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11 Einleitung 

Die optimale Bemessung eines vielpaarigen Kabels hat zur 
Voraussetzung, daß man in der Lage ist, den Uebertragungs­
mechanismus so weit zu durchschauen, daß eine zahlenmäßige 
Berechnung der Wellenparameter wenigstens bei hohen Frequen­
zen möglich ist. Die Schwierigkeit des Problems liegt darin, 
die im allgemeinen Fall sehr komplizierten Feldverhältnisse 
durch geschickte Näherungen so zu vereinfachen, daß die 
Genauigkeit nicht sehr beeinträchtigt wird. 

Die bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet, z.B. Kaden / 1 /, 
Meinke / 2 /, Semmer / 3 / und Buchholz / 4 /, behandelm 
nur ei~fache Sonderfälle und führen auch dann zu unhand­
lichen Näherungsformeln. Der folgente Bericht geht aua von 
den Formeln von Wilhelm Klein/ 5 / für die äußere Indukti­
vität L00 ven Leitungen aus dünnen parallelen Drähten in einem 
zylindrischen Mantel bei sehr hoher Frequenz. Bei bekannter 
Dielektrizitätskonstanten Er ergeben sich daraus die Wellen­
widerstände Z00 und die Wellengeschwindigkeiten vcn , alle 
Größen für den Grenzfall unendlich hoher Frequenz. 

Um einen Vergleich dieser aus den geometrischen Abmessungen 
ermittelten Werte mit den Messungen durchzuführen, werden die 
an einem Trägerfrequenzkabel und an zwei Ortskabeln im Bereich 
von ca. 50 kHz bis 1 MHz aus Leerlauf- und Kurzschlußm.essungen 
gewonnenen Werte nach einer besonderen Methode ausgewertet. 

2, Theoretische Grundlagen 

2.t.Die Wellenparameter 

Für die Wellenparameter! Ul!td ~ gilt allgemeina 

z = V R + fJJL1 

- @. + wc 
( 1 ) 

und ~ = l/ ( R ~ j wL )( G + j w C) = a: + j ß 

(2) 

! f '2 J Wellenwiderstand 
~ Uebertragungskonstarite 
ex f1f/km J Daempfungskonstante 
ß [ r,/kmJ Phasenkonstante 



R ['2/m.J 
. G f S/kmj 

üC L F/km.J 
L fH/kmJ 
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Die Induktivität L setzt si oh aus zwei· Ante.ilen zusammen; 

einem konstanten Anteil 1
00

, der der Induktivität• bei unendlich 

hohe.r Frequenz entspricht, und einem frequenzabh~gigen Anteil 

Lt• 
L = L 00 + Lf 

~ . ist bei hohen Frequenzen, wie we'iter unten . noch näher er­

örtert wird, im wesentlichen gleich der inneren Induktivität 

L1. Wenn die Frequenz so ' h o·ch ist, daß die Eindringtiefe klein 

g~genüber den Lei terabmessunf3n ist, ist· L1 ünd damit auch 

angenähert Lf prop~
1

rtiorial if' . ~ · . 
Unter Berücksichti_gung der beiden Indukti vi tätsanteile Lco 

und Lf erhält man für das . Übertragungsmaß ~ ·a 

1. = jw 11coc' .~ (jw~"" ~ 1 ~ ~)(j~c + 1) 

L 
Da die Verlustwinkel und das Verhältnis r, letzteres für 

höhere Frequenzen, klein sind, · f :_~ lgt mit ~r Bedingung 

1 
G « 1 R /4' 1 Lf , 1 WC , wLco ·-.....~ , . ~ .« · . 

in guter Nfaherung 

., . Lf . 
l ::c :jw ~LOOC . (1 + .~ + 2J~tco + ·~!wu) ·= a + Jß 

Hieraus ergibt sich für o: und ß : 

Cl=~ ~~• + G ~ 2 
' tf 

ß:::w 4YL
00

C
1 

(1 +~) 
.:..ioo 

Für den Wellenwiderstand g.~lt: · . , . 
1 + f + ·R - + G 

Z - l e jwlfL:c • ~o 2jwtco.' ~ 
- - ~+3wc jwC 1' G 

1 +Jwc 

(3) 

(4) 

(5) 
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Mit den Näherungen (3) folgt hier: 

i
-----i 

L 'Lf R 
z = -2?... ( 1 + ~ + 2 j wL - C 00 oo 

- G 2jwC ) 

Für unendlich hohe Frequenz erhält man für den Wlllen­
widerstand, da dann~= 0 ist: 

,~ 
¾= ~~· 

(6) 

(7) 

Ebenso nimmt die Wellengeschwindigkeit v = i für unendlich 
hohe Frequenz folgenden Wert ant 

Es ist also 

V = _.1._ 
oo ~ L C' 

00 

200 = -w eo • Loo 

1 wird danach für hche Frequenzen rein reell und streht 

(81 

(9) 

wie v einem konstanten Wert zu. Mit (7), (8) und ~9) erhal­

ten wir als Ergebnis: 

. L R 
~ = v eo 1

00 
(1 + d-::-)- jv ro 1 00 (2wL 

00 00 

a = R ~ G L 
2v oo Loo 2 Too ro 

w 
ß = v 

oO 

Lf 
( 1 + 2t ) 

fJO 

vm 
V= j L..., 

1 +~ 
00 

- G ) 
~ (10) 

( 11.) 

(12) 

( 12a) 

Diese Gleichumgen gelten ganz allgemein für hohe Frequenzen, 
d.h. bei Gültigkeit der Bedingung (3). 

Es ist wichtig, daß in ihnen für vernachlässigbare Ableitungß. 
im Gegensatz zu (4), (5) und (6) die bei mehrpaarigen Kabeln 
rechnerisch nur schwer erfaßbare Kapazität nicht enthalten ist, 
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Wenn ma.n ".1 L~'O, Lf 1 R und v :~··o aus den ge ::-metrischen Abmessungen 

berechnen kann, können bei -gegebo::rnm · Er hi orm:i.t die W2llenpara•­

meter mehrpaariger Kabelleitungen ermittelt werd t~n .• 

2.2.Das Frequenzverhalten der Indti_ktivität L 

Bei unendlich hoher Freq_u.Gnz i □t das magnetische ]1eld nur im 

Dielektrikum außerhalb der Leiter und des Mantels . voril.anden. 

Man nennt daher L~ die äußere Induktivität. Bei endlicher . ,o 
Frequenz dringt das Magnetfeld in die Leiter ein und verursacht . .. 

l . 

die innere Induktivität L1 • Wenn die Frequenz so hoch ist, 

daß die · Eindringtiefe klei~ gegenüber den Leiterabmessungen ist, 

ist die innere Induktivität :jedoch im Verhältnis zur äußeren 

Induktivität kle:i,.n un.d proporti cnal 1/V7Q T•aher sind auch die 

Rückwirkungen des inneren Feldes auf das äußere und umgekehrt 

sehr klein und können vernachlässigt werd0n. stellt man also 

unter diesen Voraussetzungen die Induktivität L als Funktion 

von 1/iJ? dar, so ergibt das ei:1:1:e Geradei deren O:cdinatenab­

schni tt durch Lco und deren steigu...v:i.g durch Li festgelegt sind 

(Abb.1). 

2.3. Berechnung der äußeren Induktivität L~~ 

Wir berechnen die äußere Induktivität aus der Pctentialtheorie 

für den Fall einer unendlich h ,;,hen Frequenz und mit der berech­

tigten Annahme, daß der 1)rahtradi us klein gega:nüber · dem Man­

telradius ist. Das elektrische Feld ist dann gleich dem ~lek­

trcstatischen Feld einer Lintenladung. Eo wird an den Lei-oor­

oberflächen, insbesondere an der H~lles ideal g0spiegelt. 

Nach Klein/ 5 / gilt dann für d:te äußere J :-1 ,:':_u.ktivität eines 

beliebigen mehrpaarigen Kabels: 

-·2 -- --np p'p n'n 
L = ~ ln----•·-- /H/cm./ 

0) 2'ir- - -- --A :::::-1- - ' pp nn p 1 n n p 

für symmetrische Leituagen u...v:i.d 

Loo= ~ 
p •p r 

ln -- P ;H/cm J - -. 
PP rm 

·für unBym.metrische Loi tu„"'1.gen 

( 13) 

(14) 

Diese Formeln ergeben sich aus der :F·otential thc orie mit der . : 

Randbedingung 1 daß der Mantol das P .J>tcirt;Le.l Null hat. p' U..."1.d. 



· fiun.;1c1;wwl?/S 
a{/.)S'_IJ.felli/Wt1S' au/a J(l.J ;a,1ds_10g ·z ·qqpr 

,tl 

7 l?/IA//J/17PUC 
Jap ua1;e(!JaAzuanbaJ.:J Sl?O "1- ·qqp,-

0 

7 
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n' sind die fiktiven Leiter der am Mantel gespielten Leiter p 
(p ositiver Draht) und n (negativer Draht) (Abbo2). 

rp = Abstand des Drahtes p vom Kabelmittelpunkt 
rm = Radius des Kabelmantels 

np = Abstand des negativen Drahtes n vom positiven p 

p 1p === Abstand des positiven Drahtes p vcm gespiegelten 
r 2 

positiven Draht p' = m 
rp 

PP = Drahtradius 

usw. 
Bestehen die Leitungen aus mehreren Drähten, z.B. bei Vie­
rer- oder Achterphantomleitungen, s o sind für die Abstände 
die jeweiligen geometrischen Mittelwerte der einzelnen 
Drahtabstände einzusetzen. Durch die Verdrallung ändert sich 
ständig die Stellung der Drähte zum Mantel, s ~ daß der kon­
stanten Induktivität über die Kabellänge eine leichte perio­
dische Schwankung überlagert ist. Da die in der Praxis vor­
kommenden Drallängen groß sind, spielt die Schraubenstruktur 
nur eine unterge :Jrdnete Rolle, S :) daß man mit ebenen Feldern 
rechnen kann, ohne einen .merklichen Fehler zu begehen. Als 
mittlere Induktivität nehmen wir den arithmetischen Mittel­
wert bei den ausgezeichneten Stellungen der Drähte und des 
Mantels zu einander an. Für ein TF 4c-Kabel ergaben sich 
rechnerisch folgende Werte: 

·, 



Tabelle ·1 

Stamm 

Vierer 
unsym. 

Achter 
sym. 

Achter 
unsym. 

0,722 

0,244 

0,240 

0,342 

0,340 

0,156 

o, 152 

0,153 

' 1 

LC'._) gemi ttel t [" mH/km J 

0,723 

0,343 

o, 154 

,_.__ ______ .__.. ______________ .._,1 

Mit einer Scheinwiderstandsmeßbrücke wurden Leerlaufwider-
\ 

stand liL und Kurzschlußwiderstana EK oder die entsprechenden 
Lei twert:e nach Real·,. und Imaginärteil als Fu ::··ion der Fre­
quenz gemessen. Nach Umwandlung der kartesischen FDrm der 
beiden Widerstände oder Leitwerte in die PolarfGrm können der 
Wellenwiderstand f und das Uebertragungsmaß X gemäß den 
bekannten G1eichungen berechnet werden: 

1

---, 
R . - -K 

th .l 1 = \ R.;.. 
-L 

U:."1.d ( 1 5) 



0 1 

-vr 

1 

0 1 

rr 

Abb.3 Zur Auswertung von Leer/auf"- und 

Kurzschlullmessungen 

v · ReZ und V R:l als FunKtion von. v'7 
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Diese Berechnung für eine g1~ößere L'.'.'.":. zahl von Me ßwerten mit 

Rechenschieber, Tafeln l.;zw „ mit dem Tangensreli.ef durchzu­

führen ist sehr umstä.."ldlich und erfordert e inen gr : ße:::. 

Zeitaufwand. 

Die interessierenden Werte Zf a, ß und v wurden daher mit 

dem Digitalrechner Z22 de r Techntschen Universität Berlin 

berechnet. 

Diese Meßergebnisse werden nun hinsichtlich Z
00

, L
00 

und 

v
00 

ausgewertet. 

Die äußere Induktivität Lo.::, ~ die mit ~Hf, abnehmende Induk­
r .'.. 

ti vi tät Lf sowie ZO(: lassen sich aus den Meßergebnissen mit 

ailfe der Gleichungen (10) und (12a) bestimmena 

. Re]_= v
0 0

L00 (1 

1 = 1 - -
V Voo 

(1 + 

Lf 
+ 2I;-) 

00 

~) 
2100 

Eine Multiplikati cn der beiden Gleichungen ergibt: 

~R:& •= iLco, Lf ) 
(1 + 2L~-

( 16) 

('(7) 

( 18) 

~trachtet man diese Gleichung als Funktion v cn jf' , so 

ergibt sich eine G8rade 1 die die Abszisse bei ~o schnei­

det und aus deren Steigung man das Verhältnis 2f ermitteln 

kann (Abb. 3 c)cn .) • 0 0 

Eine Division der Gleichungen (16) und (17) liefert, 

2 
v : Re~ = . v o:) Lcn ( 18) 

Das bedeutet, daß das Produkt v :Ref unabhängig von der Frequenz 

ist und die Größe v?0 L00 liefert (Abb~ 3 : .::.1t2 t ) . 

Auf diese Weise lassen sich die Induktivitäten L
00 

· und Lf 

sowie die Wellengeschwindigkeit v 
00 

bequem bestimmen. Z0 0 er­

hält man dann aus (9). 

Aus den Meßergebnissen für das vierpaarige TF--Kabel ergaben 

sich für die verschiedenen Leitungen die in den Abb. 4 und 5 

dargestellten Geraden. Die hieraus ermittelten Werte für 
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L
00 

, v 
00 

und Z
00 

sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 

Tabelle 2 

TF 4c-Kabel 4 paarig 1,3 ~ 300 m Länge 

Lco fmH/km l aus den Messungen 

1 
errech- . Abwei- voo zoo Er 

aus den net s. chun) 
Messungen Tabelle 1 /% /10 5km/f17 [QJ 

Stamm 0,700 0,723 3,2 2,58 180,8 1,35 
Vierer 
sym. 0,250 0,261 4,2 2,64 66,0 1,30 
Vierer 0,234 0,242 3,3 2, 59 60,7 1,34 unsym. 
Achter 
sym. 0,320 0,345 7,2 2,58 82,7 1,35 
Achter 0,152 0,154 1, 3 2,58 39,2 1,35 unsym. 

Die relative Dielektrizitätskonstante Er wird aus der Wellen­
geschwindigkeit bei unendlich hoher Frequenz berechnet. Gemäß 
der Leitungstheorie gilt: 

1 ·1- J 
V 00 = y;4-4 E ' C'5 

0 o,'J„ e,.. 

Für nicht ferromagnetische Stoffe folgt: 

V = 
00 

C 

~ 
c = Lichtgeschwindig-

keit (20) 

Neben dem hier als Beispiel angeführten vierpaarigen Styro­
flexkabel wurden auch die Messungen verschiedener Leitungen 
von Ortskabeln ausgewertet und mit den aus den Abmessungen 
berechneten Werten verglichen. Die Ergebnisse sind in den 
Tabellen 3 und 4 dargestellt. 
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2 

1 

- - - • 
• -stamme-

Achter sym. --- - -- - - • 
_ ffe.re_r Jym. • • .-- - -. -- - - -- -. - - - - -

/1/erer unsym. 

• • - - -
• • • • -

Achter unsym. 

0o 1 2 3 „ 4 
1 (MHzT1/z „ 

Abb.4. W 
r-l?eZ in Abhängigkeit von .../r beim li'ägertrewenzka/Jel TF 4-c 
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1 2 
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Tabelle 3 

LPM-Kabel 2 paarig o,6 ~ 800 m Länge 

L 
00 

/ mH/km ./ aus den Messungen 
YVOO zoo Er 

aus den errechnet Abweichung 
Messungen [%.l /1 o5k!n/s.J fg_J 

Stamm o,4-84 0,540 10,3 236 114 1, 61 
' 

Tabelle 4 

PM-Kabel 20 paarig 0,6 ~ 200 m Länge 

L
00

/mH/km J aus den Messungen 
Ab- voo zoo Er 

aus den errechnet weichung 
[1o 5km/v Messungen f"/oJ ['raJ 

Stamm 0,607 0,6c4 5,1 231,3 140,5 1, 68 (Innen-
vierer) 

Vierer o, 215 0,194 9,7 242,5 52,2 1,53 (Innen-
Vierer) 

Stamm 
(Außen- 0,580 0,6 Q3 3,8 238,7 139 1, 58 
vierer) 

> 
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