z= 0 en-
det bei z= l. Der Hinleiter befindet sich bei x=h, der Rück-
leiter bei x=−h. Der Durchmesser der Leiter wird mit d0

bezeichnet. Die Leitung wird als verlustlos angenommen.
Nicht in Abbildung 1 dargestellt sind die Abschlüsse der

Leitung. Diese Arbeit beschränkt sich auf reelle, lineare Ab-
schlusswiderstände, die mit R1 am Anfang der Leitung und
R2 am Ende der Leitung bezeichnet werden.

Zur Formulierung und Lösung der Leitungsgleichungen
wird die klassische Leitungstheorie (Perez, 1995) benutzt.
Dabei werden folgende Vereinfachungen angenommen:

1. die Querabmaße der Leitung sind kleiner als die Wel-
lenlänge der anregenden ebenen Wellen,

2. entlang der Leitung breiten sich nur transversal-elektro-
magnetische Strom- und Spannungswellen mit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der einfallenden ebenen Wel-
len aus,

3. an jeder Stelle der Leitung ist die Stromsumme Null.

Besonders die letzte Vereinfachung stellt im Allgemeinen
eine starke Einschränkung dar, da nur ein Gegentaktmode
des Stromes erlaubt ist. Weil sich an den Enden der Leitung,
an denen eine potentielle Verbindung zum Prüfling besteht,
ein Gleichtaktmode bei Symmetrie der Abschlüsse aufhebt,
stellt das keine große Beschränkung der Anwendbarkeit dar.

Der durch ein ebene Welle eingekoppelte Strom am An-
fang und am Ende der Leitung kann besonders einfach in
Form der BLT-Gleichung (Perez, 1995) formuliert werden.
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Innerhalb der BLT-Gleichung werden die Reflexionsfak-
toren AI1 und AI2 benutzt, die für Stromwellen wie folgt
definiert sind.
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Zc−R1

Zc +R1
AI2 =

Zc−R2

Zc +R2
(2)

Die charakteristische Impedanz Zc der Leitung ergibt sich
aus deren Querabmessungen.
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Weiterhin werden noch Ersetzungen für das einfallende
elektrische Feld Ee

z in Richtung der Leitung und für die
transversale Spannung Ut1 verwendet.

Ee
z =−j2Eez sin(kxh) Ut1 = 2E

ex
kx

sin(kxh) (4)

Die Feldstärke der einfallenden ebenen Welle kann als
komplexer Effektivwertzeiger durch folgende Gleichung be-
schrieben werden.

Epw(r) =E(exx̂+eyŷ+ezẑ)e−j(k·r) (5)

Der Effektivwert der Welle wird mit E bezeichnet. Die
kartesischen Komponenten werden durch die Größen ex, ey
und ez bestimmt. Die Richtung des Wellenvektors k gibt die
Ausbreitungsrichtung der Welle an. Der Betrag des Wellen-
vektors ist die Wellenzahl k= ω/c, die sich aus der Kreisfre-
quenz ω und der Ausbreitungsgeschwindigkeit c der Welle
ergibt.

Zur einfachen Beschreibung der Einfallsrichtung der ebe-
nen Wellen ist eine Definition in Kugelkoordinaten sinnvoll.
Der Wellenvektor k und die Polarisationsrichtung der ebenen
Welle sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Einfallsrichtung
wird durch den Polarwinkel ϑ, den Azimutwinkel ϕ und den
Polarisationswinkel α bestimmt.

Die kartesischen Komponenten des Wellenvektors ergeben
sich aus den folgenden Umrechnungen.

kx = ksinϑcosϕ (6a)
ky = ksinϑsinϕ (6b)
kz = kcosϑ (6c)

Ebenso können die kartesischen Komponenten der elektri-
schen Feldstärke bestimmt werden.

ex = cosαcosϑcosϕ−sinαsinϕ (7a)
ey = cosαcosϑsinϕ+sinαcosϕ (7b)
ez =−cosαsinϑ (7c)

3 Darstellung der Einkopplung als Funktion der Ein-
fallsrichtung

Der in eine Leitung eingekoppelte Strom ist abhängig von
den Leitungsabmessungen, den Abschlusswiderständen so-
wie der Frequenz bzw. Wellenlänge und der Einfallsrichtung

Abb. 1: Geometrie der untersuchten Doppelleitung und einer
einfallenden ebenen Welle im Freiraum

bei z = l. Der Hinleiter befindet sich beix = h, der Rück-
leiter beix = −h. Der Durchmesser der Leiter wird mitd0
bezeichnet. Die Leitung wird als verlustlos angenommen.

Nicht in Abb. 1 dargestellt sind die Abschlüsse der Lei-
tung. Diese Arbeit beschränkt sich auf reelle, lineare Ab-
schlusswiderstände, die mitR1 am Anfang der Leitung und
R2 am Ende der Leitung bezeichnet werden.

Zur Formulierung und Lösung der Leitungsgleichungen
wird die klassische Leitungstheorie (Perez, 1995) benutzt.
Dabei werden folgende Vereinfachungen angenommen:

1. die Querabmaße der Leitung sind kleiner als die Wel-
lenlänge der anregenden ebenen Wellen,

2. entlang der Leitung breiten sich nur transversal-elektro-
magnetische Strom- und Spannungswellen mit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der einfallenden ebenen Wel-
len aus,

3. an jeder Stelle der Leitung ist die Stromsumme Null.

Besonders die letzte Vereinfachung stellt im Allgemeinen
eine starke Einschränkung dar, da nur ein Gegentaktmode
des Stromes erlaubt ist. Weil sich an den Enden der Leitung,
an denen eine potentielle Verbindung zum Prüfling besteht,
ein Gleichtaktmode bei Symmetrie der Abschlüsse aufhebt,
stellt das keine große Beschränkung der Anwendbarkeit dar.

Der durch ein ebene Welle eingekoppelte Strom am An-
fang und am Ende der Leitung kann besonders einfach in
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Abbildung 2: Definition des Wellenvektors und der Polarisa-
tion in Kugelkoordinaten mit dem Polarwinkel ϑ, dem Azi-
mutwinkel ϕ und dem Polarisationswinkel α

der Anregung. In Abbildung 3 ist das Betragsquadrat |I(0)|2
des Stromes am Anfang der Leitung als Funktion der Ein-
fallsrichtung dargestellt. Das Betragsquadrat ist eine interes-
sante Größe, da es sich analytisch einfach aus I(0)·I(0)∗ be-
stimmen lässt und proportional zur eingekoppelten Leistung
ist. Zur einfacheren Darstellung wird das Betragsquadrat mit
(Eh/Zc)2 normiert, so dass sich eine dimensionslose Größe
ergibt.

Die Abbildung zeigt acht Diagramme für Leitungslängen
von l = λ/4, λ/2, 3/4λ, λ, 5/4λ, 3/2λ, 7/4λ und 2λ. Für je-
des dieser Diagramme wird die gleiche Skalierung der Am-
plitudenachse verwendet. Da diese Art von Richtdiagramm
nur eine zweidimensionale Darstellung erlaubt, der Strom
aber von drei Winkeln abhängt, wird das Maximum über al-
le möglichen Polarisationswinkel α dargestellt. Zur Darstel-
lung wurde der Polarwinkel entsprechend der arccos-Funk-
tion von äquidistanten Werten zwischen −1 und 1 variiert.
Diese Ungleichverteilung des Polarwinkels ist notwendig,
um eine Gleichverteilung der Einfallsrichtungen über den ge-
samten Raumwinkel zu erreichen.

Neben dem eigentlichen Richtdiagramm der Einkopplung
ist auch die Lage der Leitung durch zwei senkrechte Lini-
en schematisch gekennzeichnet. Der Hinleiter ist die rechte
der beiden Linien, der Rückleiter die linke. Der Anfang der
Leitung mit R1 als Abschluss befindet sich im Diagramm
unten, das Ende mit R2 oben. Aus der Fülle der möglichen
Kombinationen von Leitungsabschlüssen wurde eine beid-
seitig fehlangepasste Leitung ausgewählt, da viele Leitungen
nicht als hochfrequenztauglich konzipiert sind und somit in
der Praxis immer mit gewissen Fehlanpassungen zu rechnen
ist.

Die Abschlusswiderstände am Anfang und am Ende der
Leitung wurden beispielhaft auf R1 =R2 = 3/2Zc festgelegt.
Durch die Fehlanpassung ergeben sich Reflexionen und Lei-
tungsresonanzen, bei denen eine hörere Einkopplung auftritt.

Diese Resonanzen treten bei l = λ/2, λ, 3/2λ und 2λ auf.
Dort ergeben sich jeweils zwei, vier, sechs oder acht Keu-
len im Einkoppeldiagramm, die alle die gleiche Amplitude
aufweisen. Man erkennt auch, dass das Einkoppeldiagramm
bei den resonanten Leitungslängen seine Rotationssymme-
trie verliert. Stattdessen tritt die maximale Einkopplung bei
einem Azimutwinkel von ϕ= 0 auf. Diese Einkoppelrich-
tung wird auch als sidefire-Anregung bezeichnet (Paul, 1994;
Magdowski et al., 2010). Für die nicht resonanten Leitungs-
längen bzw. Frequenzen ist das Einkoppeldiagramm dagegen
nahezu rotationssymmetrisch. In die kurze Leitung bzw. bei
niedrigen Frequenzen wird bei einem Polarwinkel von ϑ= 0
ein Maximum der Einkopplung erreicht.

Obwohl die Leitung in Abbildung 3 an beiden Enden mit
den gleichen Widerständen abgeschlossen ist und damit auch
in Richtung der Leitung symmetrisch ist, muss nicht der glei-
che Strom in den Abschlusswiderstand am Anfang wie in
den Widerstand am Ende eingekoppelt werden. Deshalb gibt
es im Allgemeinen auch keine Symmetrie des Einkoppeldia-
gramms in Richtung der Leitung, da dort nur das Betragsqua-
drat des Stromes am Anfang der Leitung dargestellt ist. Aus
der Sicht der Wellenfront jeder einfallenden Welle hat die
Leitung immer ein nahes und ein fernes Ende, in die nicht
zwangsweise der gleiche Strom eingekoppelt wird.

Aus Abbildung 3 ist zu entnehmen, dass selbst eine ge-
rade, gleichförmige Leitung, beschrieben durch ein einfa-
ches Leitungsmodell, ein komplexes Einkoppeldiagramm
aufweist, das je nach Frequenz und den betrachteten Lei-
tungsabschlüssen stark variiert. Die hier betrachtete Kom-
bination der Abschlusswiderstände an den Leitungsenden
deckt dabei nur einen Bruchteil aller Möglichkeiten ab.

Eine ähnliche Untersuchung des räumlichen Einkoppel-
diagramms einer Leitung wurde auch in Pissoort et al. (2012)
durchgeführt. Dort wurde die Einkopplung unter Nutzung
des Reziprozitätsprinzips aus dem Abstrahldiagramm ei-
ner Leitung bestimmt. Die dortigen Simulationen wurden
mit Hilfe der Momentenmethode durchgeführt und erlauben
auch eine Betrachtung realistischerer Leitungskonfiguratio-
nen, sind aber numerisch viel aufwendiger.

4 Mittelwert und Maximalwert der Einkopplung

Zur Umrechnung der Messergebnisse eines Einkoppelver-
suchs in eine Leitung zwischen Absorberhalle und Mo-
denverwirbelungskammer ist nicht unbedingt eine genaue
Kenntnis des räumlichen Einkoppeldiagramms der Leitung
notwendig. Stattdessen ist eine Angabe über den Mittel- und
Maximalwert der Einkopplung über alle Raumrichtungen
und Polarisationen ausreichend. Die mittlere Einkopplung
entspricht dem Erwartungswert eines Störfestigkeitstest in
einer Modenverwirbelungskammer, die maximale Einkopp-
lung wird in einer Absorberhalle erreicht.

Um den Mittel- und Maximalwert möglichst genau zu be-
stimmen, wurde die Anzahl der berechneten Polar-, Azimut-

Abb. 2: Definition des Wellenvektors und der Polarisation in
Kugelkoordinaten mit dem Polarwinkelϑ , dem Azimutwin-
kel ϕ und dem Polarisationswinkelα.

Die charakteristische ImpedanzZc der Leitung ergibt sich
aus deren Querabmessungen.
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Weiterhin werden noch Ersetzungen für das einfallende
elektrische FeldEe

z in Richtung der Leitung und für die trans-
versale SpannungUt1 verwendet.

Ee
z = −j2Eez sin(kxh) Ut1 = 2E

ex

kx

sin(kxh) (4)

Die Feldstärke der einfallenden ebenen Welle kann als
komplexer Effektivwertzeiger durch folgende Gleichung be-
schrieben werden.

Epw(r) = E
(
ex x̂ + ey ŷ + ezẑ

)
e−j (k·r) (5)

Der Effektivwert der Welle wird mitE bezeichnet. Die
kartesischen Komponenten werden durch die Größenex , ey

undez bestimmt. Die Richtung des Wellenvektorsk gibt die
Ausbreitungsrichtung der Welle an. Der Betrag des Wellen-
vektors ist die Wellenzahlk = ω/c, die sich aus der Kreisfre-
quenzω und der Ausbreitungsgeschwindigkeitc der Welle
ergibt.

Zur einfachen Beschreibung der Einfallsrichtung der ebe-
nen Wellen ist eine Definition in Kugelkoordinaten sinnvoll.
Der Wellenvektork und die Polarisationsrichtung der ebenen
Welle sind in Abb.2 dargestellt. Die Einfallsrichtung wird
durch den Polarwinkelϑ , den Azimutwinkelϕ und den Po-
larisationswinkelα bestimmt.

Die kartesischen Komponenten des Wellenvektors ergeben
sich aus den folgenden Umrechnungen.

kx = k sinϑ cosϕ (6a)

ky = k sinϑ sinϕ (6b)

kz = k cosϑ (6c)
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Ebenso können die kartesischen Komponenten der elektri-
schen Feldstärke bestimmt werden.

ex = cosα cosϑ cosϕ − sinα sinϕ (7a)

ey = cosα cosϑ sinϕ + sinα cosϕ (7b)

ez = −cosα sinϑ (7c)

3 Darstellung der Einkopplung als Funktion der
Einfallsrichtung

Der in eine Leitung eingekoppelte Strom ist abhängig von
den Leitungsabmessungen, den Abschlusswiderständen so-
wie der Frequenz bzw. Wellenlänge und der Einfallsrichtung
der Anregung. In Abb.3 ist das Betragsquadrat|I (0)|2 des
Stromes am Anfang der Leitung als Funktion der Einfalls-
richtung dargestellt. Das Betragsquadrat ist eine interessan-
te Größe, da es sich analytisch einfach ausI (0) · I (0)∗ be-
stimmen lässt und proportional zur eingekoppelten Leistung
ist. Zur einfacheren Darstellung wird das Betragsquadrat mit
(Eh/Zc)

2 normiert, so dass sich eine dimensionslose Größe
ergibt.

Die Abbildung zeigt acht Diagramme für Leitungslängen
von l = λ/4, λ/2, 3/4λ, λ, 5/4λ, 3/2λ, 7/4λ und 2λ. Für
jedes dieser Diagramme wird die gleiche Skalierung der Am-
plitudenachse verwendet. Da diese Art von Richtdiagramm
nur eine zweidimensionale Darstellung erlaubt, der Strom
aber von drei Winkeln abhängt, wird das Maximum über al-
le möglichen Polarisationswinkelα dargestellt. Zur Darstel-
lung wurde der Polarwinkel entsprechend der arccos-Funk-
tion von äquidistanten Werten zwischen−1 und 1 variiert.
Diese Ungleichverteilung des Polarwinkels ist notwendig,
um eine Gleichverteilung der Einfallsrichtungen über den ge-
samten Raumwinkel zu erreichen.

Neben dem eigentlichen Richtdiagramm der Einkopplung
ist auch die Lage der Leitung durch zwei senkrechte Linien
schematisch gekennzeichnet. Der Hinleiter ist die rechte der
beiden Linien, der Rückleiter die linke. Der Anfang der Lei-
tung mit R1 als Abschluss befindet sich im Diagramm un-
ten, das Ende mitR2 oben. Aus der Fülle der möglichen
Kombinationen von Leitungsabschlüssen wurde eine beid-
seitig fehlangepasste Leitung ausgewählt, da viele Leitungen
nicht als hochfrequenztauglich konzipiert sind und somit in
der Praxis immer mit gewissen Fehlanpassungen zu rechnen
ist.

Die Abschlusswiderstände am Anfang und am Ende der
Leitung wurden beispielhaft aufR1 = R2 = 3/2Zc festge-
legt. Durch die Fehlanpassung ergeben sich Reflexionen und
Leitungsresonanzen, bei denen eine hörere Einkopplung auf-
tritt. Diese Resonanzen treten beil = λ/2, λ, 3/2λ und 2λ
auf. Dort ergeben sich jeweils zwei, vier, sechs oder acht
Keulen im Einkoppeldiagramm, die alle die gleiche Am-
plitude aufweisen. Man erkennt auch, dass das Einkoppel-
diagramm bei den resonanten Leitungslängen seine Rotati-
onssymmetrie verliert. Stattdessen tritt die maximale Ein-

kopplung bei einem Azimutwinkel vonϕ = 0 auf. Diese
Einkoppelrichtung wird auch alssidefire-Anregung bezeich-
net (Paul, 1994; Magdowski et al., 2010). Für die nicht re-
sonanten Leitungslängen bzw. Frequenzen ist das Einkop-
peldiagramm dagegen nahezu rotationssymmetrisch. In die
kurze Leitung bzw. bei niedrigen Frequenzen wird bei einem
Polarwinkel vonϑ = 0 ein Maximum der Einkopplung er-
reicht.

Obwohl die Leitung in Abb.3 an beiden Enden mit den
gleichen Widerständen abgeschlossen ist und damit auch in
Richtung der Leitung symmetrisch ist, muss nicht der glei-
che Strom in den Abschlusswiderstand am Anfang wie in
den Widerstand am Ende eingekoppelt werden. Deshalb gibt
es im Allgemeinen auch keine Symmetrie des Einkoppeldia-
gramms in Richtung der Leitung, da dort nur das Betragsqua-
drat des Stromesam Anfangder Leitung dargestellt ist. Aus
der Sicht der Wellenfront jeder einfallenden Welle hat die
Leitung immer ein nahes und ein fernes Ende, in die nicht
zwangsweise der gleiche Strom eingekoppelt wird.

Aus Abb. 3 ist zu entnehmen, dass selbst eine gerade,
gleichförmige Leitung, beschrieben durch ein einfaches Lei-
tungsmodell, ein komplexes Einkoppeldiagramm aufweist,
das je nach Frequenz und den betrachteten Leitungsabschlüs-
sen stark variiert. Die hier betrachtete Kombination der Ab-
schlusswiderstände an den Leitungsenden deckt dabei nur
einen Bruchteil aller Möglichkeiten ab.

Eine ähnliche Untersuchung des räumlichen Einkoppel-
diagramms einer Leitung wurde auch inPissoort et al.(2012)
durchgeführt. Dort wurde die Einkopplung unter Nutzung
des Reziprozitätsprinzips aus dem Abstrahldiagramm ei-
ner Leitung bestimmt. Die dortigen Simulationen wurden
mit Hilfe der Momentenmethode durchgeführt und erlauben
auch eine Betrachtung realistischerer Leitungskonfiguratio-
nen, sind aber numerisch viel aufwendiger.

4 Mittelwert und Maximalwert der Einkopplung

Zur Umrechnung der Messergebnisse eines Einkoppelver-
suchs in eine Leitung zwischen Absorberhalle und Mo-
denverwirbelungskammer ist nicht unbedingt eine genaue
Kenntnis des räumlichen Einkoppeldiagramms der Leitung
notwendig. Stattdessen ist eine Angabe über den Mittel- und
Maximalwert der Einkopplung über alle Raumrichtungen
und Polarisationen ausreichend. Die mittlere Einkopplung
entspricht dem Erwartungswert eines Störfestigkeitstest in
einer Modenverwirbelungskammer, die maximale Einkopp-
lung wird in einer Absorberhalle erreicht.

Um den Mittel- und Maximalwert möglichst genau zu be-
stimmen, wurde die Anzahl der berechneten Polar-, Azimut-
und Polarisationswinkel gegenüber der Darstellung in Abb.3
stark erhöht. Die Ungleichverteilung des Polarwinkels wurde
aber beibehalten. Die so bestimmten Mittelwerte und Maxi-
malwerte des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes
am Anfang der Leitung sind in Abb.4 als Funktion der
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Abbildung 3: Betragsquadrat des eingekoppelten Stromes am Anfang der Leitung als Funktion der Einfallsrichtung der ebenen
Welle für R1 =R2 = 3/2Zc

Abb. 3: Betragsquadrat des eingekoppelten Stromes am Anfang der Leitung als Funktion der Einfallsrichtung der ebenen Welle
für R1 = R2 = 3/2Zc
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und Polarisationswinkel gegenüber der Darstellung in Ab-
bildung 3 stark erhöht. Die Ungleichverteilung des Polar-
winkels wurde aber beibehalten. Die so bestimmten Mittel-
werte und Maximalwerte des Betragsquadrats des eingekop-
pelten Stromes am Anfang der Leitung sind in Abbildung 4
als Funktion der Leitungslänge dargestellt. Zum Vergleich ist
auch ein analytisch bestimmter Mittelwert der Einkopplung
gezeigt, der mit Hilfe der in Magdowski and Vick (2012) an-
gegebenen geschlossenen Gleichungen berechnet wurde. Die
Leitungslänge l ist auf die Wellenlänge λ normiert. Das Be-
tragsquadrat des Stromes ist erneut auf (Eh/Zc)2 bezogen,
um eine dimensionslose Größe zu erhalten.

In Abbildung 4 ist folgendes zu erkennen:

1. Für den Fall einer elektrisch kurzen Leitung (l < λ/4)
steigt die mittlere und maximale Einkopplung mit
wachsender Leitungslänge an.

2. Für eine elektrisch lange Leitung (l > λ/4) ergibt sich
ein erstes Maximum der Einkopplung bei einer Lei-
tungslänge im Bereich von λ/4 < l < λ/2. Danach
schwanken die maximale und mittlere Einkopplung ent-
sprechend der Fehlanpassung der Leitung mehr oder
weniger stark mit einer Periode von λ/2. Die Amplitude
der Einkopplung steigt dabei aber nicht weiter an und
überschreitet auch das erste Maximum nicht wieder.

Es existiert also eine kritische Leitungslänge von λ/4<
l< λ/2, bei der die Einkopplung erstmals ein Höchstmaß er-
reicht. Eine weitere Verlängerung der Leitung wird den ein-
gekoppelten Strom bei schmalbandiger Anregung nicht wei-
ter erhöhen.

5 Schlussfolgerungen für gestrahlte Störfestigkeitstests

Der im letzten Abschnitt gezeigte Maximalwert des Betrags-
quadrats des eingekoppelten Stromes am Anfang der Lei-
tung wird nun mit

x|I(0)|2
x bezeichnet. Dieser Maximal-

wert entspricht dem Wert der Einkopplung aus der effek-
tivsten Einkoppelrichtung. Der ebenfalls gezeigte Mittelwert
über alle möglichen Einfallsrichtungen einer ebenen Welle,
der auch dem Erwartungswert bei der Einkopplung von sta-
tistischen elektromagnetischen Feldern entspricht, wird mit〈
|I(0)|2

〉
bezeichnet. Beide Ergebnisse können nun benutzt

werden, um die Richtwirkung der Einkopplung in eine Lei-
tung zu untersuchen und auf dieser Grundlage einen Ver-
gleich von Störfestigkeitstests in unterschiedlichen Messum-
gebungen herzustellen.

Die Direktivität der Einkopplung in eine Leitung kann
analog zur Direktivität der Abstrahlung eines beliebigen
Strahlers als Verhältnis der Einkopplung aus einer bestimm-
ten Richtung bezogen auf die mittlere Einkopplung aus allen
Richtungen definiert werden. Zur Charakterisierung der Ein-
kopplung wird das Betragsquadrat des eingekoppelten Stro-
mes benutzt. Von besonderem Interesse ist die maximale Di-
rektivität, also die Direktivität in der Haupteinkoppelrich-
tung, in welcher der Maximalwert des Betragsquadrats des
Stromes eingekoppelt wird.

Dmax(0) =

x|I(0)|2
x〈

|I(0)|2
〉 (8)

Die so bestimmte Direktivität ist in Abbildung 5 als Funk-
tion der Leitungslänge für verschiedene Kombinationen von
Abschlusswiderständen dargestellt. Um eine möglichst all-
gemeine Aussage zu erzielen, wurden auch geringere und
stärkere Fehlanpassungen als in den vorherigen Abschnitten
berücksichtigt. Die dargestellten Leitungslängen sind erneut
auf die Wellenlänge λ der anregenden ebenen Wellen nor-
miert.

Die Direktivität einer beidseitig angepassten Leitung weist
die geringsten Schwankungen auf und pendelt um einen Wert
von etwa Vier. Je größer die Fehlanpassung der Leitung, de-
sto stärker werden auch die Leitungsresonanzen in der Direk-
tivität sichtbar. Der Minimalwert von Dmax(0) wird bei Lei-
tungslängen von l= λ/4, 3/4λ, 5/4λ usw. erreicht. In diesem
Fall sind die in Abschnitt 3 gezeigten Einkoppeldiagramme
auch stets rotationssymmetrisch. Besonders groß wird die
Direktivität bei Leitungslängen von l= λ/2, λ, 3/2λ und wei-
teren Vielfachen von λ/2. Bei diesen Leitungslängen verlie-
ren die in Abschnitt 3 gezeigten Einkoppeldiagramme ihre
Rotationssymmetrie und sind nur noch spiegelsymmetrisch.

Die Direktivität ist aber stets größer oder gleich Zwei und
hat einen Maximalwert von etwa Acht. Die größte Schwan-
kungsbreite der maximalen Direktivität entspricht also einem
Faktor von Vier bzw. 6 dB. Diese Schwankungsbreite wür-
de auch der Unsicherheit bei der Umrechnung von Störfe-

Abb. 4: Maximum und Mittelwert des Betragsquadrats des
eingekoppelten Stromes am Anfang der Leitung als Funktion
der Leitungslänge fürR1 = R2 = 3/2Zc

Leitungslänge dargestellt. Zum Vergleich ist auch ein ana-
lytisch bestimmter Mittelwert der Einkopplung gezeigt, der
mit Hilfe der in Magdowski and Vick(2012) angegebenen
geschlossenen Gleichungen berechnet wurde. Die Leitungs-
längel ist auf die Wellenlängeλ normiert. Das Betragsqua-
drat des Stromes ist erneut auf(Eh/Zc)

2 bezogen, um eine
dimensionslose Größe zu erhalten.

In Abb. 4 ist folgendes zu erkennen:

1. Für den Fall einer elektrisch kurzen Leitung (l < λ/4)
steigt die mittlere und maximale Einkopplung mit
wachsender Leitungslänge an.

2. Für eine elektrisch lange Leitung (l > λ/4) ergibt sich
ein erstes Maximum der Einkopplung bei einer Lei-
tungslänge im Bereich vonλ/4 < l < λ/2. Danach
schwanken die maximale und mittlere Einkopplung ent-
sprechend der Fehlanpassung der Leitung mehr oder
weniger stark mit einer Periode vonλ/2. Die Amplitu-
de der Einkopplung steigt dabei aber nicht weiter an und
überschreitet auch das erste Maximum nicht wieder.

Es existiert also einekritische Leitungslänge vonλ/4 <

l < λ/2, bei der die Einkopplung erstmals ein Höchstmaß er-
reicht. Eine weitere Verlängerung der Leitung wird den ein-
gekoppelten Strom bei schmalbandiger Anregung nicht wei-
ter erhöhen.

5 Schlussfolgerungen für gestrahlte Störfestigkeitstests

Der im letzten Abschnitt gezeigte Maximalwert des Betrags-
quadrats des eingekoppelten Stromes am Anfang der Leitung
wird nun mit

x|I (0)|2
x bezeichnet. Dieser Maximalwert ent-

spricht dem Wert der Einkopplung aus dereffektivstenEin-
koppelrichtung. Der ebenfalls gezeigte Mittelwert über alle

möglichen Einfallsrichtungen einer ebenen Welle, der auch
dem Erwartungswert bei der Einkopplung von statistischen
elektromagnetischen Feldern entspricht, wird mit

〈
|I (0)|2

〉
bezeichnet. Beide Ergebnisse können nun benutzt werden,
um die Richtwirkung der Einkopplung in eine Leitung zu un-
tersuchen und auf dieser Grundlage einen Vergleich von Stör-
festigkeitstests in unterschiedlichen Messumgebungen her-
zustellen.

Die Direktivität der Einkopplung in eine Leitung kann
analog zur Direktivität der Abstrahlung eines beliebigen
Strahlers als Verhältnis der Einkopplung aus einer bestimm-
ten Richtung bezogen auf die mittlere Einkopplung aus allen
Richtungen definiert werden. Zur Charakterisierung der Ein-
kopplung wird das Betragsquadrat des eingekoppelten Stro-
mes benutzt. Von besonderem Interesse ist diemaximale Di-
rektivität, also die Direktivität in der Haupteinkoppelrich-
tung, in welcher der Maximalwert des Betragsquadrats des
Stromes eingekoppelt wird.

Dmax(0) =

x|I (0)|2
x〈

|I (0)|2
〉 (8)

Die so bestimmte Direktivität ist in Abb.5 als Funkti-
on der Leitungslänge für verschiedene Kombinationen von
Abschlusswiderständen dargestellt. Um eine möglichst all-
gemeine Aussage zu erzielen, wurden auch geringere und
stärkere Fehlanpassungen als in den vorherigen Abschnitten
berücksichtigt. Die dargestellten Leitungslängen sind erneut
auf die Wellenlängeλ der anregenden ebenen Wellen nor-
miert.

Die Direktivität einer beidseitig angepassten Leitung weist
die geringsten Schwankungen auf und pendelt um einen Wert
von etwa Vier. Je größer die Fehlanpassung der Leitung, de-
sto stärker werden auch die Leitungsresonanzen in der Di-
rektivität sichtbar. Der Minimalwert vonDmax(0) wird bei
Leitungslängen vonl = λ/4, 3/4λ, 5/4λ usw. erreicht. In
diesem Fall sind die in Abschnitt3 gezeigten Einkoppel-
diagramme auch stets rotationssymmetrisch. Besonders groß
wird die Direktivität bei Leitungslängen vonl = λ/2, λ,
3/2λ und weiteren Vielfachen vonλ/2. Bei diesen Leitungs-
längen verlieren die in Abschnitt3 gezeigten Einkoppeldia-
gramme ihre Rotationssymmetrie und sind nur noch spiegel-
symmetrisch.

Die Direktivität ist aber stets größer oder gleich Zwei
und hat einen Maximalwert von etwa Acht. Die größte
Schwankungsbreite der maximalen Direktivität entspricht al-
so einem Faktor von Vier bzw. 6 dB. Diese Schwankungs-
breite würde auch der Unsicherheit bei der Umrechnung
von Störfestigkeitsuntersuchungen zwischen Absorberhallen
und Modenverwirbelungskammern entsprechen, wenn man
hauptsächlich von einer Einkopplung über die Leitungen aus-
geht und keine weiteren Informationen über den Prüfling
bzw. die elektrische Länge der daran angeschlossenen Lei-
tungen besitzt. Detaillierte Untersuchungen der Abstrahldi-
rektivität von beliebigen Prüflingen, die zur Umrechnung von
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stigkeitsuntersuchungen zwischen Absorberhallen und Mo-
denverwirbelungskammern entsprechen, wenn man haupt-
sächlich von einer Einkopplung über die Leitungen ausgeht
und keine weiteren Informationen über den Prüfling bzw.
die elektrische Länge der daran angeschlossenen Leitungen
besitzt. Detaillierte Untersuchungen der Abstrahldirektivität
von beliebigen Prüflingen, die zur Umrechnung von Stö-
remissionsmessungen benötigt werden, sind in Krauthäuser
(2011) zu finden. Dort wird aber im Allgemeinen davon aus-
gegangen, dass die maximale Direktivität mit der Frequenz
ansteigt und für elektrisch große Prüflinge auch größer als
10 dB bis 15 dB werden kann.

Bei Störfestigkeitstests in einer Absorberhalle wird die
Richtung der effektivsten Einkopplung gesucht und ein Wert
von

x|IAbsorberhalle(0)|2
x für den Maximalwert des Be-

tragsquadrats des eingekoppelten Stromes erreicht. Bei Stör-
festigkeitstests in einer Modenverwirbelungskammer ent-
scheidet typischerweise nicht die mittlere Einkopplung〈
|IModenverwirbelungskammer(0)|2

〉
, sondern ebenfalls das

Maximum
⌈
|IModenverwirbelungskammer(0)|2

⌉
, das sich über

alle vermessenen Randbedingungen ergibt. Außerdem be-
zieht man sich stets auf den Maximalwert einer Feldstärke-
komponente. Da die statistische Verteilung einer Feldkompo-
nente und die Verteilung des eingekoppelten Stromes gleich
sind (Magdowski and Vick, 2012), ist auch das Verhältnis
zwischen den entsprechenden statistischen Mittel- und Maxi-
malwerten gleich. Somit lässt sich unter der Voraussetzung,
dass das maximale Betragsquadrats einer Feldstärkekompo-
nente in einer Absorberhalle und in einer Modenverwirbe-
lungskammer gleich sind, folgende Formel zur Umrechnung

des Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes nutzen:⌈
|IModenverwirbelungskammer(0)|2

⌉
x|IAbsorberhalle(0)|2

x =
3

Dmax(0)
(9)

Der Faktor von 3 resultiert aus der Beziehung zwi-
schen dem Betragsquadrat der gesamten Feldstärke und ei-
ner Feldstärkekomponente in einer Modenverwirbelungs-
kammer (Hill, 2009).

6 Zusammenfassung

Auf Basis der klassischen Leitungstheorie wurde das Richt-
diagramm der Einkopplung ebener Wellen in eine gleichför-
mige und verlustlose Leitung untersucht. Aus dem Richtdia-
gramm wurden der Maximalwert sowie der Mittelwert des
Betragsquadrats des eingekoppelten Stromes über alle Ein-
fallsrichtungen und Polarisationen der einfallenden Wellen
bestimmt. Das Verhältnis dieser beiden Größen entspricht
der maximalen Richtwirkung bzw. Direktivität der Einkopp-
lung ebener Wellen in eine Leitung. Diese Größe kann ge-
nutzt werden, um eine Korrelation von Störfestigkeitsmes-
sungen in unterschiedlichen Messumgebungen wie Absor-
berhalle und Modenverwirbelungskammer herzustellen.
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