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Zusammenfassung — In dieser Verdffentlichung wird die Kdrperspannungsmessung mit verschiedenen
Geraten durchgeflihrt und deren Ergebnisse untersucht. Zudem wird die Eignung der unterschiedlichen
Gerate zur Durchfuhrung des Walking Tests nach ANSI/ESD STM97.2 evaluiert. Neben der Bewertung
des Einflusses der Messgeréate wird der Einfluss der Signalfrequenz und der Kabel zwischen der Hand-
elektrode und dem Messgerat auf die Messergebnisse bewertet. Am Ende wird die Notwendigkeit einer

Anpassung internationaler Standards diskutiert.

Abstract — In this paper the suitability of different measuring devices for the walking test according to
ANSI/ESD STM 97.2 will be investigated and evaluated. The influence of the signal frequency and the
used cable between hand-held electrode and recording device will also be assessed. Finally, the need
for a more specific definition of the test setup in international standards will be discussed.

I. Einleitung

Werden die Mitarbeiter in einer ESD-Schutzzone
Uber ein Schuhwerk/Boden-System geerdet, so
muss das gesamte System bestehend aus der Person,
dem Schuhwerk und dem Boden in einer Abnahme-
priifung bestimmte Kriterien erfullen. In den neues-
ten Versionen der internationalen ESD-Kontroll-
Standards IEC 61340-5-1 (2016) [1] und
ANSI/ESD S20.20-2014 [2] ist die Messung der
Kdorperspannung wéhrend einer vorgegebenen Be-
wegung (,,Begehtest™) zusétzlich zur Messung des
Systemwiderstandes bei der Qualifikation des Sys-
tems verpflichtend vorgeschrieben.

Fir die Messung der Koérperspannung erlauben die
internationalen Standards ANSI/ESD STM97.2 [3]
und DIN EN IEC 61340-4-5 [4] einen Charged Plate
Monitor oder ein vergleichbares Messgerat mit ei-
nem Eingangswiderstand von 1,0 x 10 Q und ei-
ner Kapazitdt von maximal 20 pF. Die Zeit-Kon-
stante des Messsystems soll 0,2 s nicht (berschrei-
ten. Ein Setup mit einem Charged Plate Monitor
kann eine unterschiedliche Eingangskapazitat und
Response-Zeit haben als ein Setup mit ,,dhnlichen*
Geréten, die eine geringere Eingangskapazitat auf-
weisen, z. B. ein elektrostatisches VVoltmeter. Daher

kénnen sich auch die resultierenden Korperspan-
nungen unterscheiden. Das Ziel dieser Untersu-
chungen war es, die Unterschiede der Messaufbau-
ten bei der Messung der Kdrperspannung nach DIN
EN IEC 61340-4-5 oder ANSI/ESD STM97.2 zu
bewerten.

Im ersten Schritt werden die unterschiedlichen
Messgerate betrachtet und Einfliisse der Gesamtka-
pazitdt des Messsystems bewertet. AnschlieRend
wird der Walking Test mit den verschiedenen Mess-
geraten durchgefuhrt. Abschlielend wird auf die
Unterschiede der Messaufbauten bei unterschiedli-
chen Eingangsfrequenzen und verschiedenen ver-
wendeten Kabeln zwischen Handelektrode und
Messgerét eingegangen.

I1. Begehtest in Standards

Beim Begehtest wird die Korperspannung als Mal3
der Aufladung bei einer Bewegung der Person (ber
mehrere Sekunden aufgenommen und die fiinf Ma-
xima und die finf Minima der gemessenen Span-
nung gemittelt. Im Idealfall sollte die Aufladung der
Person naturlich mdglichst gering sein, ANSI/ESD
S20.20-2014 und IEC 61340-5-1 (2016) geben ein
oberes Limit von 100 V vor. Die Messung der Kor-



perspannung ist im Gegensatz zur Messung des Sys-
temwiderstands eine direkte KenngrofRe fiir die
mogliche Aufladung von Personen. Auch wenn der
Systemwiderstand aus Person/Schuhwerk/Boden
unter dem Grenzwert von 1 GQ liegt, ist damit nicht
garantiert, dass die maximale Aufladung der Person
unter dem in den internationalen Standards gefor-
derten Wert von 100 V liegt. Die Aufladung hangt
wesentlich von der Materialkombination Schuh-
werk/Boden ab. Abbildung 1 zeigt das Ergebnis von
Begehtestmessungen einer Person mit vier unter-
schiedlichen ESD-Schuhen auf drei unterschiedli-
chen Bdden in einer Fertigung unter typischen kli-
matischen Bedingungen (ca. 40 % relative Luft-
feuchte, Temperatur 23 °C). Offensichtlich gibt es
nur eine schwache Korrelation zwischen dem Ab-
leitwiderstand der Person zu Masse Ry und der Kor-
perspannung.
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Abbildung 1: Korperspannung eines Mitarbeiters beim
Begeh-Test nach ANSI/ESD STM97.2 mit vier verschie-
denen ESD Schuhen auf drei verschiedenen Béden in ei-
nem Fertigungsbereich.

Der Begehtest ist das einzige Messverfahren, mit
dem die Aufladung von Personen und damit die Ef-
fizienz der Personenerdung direkt bewertet werden
kann. Umso erstaunlicher ist es, dass die dazu bend-
tigten Messgerate in den internationalen Standards
nicht genau genug beschrieben werden.

I11. Messverfahren

A. Messgerate

Um die Aufladung von Personen zu messen, wur-
den folgende Geréte verwendet:

e Walking Test Kit (WTK - WT 5000): ein Elekt-
rometer, das die Spannung Uber ein Kabel mit
einer Handelektrode misst. Die Eingangskapa-
zitat betrégt weniger als 5 pF.

e Elektrostatisches Voltmeter (Warmbier ESVM
1000 und TREK 347) mit Walking-Test Adap-
ter (metallische Handelektrode mit integriertem
Spannungssensor).

e Drei verschiedene Charged Plate Monitore
(CPM) mit einer Kapazitét von 20 pF.

e Ein Kontaktvoltmeter (Hoch-Impedanz Digital-
Voltmeter, HIDVM) mit weniger als 0.01 pF
Eingangskapazitét.

B. Bewertung des Equipments zur
Messung der Kérperspannung

Fir die Messungen der Korperspannung spielt die
Gesamtkapazitat des Messaufbaus mit der Person
(Ciotar) €ine grofie Rolle. Cigtal ist die Summe der Ka-
pazitéat der Personen beziglich Masse (Cperson), der
Kapazitat des Kabels beziiglich Masse (Ckabel) und
der Eingangskapazitat des Messgerats (Ceerat):

Ctotal = CPerson + CKabel + CGeréit

Die an der Gesamtkapazitat gemessene Spannung
ist U = g/Ciotar mit der Ladung q, die wéhrend der
Bewegung der Personen aufgebaut wird und die fast
unabhéngig von dem Messaufbau ist.
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Abbildung 2: Kérperspannung von drei Versuchen des
Walking Tests nach ANSI/ESD STM97.2 mit ESD Schu-
hen auf einer isolierenden Plastikfolie.



Die Autoren von [5] diskutieren den Einfluss des
Kabels und vergleichen CPM und ESVM. Daher ist
es nicht tiberraschend, dass der Walking Test nach
ANSI/ESD STM97.2 signifikant andere Korper-
spannungen fur die unterschiedlichen Messgerate
liefert (Abbildung 2).

Chrerson:

Die Kapazitat der Person, die die Experimente
durchfiihrte, wurde mit Cperson = 130 pF bestimmt,
wenn die Person auf einer isolierenden Plastikfolie
stand, die auf einem leitfahigen ESD-FuRboden aus-
gelegt war.

Crkabel:
ESVM und HIDVM messen die Spannung direkt an
der Handelektrode, also ist dort Ckapel = O.

Beim WTK addiert das 3 m lange Kabel zwischen
Handelektrode und Gerét ungefahr 20 pF, auch das
beim CPM normalerweise verwendete unge-
schirmte Kabel addiert zusatzlich 20 pF und das ge-
schirmte Kabel sogar 70 pF.

CGerat:

ESVM, HIDVM und der Analogeingang des CPMs
(ohne Metallplatte) haben keine signifikante Ein-
gangskapazitat. Folglich ist Cgersr = 0. Der kom-
plette CPM mit der Metallplatte hat eine Kapazitét
von 20 pF.

Beim Begehtest wurde eine durchschnittliche Span-
nung von 230 V fur den Messaufbau mit vernach-
lassigbaren Eingangskapazitat ohne zusatzliche Ka-
pazitat durch das Kabel erzielt (Referenz). Das re-
sultiert in einem mittleren Ladungsaufbau g pro
Schritt beim Walking Test Muster von ungeféhr q =
CxV=30nC.

Tabelle 1 fasst die Messungen der Spannungen und
die Abweichungen zum Referenz-Walking Test, ge-
messen mit einem ESVM oder einem HIDVM, zu-
sammen.

Das berechnete Verhdltnis der Korperspannungen
passt gut zu den Versuchsergebnissen.

Tabelle 1: Zusammenfassung verschiedener Messauf-
bauten und gemessener Korperspannung des Walking
Tests nach ANSI/ESD STM97.2
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Person [pF] 130
Kabel [pF] 0 0 20 20 20 70
Gerat [pF] 0 0 0 0 20 20
Spannung [V]| 230 | 230 | 205 | 205 | 170 | 135
Abweichung Referenz  |-11 %|(-11 %|-26 %|-41 %

Natlrlich sind die Kapazitaten nicht die einzigen
Parameter, die die Spannungsmessungen beeinflus-
sen. Die Antwort des analogen Ausgangssignals auf
statische Signale zeigt, dass einige Gerdte einen sig-
nifikanten Offset/Versatz haben, sogar nach griind-
licher Nullniveau-Kalibrierung. Das Verhéltnis der
gemessenen Spannung zur tatsdchlich angelegten
Spannung kann mit steigender Spannung variieren.
Der groBte Unterschied wurde flr die zwei CPMs
gemessen, trotzdem ist die Abweichung im stati-
schen Fall weniger als 10 % bei einer Spannung von
200 V und daher noch in einem akzeptablen Rah-
men (Abbildung 3).

Die Antwort auf ein dynamisches Signal zeigt deut-
lich hohere Abweichungen. Einige Gerdte sind zu
langsam, um den Pulsen mit einer Pulsweite von
100 ms oder darunter zu folgen. Das fiihrt zu Aus-
gangssignalen, die 50 % niedriger sind als die Ein-
gangssignale. Das Eingangssignal wurde von einer
Hochspannungsqguelle generiert, die (ber ein Relais
einer Pulsquelle Agilent 8224 getriggert wurde. Of-
fensichtlich sind nicht alle Messgeréte geeignet fiir
das — obwohl vergleichbar langsame — Walking-
Test-Muster, in dem typischerweise zwei Schritte
pro Sekunde gemacht werden sollen, was einer dy-
namischen Pulsweite der Ladungsgenerierung von
100 — 200 ms entspricht.
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Abbildung 3: Drei Messgerate zur Aufnahme der Korper-
spannung bei ca. 25 unterschiedlich langen 200-V-Span-
nungspulsen. Nach ANSI/ESD STM97.2 wurde der
Durchschnitt der hdchsten funf Pulse genommen. Die
Pulsfrequenz wurde konstant bei 1 Hz gehalten.

Statische und dynamische Verifikationen der Mess-
aufbauten sind daher verpflichtend fir sinnvolle Be-
wertungen.

Die meisten der spéteren Untersuchungen wurden
mit einem ESVM oder einem WTK durchgefiihrt.

V. Einfluss von Frequenz und
Anstiegszeit der Eingangssignale
auf die Messergebnisse

Die oben gezeigten Unterschiede zwischen den
Messgeraten wurden an folgenden Messgeraten
noch weiter untersucht:

e Charged Plate Monitor (CPM - Simco)

o Elektrostatisches Voltmeter TREK 347
(ESVM)

e Walking Test Kit (WTK WT 5000)

Um das dynamische Verhalten der Gerdte besser zu
verstehen, wurde eine definierte Spannung an den
Eingang der Geréte gelegt (siehe Abbildung 4 und
5). Eingangs- und Ausgangssignal der verwendeten
Messgerate wurden mit einem 4-GHz-Oszilloskop
(LeCroy 640Zi) aufgenommen. Das Eingangssignal
stammt aus einem Funktionsgenerator (TOE 7741);
die Ausgangsspannung des Generators betrégt 45 V
und die Ausgangssignale der Messgerate wurden
bei 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz und 10 Hz betrachtet. Mit Hilfe
des Pulsgenerators konnte ein reproduzierbares Ein-

gangssignal sichergestellt werden. Um die Ergeb-
nisse besser vergleichen zu kénnen, wurden Pulsge-
nerator und Messgerate immer mit den gleichen Ka-
beln verbunden; selbst der Sensor des ESVM wurde
in eine spezielle Halterung gespannt, um das Kabel
anschlie3en zu konnen.
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Abbildung 4: Der Pulsgenerator sendet gleichzeitig ein
Signal direkt und ein Signal Uber ein Messgerét an ein
Oszilloskop zum Vergleichen der Kurven.

Abbildung 5: Aufbau zur Untersuchung der Messgenau-
igkeit der verschiedenen Geréte bei 45V und unter-
schiedlichen Frequenzen
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Abbildung 6: Ausgangssignal (rot) am CPM bei Ein-

gangssignalen (griin) mit Amplitude von 45 V mit unter-

schiedlichen Frequenzen (1 Hz -2 Hz - 5 Hz — 10 Hz, von

oben nach unten)
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Abbildung 7: Ausgangssignal (rot) am statischen Voltme-
ter bei Eingangssignalen (griin) mit Amplitude von 45 V
mit unterschiedlichen Frequenzen (1 Hz, 2 Hz, 5 Hz und
10 Hz, von oben nach unten)

Bei genauer Analyse der Daten des statischen Volt-
meters ist zu sehen (siehe Abbildung 7), dass die
Messgeréte ab einer Frequenz von 10 Hz die Maxi-
malspannung von 45 V erst ab Mitte des Pulses er-
fassen. Das heif3t, bei einem 100-ms-Puls werden
die 45 V erst nach knapp 50 ms erreicht. Beim CPM
gilt das Gleiche schon bei einer Frequenz von 5 Hz
(siehe Abbildung 6). Das bedeutet aber, dass die



Messgerate aufgrund ihrer Response-Zeit von mehr
als 10 ms ab einer Pulsfrequenz von 5 — 10 Hz das
tatsachliche Signal nicht mehr richtig anzeigen.
Eine Pulsfrequenz von 5 Hz wiirde aber bedeuten,
dass 5 Schritte pro Sekunde durchgefuihrt werden,
was sehr unwahrscheinlich ist.

Da der TOE 7741 Frequenzgenerator nur eine Span-
nung von ca. 45 V generieren kann, die Korperspan-
nung der Mitarbeiter aber im Bereich um 100 V ge-
nau gemessen werden soll, wurde zusétzlich noch
eine Source/Measure Unit (Keysight B2902A
SMU) verwendet, die eine Spannung von 100 V lie-
fern kann. Bei der SMU kann die Frequenz nicht va-
riiert werden, weshalb hier nur die Anstiegsflanken
und die Response-Zeiten der verschiedenen Mess-
gerdte betrachtet wurden. Diese Untersuchungen
wurden mit einem vergleichbaren Messaufbau wie
in Abbildung 5 durchgefihrt.
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Abbildung 8: Ausgangssignale der untersuchten Messge-
rate (ESVM, WTK und CPM) im Vergleich zur einge-
speisten Spannung).

Die in Abbildung 8 dargestellten Ergebnisse zeigen,
dass die Response-Zeit Walking Test Kit am lang-
samsten ist, gefolgt vom Charged Plate Monitor und
dem ESVM. Dieses Ergebnis unterscheidet sich von
dem Ergebnis am Anfang des Berichts. Das Ergeb-
nis deutet darauf hin, dass der im zweiten Teil ver-
wendete CPM (Simco) eine kiirzere Response-Zeit
hat als die CPMs im ersten Teil.

Die gemessenen Werte der Anstiegszeiten (10% auf
90%) sind in Tabelle 2 angegeben. Zum Vergleich:
Das direkt am Oszilloskop angelegte Signal zeigte
eine Anstiegszeit von ca. 8 ms.

Tabelle 2: Anstiegszeiten der untersuchten Messgeréte

Messgeréat Anstiegszeit
Walking Test Kit 50 ms
CPM 25 ms
ESVM 17 ms

Der WTK misst also erst nach ca. 100 ms den rich-
tigen Wert. Bei schnelleren Signalen (z. B. bei
schnelleren Schrittfrequenzen) zeigt der WTK eine
etwas zu geringe Spannung an. Beim verwendeten
CPM reduziert sich die Zeit auf 50 ms und beim
ESVM auf ca. 10 ms. Beim normalen Bewegungs-
ablauf von ein bis maximal zwei Schritten pro Se-
kunde zeigen also alle Gerate den richtigen Wert an
(ohne Berticksichtigung der anderen, oben erwahn-
ten Parameter). In [6] wurde gezeigt, dass bei den
Bewegungsablaufen aber durchaus schnelle Span-
nungsspitzen auftreten kdénnen, die von einigen der
Messgeréte nicht erfasst werden kénnen. Das Risiko
dieser Spannungsspitzen muss separat diskutiert
werden.

V. Einfluss der Kabel auf die
Messergebnisse

Nicht nur die Messgeréte selbst haben Einfluss auf
die Messergebnisse, sondern auch die verwendeten
Kabel. Im Folgenden soll der Einfluss verschiede-
ner Kabel eruiert werden. Dabei wird einmal eine
definierte Spannung aus einem Generator an das
System aus Kabel und Messgerateeingang angelegt
und zum anderen mit diesem System die Spannung
gemessen, die beim Walking Test generiert wurde.

A. Spannungsgenerator

Die Spannung wurde von den beiden, oben genann-
ten Pulsgeneratoren erzeugt. Diese Spannungen
wurden dann direkt von einem Oszilloskop aufge-
zeichnet und gleichzeitig tiber die untersuchten Ka-
bel in den CPM eingespeist und ihr Ausgangssignal
wieder mit dem Oszilloskop aufgezeichnet. Der
Aufbau entspricht Abbildung 4.

Als Kabel wurde ein geschirmtes Koax-Kabel
(L&nge 1,5m) bzw. ein ungeschirmtes Messkabel
(L&ngel1,0 m) verwendet.
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Abbildung 9: Ausgangssignale beim CPM mit ,,norma-

lem* (blau) und Koax-Kabel (rot) im Vergleich zur ein-

gespeisten Spannung(schwarz).

Abbildung 9 zeigt das Ergebnis der Ausgangsspan-
nung am CPM mit ,,normalem* Kabel und mit
Koax-Kabel. Die Ausgangssignale sind identisch
mit beiden Kabeln. Dies kann durch die stetig nach-
gelieferte Ladung aus dem Generator erklart wer-
den. Der Strom aus dem Generator ladt die Ein-
gangskapazitat des Messsystems auf. Wird die Ka-
pazitat des Messsystems durch Hinzufuigen einer
Extra-Kabelkapazitat erhoht, kann der Generator
trotzdem noch geniigend Strom nachschieben, um
die (jetzt groRRere) Systemkapazitat aufzuladen. Die
gemessene Spannung wird sich also nicht verandern
auch wenn die Systemkapazitét verandert wird.

Bei der Messung der Kdrperspannung einer sich be-
wegenden Person wird aber nur eine begrenzte
Menge an Ladung nachgeliefert. Wird die gesamte
Kapazitadt am Eingang des Messsystems durch Hin-
zufiigen der Kabel-Kapazitat erhoht, kann die Ge-
samtkapazitat maoglicherweise aber nicht mehr
komplett durch die generierte Ladungsmenge auf-
geladen werden und die Spannung wird niedriger.
Dies wird im nachsten Kapitel genauer untersucht.

B. KOrperspannungsmessung

Um den Einfluss der Kabel bei der Messung der
Korperspannung zu untersuchen, wurde ein
,Begehtest“ mit verschiedenen Kabeln und ver-
schiedenen Messgeréten durchgefiihrt. Hierfr wur-
den die verschiedenen Kabel, wie oben beschrieben,
an die verschiedenen Messgerate angeschlossen und
das Ausgangssignal mit dem Oszilloskop gemessen.

Das andere Ende der Kabel wurde von der Ver-
suchsperson in der Hand gehalten, wéhrend sie eine
»Scharr“-Bewegung (den FulR schleifend tber den
Boden bewegend) mit einem Bein machte, die sich
als sehr gut reproduzierbar herausstellte. Der Auf-
bau dazu ist in Abbildung 10 dargestellt. Die Person
stand auf leitfahigem Boden, trug aber Straflen-
schuhe. Um eine kleine Statistik zu generieren,
wurde das Scharren jeweils dreimal durchgefuhrt.

Oszilloskop Messgerat
- S
\—/ 0000
CO00O
— =
[ 4
»dcharren

Abbildung 10: Versuchsanordnung zum Messen der Kor-
perspannung von Personen. Das rote Kabel wird vari-
iert: normales Messkabel, WTK-Kabel, geschirmtes Ka-
bel.

Die Versuche wurden wieder mit Walking Test Kit,
Charged Plate Monitor und elektrostatischem Volt-
meter durchgefihrt.
Fur die Untersuchungen zur Kérperspannungsmes-
sung wurden folgende Kabel verwendet:
e Walking Test Kit Kabel, 3 m lang, unge-
schirmt (ca. 20 pF)
e Standard-Messkabel, 1 m lang, ungeschirmt
(ca. 8 pF)
o Koax-Kabel, 1,5 m lang, geschirmt (ca.
150 pF)
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Abbildung 11: Kdérperspannungskurven, die beim Wal-
king-Test mit dem ESVM und unterschiedlichen Kabeln
erzeugt wurden.

Abbildung 11 zeigt typische Korperspannungskur-
ven, die beim Walking-Test mit den verschiedenen
Kabeln erzeugt wurden, am Beispiel des elektrosta-
tischen Voltmeters. Zwar ist die Reproduzierbarkeit
des realen Walking Tests nicht extrem hoch, den-
noch ist der Einfluss der Kabelkapazitaten klar zu
erkennen. Die Ergebnisse bei Verwendung des
Charged Plate Monitors oder des Walking Test Kits
zeigen den gleichen Trend (siehe auch Tabelle 3):
Das kurze Standardkabel zeigt aufgrund der gerin-
geren Kapazitat eine hohere Korperspannung als
das Kabel des Walking Test Kits. Die geringste
Kdrperspannung wurde bei Verwendung des Koax-
Kabels gemessen, das auch die héchste Kapazitat
hat.

Tabelle 3: Kdrperspannungen gemessen mit verschiede-
nen Messkabeln an verschiedenen Messgeraten.

Korperspannung [V]
Messgerat Kabel Mittelwert | Standardab-
weichung
Standard 823 19
CPM WTK 688 41
Koax 313 22
Standard 653 69
WTK WTK 719 94
Koax 392 26
Standard 833 111
ESVM WTK 520 40
Koax 337 43

Die Untersuchungen zeigen, dass das geschirmte
Kabel teilweise sogar eine um Faktor 2 kleinere
Spannung zeigt als das Standard-Messkabel, ob-
wohl das geschirmte Kabel empfohlen wird. Die
Spannungen des langeren Kabels des Walking Test
Kits erzielen Ergebnisse, die sich im Bereich zwi-
schen geschirmtem Kabel und Standard-Kabel be-
finden. Somit scheint das normale Messkabel die
beste Losung fur Kdorperspannungsmessungen zu
sein. Man muss allerdings darauf achten, dass das
Kabel wahrend des Walking-Tests nicht den Boden
bertihrt bzw. einen zu geringen Abstand zum Boden
hat, da dies die Kapazitat des Kabels erhéht.

Mit dem Koax-Kabel besteht das Risiko, dass zu
hohe (Uber 100 V nach internationalen Standards)
Spannungen nicht erkannt werden, obwohl das ge-
schirmte Kabel empfohlen wird.

V1. Zusammenfassung und Fazit

Im ersten Teil der Untersuchungen konnte festge-
stellt werden, dass durchaus groRe Unterschiede
zwischen den verschiedenen Messgeraten bei der
Messung der Kérperspannung nach dem Begehtest-
bestehen.

Insbesondere bei der Variation der Pulsweite konnte
gezeigt werden, dass einige der Messgerate fiir den
Begehtest nicht geeignet sind, da sie zu langsam
sind, um die Spannungsgeneration der Walking-
Test-Bewegungen richtig aufzuzeichnen. Somit
kann nicht sichergestellt werden, dass alle Span-
nungsspitzen erkannt und in der richtigen Hohe an-
gezeigt werden. Die Variation der Frequenz zeigt
eindeutig die schwindende Genauigkeit der Mess-
gerate bei hoheren Frequenzen.

Der zweite Teil dieser Veroffentlichung zeigt, dass
die Wahl des zur Messung verwendeten Kabels
ebenfalls eine sehr grof3e Rolle spielen kann. Gerade
beim Walking Test sind die Unterschiede signifi-
kant. Geschirmte Kabel, kdnnen das Signal um bis
zu einem Faktor zwei ddmpfen und verfalschen so-
mit das Messergebnis signifikant. Dies kann dazu
fiihren, dass die Ergebnisse des Walking Tests ein
falsches Gefuihl von Sicherheit vermitteln, obwonhl
die Personenaufladung so hoch ist, dass empfindli-
che Bauteile geschadigt werden kénnen.

Die hier gezeigten Ergebnisse fihren zu der Frage,
ob die aktuellen internationalen Standards unter
Umstéanden angepasst werden mussen. Im speziel-



len sollte der Messaufbau genauer spezifiziert wer-
den, damit verschiedene Anwender beim Begehtest
vergleichbare Ergebnisse erzielen kdnnen.
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