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·Die Frequenzabhängigkeit verschiedener Messverfahren 
zur Bestimmung des Kopplungswiderstandes bei hohen 

Frequenzen. 
,··· 

In einem früheren Bericht [1] wurde_ gezeigt, dass vo_n den vielen 
grundsätzlich denkbaren Anordnu.n~en ·zur Messung des Kopplungs­
widerstandes bei hohen Frequenzen nur ganz .wenige einen ein­
faclien.Aufbau und gleichzeitig eine einfache Auswe:rtung der 
Me~sergebnisse· ermöglichen. Eine b~i mittleren Frequenzen·vor­
zÜgli.ch brauchbare Anordnung wurde vo.n W. ·w i 1 d ; (2) ange­
geben. Sie ist in der hier- üblichen Darstellungsweise in Abb. 
1. noch eirimal wiedergegeben. Im·· t!.egensatz ·zu·. der grundsätz­
lichen ,Darstel.lung des Berichts [1) ist der Aufbau aber hier 
gleich so getroffen, dass· das vom Sender gespeiste Leitungs­
system 1 aussenangeordnet ist, während das beeinf~usste 
System .2 innen liegt, weil nur hierdurch eine einYlandfreie 
Abschirmung ·der'Gesamtapparatur mögli;h ist. Die genannte An­
ordnung ist.dadurch gekennzeichnet; dass die Ausgangsspannung 

\ . ~ . 
an der dem Sender abgewandten Seite des Kabels gemessen wird 

-
und dass das von dem Störstrom beeinflusste Leitur1;gssystem 
an. der dem Ausgangsspannungsmesser ge~enüberliegenden Seite 
mit .einem Widersiand·reflexionsfrei abgeschlossen.isto Es 
interessiert nun die Frage, welche Frequenzabhängigkeit sich 
bei dieser Anordnung für die Auswertung ergibt. 

Nach(l], Gleichung (6) und (7) folgt als .Beziehung zwischen 

der Ausgangsspannung 7/l1t und dem Eingangsstrom ~<~o 

(l) 

Schreibt man 

?Jt."e: 'J?. t ·di · 
'J((J I{ ( ' 

( 2) 

·so kann, da die Beziehung 

· Uu = 'Jll · · ( 3) ·. 
"J:::".. K 

<10 . . V '. 

bei niedrigen Frequenzen gilt, dit. als Korrekturfakt'or, der den 
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· .. · Frequenzeinfluss au~drückt. , . angesehen werden;, · Verri'achl~sf?igt :man ·. ·. 

zun_äch~~--- ~~e D~pfu~g~ , - ~e.t~.t in~n also /. .:.)(3 ·, yn.? ... -führt , ma~ . 1a~ · - · ·. 
Verhältnis der · Fortpflan:zungsko~stanten n ·~ (3J /(51 . ein' so . ergibt , -.: . 

·._sich t.:Ci zu · · / 

- ~~ :/.'1· ··-. .!_ (n;c~p#t+i~&4~)(,o~~ß~i-i·~~ß/e)~ . ~ 
f!"e J ß ·t . "- ",_l . ' . . . 6 : . . . JL.. j& o . . r . . . . 

. ,., ' . ' . .. ~ 4 ~ • 
; : ·- ~ . •. • : · • _! • • • .. - __ ·: ; .· ' • ' ,1- - . ' • 

_._,. 

( 4} 

( .. 
' ' ·, ' ' •: _· . .I 

.- Bei ·der Auswertung': der· Messun-gen wir(i nur der Betrag' von cii ge- · :· 

' brauch:t,-;· :er · i~t, _ wenn: noch .t ' ~u~ ~bkürzung _ flürf..,~ ge·~ -~hri,eben' 
wird,· . ' ' ·.~ · . . . .. . ' 

. ·J(_t -= : .~.--~-~~.,· ('n_ ~co~~X'+?<·~ ~~ -~::11:.)~+('1:X·.cos~x:- n-, ~-n. 'JC)~ 
. . 

. • . l-' 

. · .. ·- ~- .. · ; 
~ : 

Für· n ~ - _1 ;vereinf-acht sich _ greic~~ng ( 5) zu '\' ·' 

·. ,· 

~ . " .. ' .. · .. ( 6) . . . 
.. 

~ ,. • ', ·:-:" • ,.' > •• : • I 

' . :':.}({ ' ist .' al ,~ · -Kur~ensbh~r ~ - : in: Abb'. 2 . in ' Abhängigke-if von: der ·Fre- .• 

, . quenz o~er, gen~~e:r:- ~esagt ,' -v~nfol. für versqhie.de~e - -w~rte ·des - · · 

V,erhäit.nisses der Fortpflanzungskonstanten , aufgetragen. Man er-
·.· · kennt~· da-~s schon be{ etwax : ~o,6 .' merkliche Abwel~hurig'eri ge~·, _.· ·:.> 
. . , , ... . j -- ·. . . . ,_ - . ' : . . . , , ~ ·.· :·,· . : .· . . \ . . . : : . . . - • . I . ~ - _ _- . ' . ~ 

genuber .. dem. Wer~ · 1 auftret~n. ' Will :man grössere Korrekturen ver.:.; ·. · :-
. ;me-iden, . so darf die Kabel1fuige L :also n;icht vi~l . grds 'ser . als 

:,. ~twa· · Q', 1 ~~ gewalllt. werden. _·na·s h~t ·ander·~~sei ts zur. Folge.·, da.ss 

· _·die .· Ausgarigsspa:nnung lltie sehi- :klein ·bleibt,- da :.sie proportional . ~ :. : _, 
' · zur' ·:Lä!ige .l ist. ·Bei hohem · Frequ€mzen besteht ·eine' ~ndere · Schwi~-
- rigkei-{ dies.es Messverfahrens darin,· .. dass in dies.em B-ereich a·ie 

.· · i~ (2] :a.ilgegebenen - Anordn~~gen '·z~r M~ss.ung de~ St-~rstrome~ k~~m -• 
.. no'<~h.:· zu; ~e~wirklicheri s ~bid·. · _ ·, . . . . 

Das ·Mel:isverfahren kann · nun' aber unt'er · Beibehaltung ~ der grund-.- . . . 
. · . sät'zllchen-An;rdnun~ s~ ~bg~wandel t werden, . das's ··ma~ mit .. ei'ner. . .. 

- \ ' ( o I .. .- , ~ ii" J -.. 0
, •',, . 

0 

. Spannungsm'e!3SÜng auskomm:t ,und dass sich dabei ·noch ein .einfacherer .. 

. ·'Aufbau ergibt. H;ierzu braupht .nur. statt des ·Eing~ngsstrome~ ltJ- :> ' . ' 

. :._-·die . Eingangsspannung b!'.,0 gemessen . zu; .-w~_rden. Als 'Beziehun-g · zwi..:. · .. . 
· .' ,_. s_cheh _d,er Ausg~ngs.sp~nnung :u-.",-U:nd de~ Eingangsspannurig '/1,

11 
für · . · · ' ·. 

deh iJi Abb. 1 da_rgestellten ~all erh~lt man '· . ., · · 
-· -·· . • : ~ · •r ·. r i 1 

·- -1· 

··. ·-. , ! - -3·-·- · . • ,_ • ,r 

· . . ·' 
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Diese Beziehung unterscheidet sichhinsichtlich der Frequenz~· 
abhängi'gkeit von·der entsprechenden Gleichung (1) nur dadurch, 
da~s im Nenner~ 11 l statt. .q J'1 t steht •. Man kann aber schon 
hieraus vermu~en, dass ein stärkerer Frequenzeinfluss· erst bei 
höheren Frequenzen, bzw. bei grösseren Kabellängen zu erwarten . . . ' . . , 

ist als bei dem zuerst genannten 'Messverfahren, da, die erste 
Resonan-züberhöhungsstelle ·hier erst bei At~ 7( liegt, w~rend 
sie ini Falle der · Gleichung (l) schon beißl: 7[' auftrat •. Zur · 
Berechnung des Frequenzeinflusses wird ähnlich'wie vorher ein 
Korrektur:faktor Ii"' eingeführt, indem man schreibt 

' ' ~ .. 1?,1( • ~ 
?Jt I 0 },1 ~.1 .u, 

(8) 

Die Bezfehung . 

(9) 

gilt wieder allgemein bei tiefen Frequenzen. Mit den schon . 
früher gebrauchten Abkürzungen ist dann 

l . 

(10) 

• 

Man erhält Ku aus den früheren 'Kc, -Werten einfach· dadurch, das.s 
man sie mit ;}("x- multipliziert. Das Ergebnis ist, in Abb.~ 2 als 

. Ku~venschar b dargesteilt. Man erkennt deutlich· die Verschie­
· bung der Resonanzüberhöhung zu höheren Frequenzen, und·ausser­
dem ze.igt sich interessanterweise, dass l<u. in einem recht gros­
sen_Frequenzbereich nicht sehr stark vonl a;bweicht und zwar 

' ' . 
auch, wenn n zwischen 0,8 und 1,6 - das sind. etwa die äusser-
sten Grenzen,· die in der.~raxis zu erwarten -~ind ,-geändert 
wird •. Erst wenn die Frequenz so hoch geworden ist, dass die 
KabelJ;änge .l schön me·rklich gröss.er als i\.1/4, etwa 0, 33 i\.1 , 

if?t, steigt Ku, d .h. die Aus·gangsspannung, infolge- der Re­
sonanz auf dem Leitungssystem 1 schnell an. In diesem Bereich 
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ist· dann eine einfache· Auswertung der ·Me_s.sungen nicht mehr mög-

lieh. 

Dass die Dämpfung -bisher nicht> berücksichtigt·.~~d·e, bedeutet 

keine Einschränkung, da sie ·nur in .. der -Nähe ·der Resonanzstellen · 
·, ' ~ ' , ~- I 

. einen ·merklichen E:lnfluss · auf die Grösse vori K hat·~ 
• . '~- ~ -_; ., .· ._, 

. ~ . ' . . . 
Die beschriebene Anordnung gestatte~ .also auch-noch bei hohen· . . . . . . . . -

Frequenzen eine einfache 'Bestimmung des Kopplungswiderstands,· 

'wenn nur d~e ·zu untersuöhend_e Kabell_änge ,kürzer _als etwa· 1(~ t..
1 

.. 

gE;}wählt wird. Ein kleiner Nachteil-ist, dass.die'Kabe:J_länge,be..:.. 

grenzt ist; hierdurch·tst qie Spannungsausbeute ·kte'ih, aber I 

unter-vergleichbaren V~rhältnissen immerhin noch über drei...: 
. . ' . ; 

mal grösser als bei dem ersten:Messverfahren~ Dabei ist ·aber 

als günstig zu be~erten, dass die. Spannung. 2to als praktisch 
.· . . . ' . . .· . ·' . ' ,' '\." ' ': '' 

re'ine Blindspannung auftritt. Man kann ·daher ~et:!iä'chtlich hoh,~. _ 

Spannungenverwenden, ohne dass die Leisturig'des Messenders 
' . ' . ·. · . ., . 

. bes.onders gros~ zu se.in :braucht ·oder dass die Belastbarkei-t 
• . • .' . ' . · . ' ' : ' i : , . . ·. . · • • . . . l ~ . ' '. _ I ' 

eines AbsChlusswiderstandes Schwierigkeiten-macht~ 

Die genannte Anordnung zeig~ eine gewisse Aehnlichkeit mit 

einem b_ritis~hen Vors~hlag zur Messung. des Kopplurig~w:i.derstan-:. 
des von Hochfrequen~kabelabschirmungen (3] . De~ wesentliche 

Unterschied' be_steht jedoch. darin, . dass nach diesem Vorschlag 

_ein Widerstand _vor. das. Kabel geschal t~t .wird· und die, Spannung 

vor I dem Widerstand gemessen wird. Dieses Verfahren gibt a~~r ' · 

nur dann 1·ei~ht auswertbare Messergebni 'sse, wenn di!3 Kabel~ · 
·.. . ·. ·. . -- . .· -·. ' . ' . ' \ ' :; :-_ .. 

länge sehr klein· im Verglei.ch zur Wellenlänge ~st. ··Wie die . 

R:echnung zeigt~ ist· die.erforcie,rlic~e KOr~ektu~·vie1· grösser .· 
und die Abhängigkeit: von dem Verhältnis der · Fortpflanzungskon-. · 

·' 
stanten viel ,stärker als bei dem ·oben o·eschriebenen Messver- · · 

fahren; 

Schliesslich sei noch zum Vergleich 'd~~- ip,· (1] , . Abb. 6.b 'V:~r.:.. 
geschlag~ne Messanordnung herangezogen. Sie ist in Abb. :3 

' ' 

nochmals. dargestellt. Bei dieser Anordnung war. 

'2-t.tt . . w,l( ' ' . ·J.' ' ' 
: -·· . '·~tit. 

'. ?//,~0 t' (3"- (J~ 
(11) 

'Mit den hier . verwendeten .Abkürzungen .ist also·· 
\., -.... ~~~ .. 

5 
;, 
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Diese K~-Werte sind' ebenfalls in Abb·, 2 als Kurvenschar c ein­

getrageno Sie sind in einem sehr gro~sen Bereich .praktis6h 
. . . 
gleich 1; . die · Abweichung interessiert in der Regel ni_cht, da 

üblicherweise K~- bei diesem Messverfahren 'zur Auswerturig nicht 

gebraucht ~ird. Da . die Kabellänge nicht begrenzt ist, können· · . 
' • ..j ·• • • - . • • 

viel grössere Ausgangsspannungen - z.B. bei n = 0,8 oder 1,2 . . . . 

,Zehnmal grössere - erreicht werden als bei der Anordnung nach 
Abb. 1 :. B.ei · -g~gebener Ausgangsspannung braucht inan also nur 

viel -kleinere Eingangsspannungen; ·diese · müssen allerdings . al's . 
· Wirkspannungen aufgebracht werden, und die entsprechende . Lei-

stung muss in dem Abschlusswiderstand· z
1 

als. Wärmeleistung .. auf- · 

geno~en werden können. 

Hinsichtlich der . Einfachheit der Auswertung ist das letztge- . 

. nannte Verfahr~n vorteilhafter.- Es liefert in - einer einzigen 

· Messreihe die wenigen ·zur Auswertung erforderlich'en Grössen . 

unmittelbar. Die Auswertung selbst ist sehr ·einfach· • . D~s andere . 

Verfahren ·is·t etwas umständlicher. Es e'rfordert die getrennte 

' Best'immu~g von ß und fJ. ·od.er ({lf., und die Berechnung · mit · Hilfe . 

-von Gleichung (4) oder Abb. 2b. Für mässige .Genauigkeitsan- -

spriiche kann die Bestimmurig vonj3.1./ f-t all~rdings miterbleiben 

·und _ Ku. . = 1 ?der besser ·gleich einem für den vorlieg·enden Fall . 

geschätzten mittleren Wert gesetzi w~rden. · 

Hinsichtlich des Aufbaues wetst ~ie Anordnung' nach Abb •. 1 . grosse 

Vorzüge aufr -da trotzvollständiger Abschirmung des Systems 1 
' ' . 

die Ausga~gsspannung ohne Schwierigkeiten gemessen werden _kann. 
. . i . . . . . 

Aus diesem Grunde ·dürfte daher diese Anordnung in vielen Fällen 

vorzuziehen sein. 

Einen · etw~s abgewandelten Aufbau dieser Anordnung,_ der für 

· Mess'ungen ·· bis zu einigen 100 MHz ge .eigne~ ist, . zeigt Abb. 4 • . 

. S stellt ~inen Messender dar, der das. Leitu~gssystem 1, das 

die · zu untersuchende. Abschirmung als Innenleiter enthält, speist. 

Parallel ~umEingang der L~itung , l iiegt ein .geeichtes Däm- · 

p·ful!gsglied D und, ;falls auf höchste Spannungsausnutzung Wert · 
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gelegt wird,· ein regelbarer Biindwid.erstand'B. Der Empfänger E 
; ' '~' ! ' • ~ , , . , ' ' . . ' •; • , ' I , , ' ' ; ' ; ' . : - ; o • .,_' , - ~ • . • , '1t ' ;· '. • : ' . ' 

br.aucht · riicht. geeicht zu sein; er muss.:yom.Ausgang .des L~i ttings..;. 
·sys·t~ms g auf' den -Ausgang de~ ' DäJnpfu~gs.gliedes ~ge'schaltet .wer·~· 
d~n können •. Ist mit ·aem. Dänipf~ngsglie~ auf· Span~ung'pglei'chheit 
eingestellt, so erh1ilt · man.au~ der Einst~llung des :bäffipfungs­

gliedes unmitteibaJ:''U.u/U.fo, wenn · d~r W~l~·enwider~t~nd.· der Lei-·· 

... :tüng 2. gleich dem A,usgangsy.riderstand' des' :OäinpfungsgJ.)~de~ . ist,.· 

Ist der Eingangswider~tand·des·Empfängt?r'S- nicht.hochofunig, son-
/' _: . ' l ' . ' ' . ; . . .. . . .. _._ · . f' · _ . '.- , -_ .... ;f: . . . · __ ' .• 

'}.ern'gle,ich· dem·wellenwid~rstand z2 , w~e:·es .b.ei _hohen.Fre.~1l~n-
.. zen häufig· der Fall. ist, so ändert s.ich an der Fr.equenü1bhängig-· 

_·keit von Ku nichts; -~·ist letJ:iglich. mit .dem -~~kto .. r 0,'5 zu·. . . 

mul tip_lizieren. · ·· · 
·, .. 

. I 

z . 

Zus!immenfassung. :_, , 

~- . ' ·,'· 

. Mit. Hilfe :frÜher abgelel~teter Beziehungen wird u!ltersucJ:lt; öb 
. das von, w .,i· I. d besch'riebene Verfahren zur' Messung· des Kopp­
lungswiderstandes ·auch noch bei hohen Frequenzen· ariwend'9ar .ist .•. 

' ' ~ ' 

Es zeigt s-ich_, .dass die bei. niedrigen Frequenzen gültigen Be.:. . 

ziehungen. durch 'einen Korrekt1.1rf.aktor ergänzt -werden ·können, . 
d~rch den 2fas· 'verhal.ten · b~l hÖheren Freqüenze~ b~~c-hri~beri. ~ird. ' · 

Das ;Verfahren wird zweckniässig. nur bJs'. zu Kabellängenl~.o-_,1 Ä. 

verwendet. ·Misst man statt des Eingangsstroms 'die. Ei:riga:r:tg~7./ 
spanriung, so darf.· die Kabellänge bis zu 0; 3 Ä ·betragen,, wobei 

d!3r .Korrekturfakto! · zwischen-0,8. ~nd ·1;2 .liegt. ~m V~rglei~h .. 
·zu dem Verf.ah.ren~. bei· dem sow,ohT 4as gespeiste als· .auch das_. 

•• ,. I 

beeinflusste System ,reflexionsfrei. abge~chlossen· _ist, ergibt 
das hier be~chriebene Verfahr·e~ ei~e · etw~~- ·u.ffiständlich~re Aus-· ' . ' . ' ' . . . . . .. . ' . ' . ' ' . . ' . ' : ' . . . . .. . ' . . . ~ . . 
werturig, aber einen wesentli~h einfacherenAufqa~: 

. ,- -.. 
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Abb. 1 Grundsätzliche Anordnung zur Messung de·s · 
Kopplungswider~tandes nach W i 1 .d / 
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·. Abb. 3 Grundsätzliche Anordnung mit reflexions­
freiem Abschluss beider Leitungen. 
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Abb. 4 Abgewandelter Aufbau der Anordnung der 
Abb. 1 I 




