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Als neueste Entwicklung auf dem Gebiet der
Trigerfrequenzkabel wurde ein unbespultes
Kabel aus zwolf Sternvierern mit einer hochsten
Ubertragungsfrequenz von 252 kHz geschaffen, das
im Doppelkabelbetrieb auf jedem Stamm mit 60 Ge-
sprichskanilen belegt wird!. Insgesamt werden also
iiber die fiir die beiden Ubertragungsrichtungen er-
forderlichen beiden Kabel 24 X 60=1440 Gespriche
iibertragen. Die Schwierigkeiten fiir die Verwen-
dung derartig hoher Ubertragungsfrequenzen in
einem vielpaarigen Kabel liegen fast ausschliellich
in der Notwendigkeit, eine ausreichende Fernneben-
sprechddmpfung zwischen den einzelnen Leitungen
sicherzustellen.

Die Untersuchungen des Nebensprechproblems
bei Tréigerfrequenzkabeln sind, wenigstens soweit
sie bisher veroffentlicht wurden, in der Hauptsache
meBtechnisch durchgefiihrt; sie hatten das Ziel, fir
im Bau befindliche Anlagen Verfahren des Neben-
sprechausgleiches zu schaffen. Im vorliegenden Auf-
satz soll gezeigt werden, daf} sich das Problem auch
rein theoretisch behandeln a8t nach dem gleichen
Verfahren, wie vor kurzem das Nebensprechen auf

* Die vorliegende Arbeit wurde durch haufige Diskus-
sionen mit meinem Kollegen F. RINCK wesentlich gefordert.

1RING, F. und ZERBEL, W., Die Reichweite von Tra-
gerfrequenzsystemen. FTZ 3 [1950]. 377—384; 465.
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einem Freileitungsgestéinge?niher untersucht wurde.
Wir wollen uns jedoch in diesem Aufsatz auf das
Nebensprechen zwischen den beiden Stimmen des-
selben Vierers beschrinken, das Nebensprechen
zwischen Nebenvierern also zundchst auBer Be-
tracht lassen.

Das Nebensprechen in Triagerfrequenzkabeln 148t
sich in gleicher Weise wie bei Freileitungen behan-
deln, weil die Frequenzen so hoch liegen, daf man
auch die Kabelleitungen hinsichtlich des Neben-
sprechens als ideale Leitungen ansehen kann. Ideale
Leitungen haben ein homogenes verlustfreies Di-
elektrikum und widerstandslose Leiter. Bei ihnen
verlaufen sowohl das elektrische als auch das ma-
gnetische Feld ausschlieBlich im Dielektrikum; die
Kraftlinien beider Felder stehen aufeinander senk-
recht, und es sind daher die elektrischen und magne-
tischen Induktivititen und Gegeninduktivitédten
einander proportional®. Bei den wirklichen Lei-
tungen ist insbesondere die Voraussetzung der
widerstandslosen Leiter nicht erfiillt. Trotzdem
weichen bei hohen Frequenzen das elektrische und
das magnetische Feld nur unwesentlich von dem

2 KLEIN, W., Das Nebensprechen auf einem Freilei-
tungsgestange. A.E.U. 4 [1950], 293—300; 361—366.

3 WAGNER, K. W., Induktionswirkungen von Wander-
wellen in Nachbarleitungen. ETZ 35 [1914], 639; 677; 705.
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der idealen Leitungen ab. Bei 250 kHz betrigt z. B.
im Bleimantel die dquivalente Leitschichtdicke nur
noch 0,36 mm, in den 1,2 mm starken Kupferadern
0,13 mm, die Feldverdringung ist also bei dieser
Frequenz schon so groB3, dafl fiir das Magnetfeld
die Leiter nahezu wie Spiegel wirken, wie das fiir
das elektrische Feld bei allen Frequenzen, ein-
schlieBlich der Frequenz Null, der Fall ist. Das gilt
auch bei noch tieferen Frequenzen, bei Kabel-
leitungen bis groBenordnungsmiBig 30 kHzt. Es
ist daher zuldssig, zur Berechnung des Neben-
sprechens oberhalb etwa 30 kHz die Leitungen als
ideal, d!h. als verlustfrei anzunehmen®. Bei solchen
Leitungen vereinfacht sich die Berechnung des
Nebensprechens auflerordentlich.

Die Rechnung fiir ideale ungekreuzte Leitun-
gen® findet sich im Anhang I. Das Ergebnis ist, daf}
bei ungekreuzten idealen Leitungen das Fernneben-
sprechen nur durch doppeltes Nahnebensprechen
iiber dritte Leitungen zustande kommt, und daB3
das Fernnebensprechen in diesem Fall nicht pro-
portional der Leitungslinge ist.

Der systematische Anteil des Fernnebensprechens

Man zerlegt das Nebensprechen zweckméfig in
einen systematischen Anteil, der auch bei ab-
solut genau gebauten Systemen vorhanden ist, und
der sich z. B. durch Verdrillen und Kreuzen ver-
ringern laft, und einen unsystematischen An-
teil, der durch die Bauungenauigkeiten bedingt
wird. Fir das systematische Fernnebensprechen
dieser verdrillten Leitungen kommt wie bei un-
gekreuzten Leitungen nur das doppelte Nahneben-
sprechen iiber dritte Leitungen in Betracht. Die
Leitungssysteme, die fiir das Nebensprechen wirk-
sam sind, hat man bekanntlich? immer so zu bilden,
daB aus (z+1) Driahten oder z Driahten iiber Erde
z Leitungen entstehen. Ist die Anzahl z groB3, so
ergeben sich dabei sehr viele verschiedene Moglich-
keiten. Bei Sternviererkabeln ist es zweckmaifig,
jeweils aus den vier Dréhten eines Vierers folgende
Leitungen zu bilden: Stamm 1, Stamm 2, Vierer V
und unsymmetrisches System V/E. Als dritte Lei-
tungen fir das Fernnebensprechen zwischen den
beiden Stémmen eines Sternvierers kommen daher
grundsiétzlich in Frage:

a) der eigene Vierer,

b) die unsymmetrischen Systeme des eigenen Stern-
vierers und der benachbarten Sternvierer,

- 4 Bei noch tieferen Frequenzen macht sich die Phasen-
verschiebung in den Leitern, insbesondere im Bleimantel
bemerkbar. Hierdurch werden die Gegeninduktivititen
komplex. Vgl. z. B. WUCKEL, G., Entstehung und Wesen
der magnetischen Nebensprechkopplungen in Fernsprech-
kabeln. Europ. Fernspr. Dienst 34 [1934], 18—26.

5 Fiir die Wellenausbreitung langs der Leitungen sind
jedoch die Verluste durch die Leitungsdémpfung zu be-
riicksichtigen (vgl. Anhang I, SchluB).

¢ Der allgemeine Fall nicht-idealer Leitungen wurde in
der in Anm. 2 zitierten Arbeit durchgefiihrt, die im fol-
genden kurz als ,,Freileitungsaufsatz‘ bezeichnet wird.

7 Vgl. Freileitungsaufsatz, S. 294 u. 365.
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¢) die Stdmme und Vierer der benachbarten Stern-
vierer.

Von diesen moglichen dritten Leitungen scheidet
der eigene Vierer exakt aus, weil die Stamm-Vierer-
Kopplungen in einem genau gebauten Sternvierer

- gleich Null sind. Weiter wollen wir die Stdémme und

Vierer der Nachbarvierer auBler Betracht lassen,
weil ihr Nebensprechen wegen der Verdrillung und
wegen des Abstandes klein ist. Es bleiben also nur
die unsymmetrischen Systeme als dritte Leitungen
itbrig. Ein unsymmetrisches System Vierer/Blei-
mantel ist ungekreuzt und unverdrillt; es sind aber
die beiden betrachteten Stammleitungen 1 und 2
ihm gegeniiber mit der Schlaglinge G ihres Stern-
vierers verdrillt. Da ihre beiden Leitungsschleifen an
jeder Stelle des Kabels aufeinander senkrecht stehen,
sind die Nullpunkte und Maxima ihrer Kopplungen
um eine, viertel Schlaglinge gegeneinander ver-
schoben. Es ergibt sich also ein dquivalentes Kreu-
zungsschema nach Abb. 1, das die durch die Ver-
drillung erzeugten Kreuzungen relativ zu dem unge-
kreuzten unsymmetrischen System V/E zeigt.
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Abb. 1. Aquivalenter Kreuzungsplan der Stémme eines
Sternvierers gegen dasunsymmetrische SystemV /E.

Dieses Schema gilt sowohl, wenn das eigene un-
symmetrische System dritte Leitung ist, als auch
fiir die unsymmetrischen Systeme der Nebenvierer.

Nach der Formel (23) des Anhangs 1T ist, da die
Schlaglinge G = 4 w ist, mit vy ~ i ofv:

. 2
Uty T g,
v

i 8 (A)

Die Formel gilt unter der in der Praxis immer
erfilllten Voraussetzung, daBl die Schlaglinge G
klein gegeniiber der Wellenlédnge ist. Das systema-
tische Fernnebensprechen ist also reell, und zwar
proportional der Lénge ! und dem Quadrat der
Frequenz. Besonders wichtig fiir das Folgende ist
jedoch die Tatsache, daB} dieses Nebensprechen
positiv oder negativ ist, je nachdem man in dem
einen oder dem anderen Stamm des Sternvierers
sendet. Das gibt die Erklirung fiir den bei dem
Imvierernebensprechen  beobachteten Tausch-
effekt (vgl. weiter unten). Man kann wegen der
Lingenproportionalitdt diesen systematischen An-
teil (A) nach dem bei Freileitungen bewéhrten Ver-
fahren® durch eine Kreuzung in der Mitte einer der
beiden Stammleitungen vollstdndig zum ~Ver-
schwinden bringen.

Der unsystematische Anteil des Fernnebensprechens

Schon ein fliichtiger Blick auf die MeBergebnisse
des Nebensprechens im Trigerfrequenzkabel zeigt

8 KLEIN, W., Triagerfrequenztechnik. Akad. Verlagsges.,
Leipzig 1949, S. 165. :
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an dem unregelméBigen Charakter der Kurven, daf3
der durch die unvermeidlichen Bauungenauig-
keiten bedingte unsystematische Anteil einen ent-
scheidenden Einfluf hat. Als Bauungenauigkeiten
fir das Imvierernebensprechen kommen wohl vor
allem Verlagerungen der Adern gegeniiber dem
idealen Aufbau des Sternvierers in Frage. Sie be-
wirken, dafl die Stamm-Stamm-Kopplungen und
die Stamm-Vierer-Kopplungen nicht mehr gleich
Null sind. Nimmt man an, da3 diese Kopplungen
iiber gewisse Teillingen w einigermafen konstant
sind, dann konnte man das Fernnebensprechen nach
der Formel (21) von Anhang II berechnen, wenn
man in jeder Teillinge die GroBe der Kopplung A
angeben konnte. Das ist natiirlich nicht der Fall;
aber auch ohne dies laft sich iiber den Verlauf der
Ortskurve des Fernnebensprechens etwas aussagen.
Man kann das unsystematische Fernnebenspre-
chen nach GI (21) in drei Glieder (a), (b) und (c)
zerlegen. Uber die GréBe der runden Klammern
von (a) und (b) ist nur bekannt, daf sie irgendeinen
positiven oder negativen reellen Wert haben. Man
kann daraus aber schlieBen, dafl wegen y~~iefv
das erste Glied (a) einen Anteil darstellt, der rein
imaginér ist und proportional der Frequenz; seine
Ortskurve liegt also in der imagindren Achse und
tragt eine gleichméBige Frequenzteilung. Der zweite
Anteil (b) dagegen ist reell und proportional dem
Quadrat der Frequenz; hier liegt die Ortskurve in
der reellen Achse der komplexen Ebene. Der dritte
Anteil (c) schlieBlich enthélt die Exponentialglieder
und bekommt damit allerdings eine véllig uniiber-
sichtliche Frequenzabhingigkeit. Er ist z. B. fir
die Schleifen in den Ortskurven verantwortlich, die
sich in den MeBergebnissen zeigen (vgl. Abb. 3)°.

Vergleich mit MeBergehnissen

Wiihrend man sich im Niederfrequenzbereich da-
mit begniigen konnte, nur die Dampfung des Neben-
sprechens zu messen, kann bei Trigerfrequenzen
auf die Messung der Phase nicht verzichtet werden.
Man miBt daher z. B. den Vektor der Fernneben-
sprechspannung bezogen auf den Strom in der sto-
renden Leitung und triagt das Ergebnis, den Wider-
stand r+iem, als Ortskurve in der komplexen Ebene
auf. Solche Messungen an Sternviererkabeln sind
erstmalig von Hans ScamipT !0 verdffentlicht wor-
den, in wesentlich groBerem Umfang dann von

? Bei den MeBergebnissen Abb. 2 und 3 ist die Spannung
am Ende der gestérten Leitung auf den Strom im Ab-
schluBwiderstand der stérenden Leitung bezogen, withrend
wir das Nebensprechen als Spannungsverhéltnis definiert
haben. Man erhalt Ubereinstimmung, wenn man unsere
Endgleichungen auf beiden Seiten noch mit dem Wellen-
widerstand Z; malnimmt.

10 SCHMIDT, H., Der konzentrierte Ausgleich des Fern-
nebensprechens bei vielpaarigen Fernsprechkabeln. T.F.T.
31 [1942], 219—238.

SCHMIDT, H., Die Technik des Nebensprechaus-
gleichs bei Fernsprechkabeln. Fernmelde-Ing. 3 [1943],
H. 4 und 5.
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G. WuckeL und W. Worrr!, Mit diesen MeBergeb-
nissen werden wir die Folgerungen aus unserer
Theorie vergleichen. WuckEL und WoLFF geben u. a.
Messungen des Fernnebensprechens an kiirzeren
Kabelstiicken (eine oder mehrere Lieferlingen) und
auch an ganzen Verstirkerfeldern an.

Die Messungen an einer Lieferlinge von 500 m
(Abb. 8 des WuckEL-Worrrschen Aufsatzes) und
an sechs zusammengeschalteten Lieferlingen von
insgesamt 3 km zeigen als charakteristisches Merk-
mal den schon erwahnten Tauscheffekt: Bei einem
Vertauschen des stérenden mit dem gestorten
Stamm erhdlt man eine zur Ordinate etwa spiegel-
bildliche Kurve (Abb. 2a). Beim Kreuzen eines der
beiden Stdmme in der Mitte der Leitung ver-
schwindet dieser Tauscheffekt praktisch vollkommen
(Abb. 2b). Nach der oben entwickelten Theorie er-
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Abb. 2.
Ortskurve des Vektors des Fernnebensprechens zwischen
den Stammen eines Sternvierers (nach WUCKEL und
WOLFF), MeBlinge 3 km;
a) ohne Zusatzkreuzung,
b) mit Zusatzkreuzung eines Stgmmes.

gibt ein reeller systematischer Anteil nach (A) und
ein rein imagindrer unsystematischer Anteil (Glied
(a) von GI. (21) des Anhangs II) gerade das durch
die Messungen festgestellte Verhalten. Dabei héngt
die GroBe des Imaginirteils von der zufilligen Ver-
teilung der Kopplungen ab. Nach der Beseitigung
des systematischen Anteils (Abb. 2b) erkennt man,
daBl auBler dem rein imagindren Anteil immer noch
ein negativer reeller Anteil iibrig ist, der aber jetzt
im Wesentlichen auf das unsystematische Glied (b)
zuriickzufithren ist. Die starken UnregelmaBig-
keiten der Kurve 2b, die bei Vergroferung der Zahl
der MeBpunkte sicher noch viel stdrker heraus-
gekommen wiren, sind auf die Exponentialfunk-
tionen im Glied (c¢) von Formel (21) zuriickzufithren.

11 WUCKEL, G. und WOLFF, W., Pupinisierte Trager-
froquenzkabel. A.E.U. 2 [1948], 343—357; 3 [1949], 11—23.
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Beim Zusammenschalten der Lieferlingen zum
Verstarkerfeld (etwa 18 km) beseitigt man den sy-
stematischen Anteil des Fernnebensprechens und
damit densystematischen Tauscheffekt durch
Ausgleichskreuzungen in einer der beiden Stamm-
leitungen. Das iibrigbleibende unsystematische Fern-
nebensprechen hat grundsétzlich den gleichen Ver-
lauf wie bei einer oder mehreren Lieferlingen, wie
die Beispiele in Abb. 3 zeigen. Beim Vertauschen
des storenden und des gestorten Stammes gehen in
Gl. (21) die A\’ in die A’ und umgekehrt iiber. Dabei
bekommt z. B. die Klammer (b) irgendeinen ande-
ren positiven oder negativen Wert, dessen Grofie
man aber im einzelnen nicht angeben kann. Es gibt
also hier einen unsystematischen Tausch-
effekt, der auch in den MeBergebnissen zum Aus-
druck kommt. Sein Hauptmerkmal gegeniiber dem
systematischen Tauscheffekt ist, da er sich nicht
durch Ausgleichskreuzungen beseitigen lafB3t.
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Abb. 3.
Ortskurven des Vektors des Fernnebensprechens zwischen
den Stammen eines Sternvierers (nach WUCKEL und
WOLFF).

Ein dritter Tauscheffekt, der in den Arbeiten von
H. Scemipt behandelt wurde, macht sich beim
Nebensprechen zwischen Nachbarvierern bemerk-
bar. Er beruht hiernach auf der verschiedenen Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der verschiedendralligen
Vierer!2,

Die MefBergebnisse lassen sich also ungezwungen
durch die Theorie deuten, insbesondere auch der
Tauscheffekt. Wucker und Worrr fithren dagegen
den systematischen Tauscheffekt im Vierer auf die
ungleichméBige Stromverteilung in den Adern und
im Bleimantel zuriick. Es fehlt aber bei ihnen eine
formelméBige Darstellung dieses Entstehungsmecha-
nismus, so daf} nicht ersichtlich ist, ob es sich dabei
wirklich um nennenswerte Anteile handelt. Die
Tatsache, dal3, wie oben erwihnt, die dquivalenten
Leitschichtdicken so- klein sind, daB die Stréome

12 Den Nachweis des verschiedenen Entstehungsmecha-
nismus des Tauscheffekts im Vierer und des zwischen
Nachbarvierern haben WUCKEL und WOLFF durch einen
sehr anschaulichen Versuch gebracht (Abb. 4 ihres Auf-
satzes).

praktisch nur in der AuBlenhaut der Dréhte und
auf der Innenoberfliche des Bleimantels ﬂleBen
14Bt das fraglich erscheinen.

Anhang I

Das Nebensprechen in einem Biindel ungekreuzter
idealer Leitungen

a) Die verallgemeinerten Telegraphen-
gleichungen

In einem Biindel paralleler Leitungen sind Strom
und Spannung jeder einzelnen Leitung an der Stelle
x durch zwei Differentialgleichungen gegeben, die
man aus den beiden KircuHOFFschen Regeln er-
hilt. Besteht das Biindel aus z Leitungen, dann
bekommt man also zwei Systeme von je z Glei-
chungen. Wir erhalten bei sinusfoérmiger Zeitab-
hiingigkeit, also unter Verwendung der komplexen
Rechnung, fir die erste der beiden Differential-
gleichungen der Leitung mit der Nummer k:

dU,
— = =i (Lydy+Loda+. . - Lidgt. .. Ly dy). (1)

dx
Diese Gleichung sagt aus, daf der Abfall der
Spannung U in dem Léngenelement dx durch den
induktiven Spannungsabfall Jiiw Lidx hervorge-
rufen wird, da3 aber dazu noch die durch die Stréme
in den iibrigen Leitungen induzierten Spannungen
Jiiw Ly, dx, Jyie Lo dx, usw. kommen. Die Selbst-
induktion des Léngenelements der Leitung Lydx so-
wie die Gegeninduktivitdten zwischen den einzelnen
Leitungen Ly dx, Ly, dx usw. kann man aus den
geometrischen Abmessungen berechnen. Das Glei-
chungssystem (1) besteht, wie gesagt, bei z Lei-
tungen aus z Gleichungen, d. h. k durchlduft von
1 bis z alle ganzen Zahlen.
Die zweite fiir die Leitung k geltende Gleichung
lautet :

1

dJ, dJ,
Up=—— (Ku. + Ko, —
iw

dx 2)

Al dl,
A "+ K,,fdk)

Der Unterschied zwischen hineinflieBendem und
herausflieBendem Leitungsstrom in einem Léngen-
element dx ist durch die zeitliche Zunahme der
Ladung ¢,dx dieses Lingenelementes gegeben:
—dJ, =iw g, dx. Gl (2) besagt, daBl durch eine
Spannung U, der Leitung k in allen Leitungen
Ladungen influenziert werden. Die Proportionali-
titsfaktoren zwischen Spannung und Ladung sind
in Gl (2) mit Kj; mit der Dimension F—1 c¢cm be-
zeichnet worden.

Es sind also hier statt der sonst iiblichen Lei-
tungskapazititen, bzw. der gegenseitigen Kapazi-
téten, GroBen mit der reziproken Dimension ein-
gefiihrt worden. Kj nennt man elektrische In-
duktivitit im Gegensatz zur oben verwendeten
magnetischen Induktivitit L,. Die Einfiihrung
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dieser sonst ungebréuchlichen elektrischen Induk-
tivititen und Gegeninduktivititen an Stelle der
Kapazititen und gegenseitigen Kapazitdten hat
hier fiir die Rechnung wesentliche Vorteile, da bei
idealen Leitungen eine einfache Proportionalitit
zwischen elektrischen und magnetischen Induktivi-
titen (i = k) bzw. Gegeninduktivititen (i 4 k)
besteht!3:

Ky = v? Ly; (3)

v ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen
auf der Leitung.

Das Einsetzen von Gl. (3) in GI. (2) bringt eine
bedeutende Vereinfachung, weil nach Differentia-
tion der Gl. (1) nach x die beiden rechten Seiten

der GL (1) und GIL (2) einander proportional
werden :
a2y, . dJ, dlJg dJ;
g w(leE + Lzl‘-a + ... Ly T
dl\ e? (4)
+ ... Ly dx) _ﬁuk.

Man erhilt also fir die Spannung Uj folgende
Differentialgleichung. 2. Ordnung mit konstanten
Koeffizienten :

A2 2
d Uk + o)_ Uk - 0

da«? v2

(4a)

mit der allgemeinen Losung

Uk = A"G_Yx + Bke%VY-E. (5)

A und By, sind Integrationskonstanten, die noch
bestimmt werden miissen; y ergibt sich durch Ein-
setzen von Gl. (5) in Gl (4) zu:

o “
Y=1 - . (5 a)

Das Ergebnis ist also,”daB es auf jeder Leitung
eine vorwirtslaufende und eine riickwirtslaufende
Spannungswelle gibt. Das kilometrische Uber-
tragungsmafl simtlicher Wellen ist das gleiche,
nimlich y, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist
auf allen Leitungen gleich v.

‘Wir setzen nun die Losung (5) in Gl. (1) ein und
erhalten die Stréme auf simtlichen z Leitungen aus
einem System von z Gleichungen, von denen wir
hier nur die k-te aufschreiben:

j 08 WS, Y DT R O R S 0oy
1 -
=;(Ake TP _BeTY). (8

Aus diesen z linearen Gleichungen kénnen wir die
z Strome berechnen; sie enthalten noch die 2z
Integrationskonstanten A4; und Bj. Diese be-
stimmt man aus den Grenzbedingungen am Anfang
und Ende jeder Leitung auf folgende Weise: Die
Leitungen seien an beiden Enden mit ihren Wellen-

widerstdnden Z; =YL, K, abgeschlossen. Es gilt
13 Vgl. Anm. 3.
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daher mit den Bezeichnungen und den Richtungs-
pfeilen der Abb. 4:

U = Ju Zy k=1...%), )
Up=—JZ: (k=2...2)
ko It
Urg | [ ] 24 Zy | || Une

Abb. 4. Vorzeichenfestsetzung am Anfang und am Ende
der Leitung k.

Die Spannung U,, am Anfang der Leitung 1 ist
die dem System aufgepriigte Spannung.

Die Durchfiihrung dieser Rechnung, insbesondere
die Bestimmung der Konstanten A4, und By ist je-
doch schon bei wenigen Leitungen auflerordentlich
verwickelt. Es ist daher zweckmiig, eineNaherungs-
rechnung zu verwenden, die darauf beruht, daf} in
jedem Fall die Riickwirkung der gestorten Leitung
auf die storende vernachléssigt wird, was bei allen
Nebensprecherscheinungen mit sehr grofler Ge-
nauigkeit zuldssig ist'4. Mit dieser Naherung braucht
man nicht mehr gleichzeitig das ganze System der
gekoppelten z Gleichungen (6) zu behandeln, son-
dern kann die einzelnen Gleichungen nacheinander
I6sen.

b) Das Nebensprechen bei zwei Leitungen

Wir behandeln zunéchst den einfachsten Fall, da3
das Biindel nur aus zwei Leitungen besteht. Die
storende Leitung sei mit 1, die gestorte Leitung (mit
Riicksicht auf spiatere Rechnungen) mit 3 bezeich-
net.

Auf der Leitung 1 erhalten wir wegen der An-
passung am Ende und der Vernachldssigung der
Riickwirkung der gestorten Leitung nur eine Welle :

Uy —ye

Gl. (5) und (6) ergibt fir k = 3:

U,=Ug,e % 11, =

U= Aze Y% 4+ Bet ¥, (9a)

Lo ly oLy iy o= ;(Aae YT __BeTY®).  (9b)

Hierin ist J; durch GI. (8) gegeben. J; und U; sind
gesucht, 4, und B, ergeben sich aus den Grenz-
bedingungen (7) fir x = 0 und x = I. Am Anfang
der Leitung fiir x = 0 mull sein Uy = —J5) Z;.
Setzt man das in Gl. (9) ein, so erhidlt man unter
Beriicksichtigung der Tatsache, daBl bei idealen
Leitungen nach Gl. (3) Z, = VL, Kj = vL; = (1/v) K},
ist:

14 Eine wesentliche Rolle . spielt dagegen diese Riick-
wirkung z. B. bei den Absorptionsspitzen auf Freilei-
tungen (vgl. ELLENBERGER, G., Die Absorptionsspitzen
der Leitungsddampfung von Freileitungen. T.F.T. 32 [1943],
76—83).
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1

A3=§

L
UwL—l:-

Andererseits ist fir x =1 nach Gl. (7) Uy =
J3;1 Z4. Damit wird aus Gl. (9):

1 Ly
=% Uio L,

Durch Einsetzen in Gl. (9a) und Gl. (9b) erhilt

—2
B; = e Yl.

man die endgiiltige Losung: (10)
L - —

Uy o U e T2 S0 g 30— 2
2L,

oder unter Verwendung der normierten Spannungen
und Stréme u = U/VZ bzw. i =) JZ und des Kopp-
Ly _ Ky

VL, L, VK K,

lungsfaktors A, =

uy=—ig=uge T2 (1e 2rit==)y 11

Aus GI. (10) bzw. Gl. (11) folgt fir x = I die be-
kannte Tatsache, dall das unmittelbare Fernneben-
sprechen zwischen zwei Leitungen verschwindet.

c) Das Nebensprechen bei drei Leitungen

Die storende Leitung sei mit 1, die gestorte Lei-
tung mit 2 und die dritte Leitung mit 3 bezeichnet.
Die Leitung 2 wird sowohl durch Leitung 1 wie
durch Leitung 3 beeinflut. Da die Riickwirkung
auf die jeweils stérende Leitung vernachlissigt
werden soll, kénnen wir die Stréme und Spannungen
auf 1 nach GI. (8) und auf 3 nach Gl. (10) als ge-
geben ansehen. Aus Gl. (5) und GI. (6) ergibt sich
fir k = 2:

U, =4, e_Yx + Bze+Yw,

(12a)
1 - Ees

Ly, +LyJy+ Ly, 5= ;(Aze e B,e kYe).

(12b)

Setzen wir hierin J, nach Gl. (8) und J; nach
Gl. (10) ein, so konnen wir wie oben bei den zwei
Leitungen aus den beiden Grenzbedingungen (7) fiir
x = O und x = [l die beiden Integrationskonstanten
A, und B, bestimmen. Wir geben hier nur das
Endergebnis an, von dessen Richtigkeit man sich
rasch durch Einsetzen in Gl. (12) und GI. (7) iiber-
zeugen kann:

. Sy(—z
U, = Uye Y“’[gfl-’(l—e =

L (13a)
__ s lee g 2!
o (s )],
—~x L —2v(l—a
hZ,=Uye ¥ [—Tlli.(l_e v '))
(13Db)
Ll 2y
4 143 ’
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oder mit Verwendung der normierten Grofen!®

s A =B
U, =ugpe Y""'|:212(1—e 2l x))
' (14a)
M3y (s 2Yl)]

—~x X - e
ip=uje de[—?m(l_e T l))

Fesn 2 ek
(S Yl)].

Das ist der Spannungs- und Stromverlauf iiber
die ganze Leitung 2, die von der Leitung 1 unmittel-
bar und von der Leitung 3 mittelbar beeinflu3t
wird. Praktisch hat vor allem die Spannung am
Ende und am Anfang der Leitung, d.h. das Fern-
nebensprechen und das Nahnebensprechen Interesse.
Wir erhalten dafiir aus Gl. (14a)

Fernnebensprechen :
Ugt Mg Ao — 2yl
b PR e § 15
o L (U—e 7)) (15a)
Nahnebensprechen :
@ = ()\12_)\13 )\32) (1 _e_2Yl)' (15b)
U 2 4

Hieraus erhilt man weiter das Fernnebenspre-
chen und Nahnebensprechen eines einzelnen Lén-
genelements der Lénge dx, wenn man mit vl < 1

fir 1—e a2yl = 2v dx. sobizt;

dug A1g Mgy

e S |- e JAPOSY. |
uy; 2 e

P (17)
Ugo _ M3 g\ d

Uso " ()\12 2 ) 2

d) Das Nebensprechen bei vier und mehr
Leitungen

Die Berechnung des Nebensprechens in Biindeln
von vier und mehr Leitungen bietet bei Vernach-
lassigung der Riickwirkung keinerlei zusitzliche
Schwierigkeiten. Man berechnet zunéchst Span-

15 Die entsprechende Formel (27) des Freileitungsauf-
satzes ist unrichtig. Es mufl mit den dort benutzten Be-
zeichnungen heiflen :

Fiir ideale Leitungen (xjop = — § A3 hyp) wird:
ugz 1 —Z-Y(l—w))

= _%eN (1 —e
e 12N (

: — oy (l— —2 27
+ N xzN (—e 2y(l—2)  o—2v1) (27

Diese Gleichung ist wegen x1aN = A;3 — % Ay Agy mit
unserer Gleichung (14a) identisch.

Ein anderer Fehler findet sich in Abb. 2 des Freilei-
tungsaufsatzes. Hier muB3 die Kopplungsspule den Wert

Ly L
112 qg haben statt wie angegeben LLL” daz.
4L, \ 12
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nungen und Strome auf sémtlichen ,,dritten‘ Lei-
tungen 3, 4, 5 usw. nach Gl (10); das Nebenspre-
chen auf Leitung 2 ist dann die Summe aller Be-
einflussungen der Leitungen 1, 3, 4, 5 usw. Das
bedeutet, da man statt Gl. (15a) und GI. (15b)
erhilt i

Fernnebensprechen:

u - —2vl

u_zl = —1 (Mahgat Mg Mgt 2 Asat .- 0) (l——e Y)
- (18a)

Nahnebensprechen:

Ugo__ (M2 Marsz Mataz Mshse .

Usg 2 4 4 4 (18b)

(1—e— 21,

Die Formeln zeigen, daBl bei idealen Leitungen
keine lingenproportionalen Glieder auftreten, bzw.
daB bei solchen Leitungen das unmittelbare Fern-
nebensprechen, bei dem nur zwei Leitungen be-
teiligt sind, verschwindet. Aus diesem Grunde gibt
es bei idealen Leitungen auch kein mittelbares
Fernnebensprechen durch doppeltes Fernneben-
sprechen iiber dritte Leitungen, sondern nur das
durch doppeltes Nahnebensprechen entstehende,
das nach Gl. (18a) berechnet werden kann.

e) Giilltigkeitsbereich der abgeleiteten For-
meln

Die Voraussetzung, daB die Leitungen verlustfrei
sind, bedeutet z.B., dal y nach Gl. (5a) rein ima-

giniir ist und daher in GI. (18) der Faktor e 21 ur

eine Phasendrehung, aber keine Démpfung ergibt.
Das entspricht offenbar nicht den praktischen Ver-
hiltnissen. Es zeigt sich, daB man den EinfluB der
Verluste auf den Leitungen ndherungsweise richtig
erfaBt, wenn man sie bei der Wellenausbreitung in
iiblicher Weise durch eine komplexe Fortpflanzungs-
konstante y = B + iz beriicksichtigt, sie jedoch
bei den Kopplungen vernachlissigt. Man kann also
die fiir ideale Leitungen abgeleiteten Formeln auch
fiir wirkliche unbespulte Leitungen benutzen, wenn
man y komplex nimmt und andererseits die Fre-
quenz so hoch wihlt, dal sowohl die Wellenwider-
stinde wie auch die Gegeninduktivitédten reell sind.

Diese Voraussetzung ist, wie erwihnt, bei den un-
bespulten Trigerfrequenzkabeln bei Frequenzen
itber 20...30 kHz bereits gut erfiillt, um so besser
bei den unbespulten 60 kHz-Kabeln und 250 kHz-
Kabeln. Bei Freileitungen trifft dies schon oberhalb
1 kHz zu.

Anhang II

Das Fernnebensprechen bei beliebiger Kopplungs-
verteilung

Bei dem oben behandelten Fall war angenommen,
daB die Kopplungsfaktoren A;; und A, iiber die
ganze Leitungslinge konstant sind. Das ist aber
in vielen Fillen nicht der Fall. Zum Beispiel konnen
die Leitungen gekreuzt sein, wodurch die A ab-
wechselnd positives und negatives Vorzeichen be-
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kommen, oder es kann sich wie bei verdrillten Lei-
tungen die GroBe der A nach einem bestimmten
Gesetz dndern, ja es kann sogar vorkommen, daB
wie beim unsystematischen Nebensprechen von der
GroBe der A nur die statistische Verteilung bekannt
ist. Wir werden daher jetzt den Fall betrachten, daf3
die drei Leitungen in n Abschnitte der Léngen
wy, W, ... w, unterteilt sind, die die Kopplungs-
faktoren A, A, ... A, und A, Ay ... A, haben. A’
bzw. A\’ ist eine andere Schreibweise fiir A; 3 bzw. A,,.

Wir behandeln zunéchst den Fall n = 2 (Abb. 5).
Wenn man die Leitung 3 zunéchst im Punkt A4 auf-
trennt und beide Teilstiicke mit ihren Wellen-

—~ {l Ltg. 7
%)
ﬁ'] Ltg 3
v
2 @Lfﬂz
’ |

——t— WZ ——]

A

“TA‘

|
l-v—W.,

Abb. 5. Zum Additionstheorem des Fernnebensprechens
durch doppeltes Nahnebensprechen.

widerstdnden abschlie3t, ist das Fernnebenspre-
chen der ganzen Linge (w,+w,) gleich der Summe
aus den beiden Teillingen w, und w,, das man aus
Gl (15) erhiilt. Schaltet man in A4 die dritte Leitung
durch, so kommt als weiterer Anteil das Produkt
aus den beiden in Abb. 5 angedeuteten Nahneben-
sprechspannungen hinzu, die sich aus Gl. (11) er-
geben.
Insgesamt erhélt man also:

Us (wy+wy) = (19)
Uy (wytwy)
T e .
. . [T | ke e 1N ¢ TR 2
i ( ) 4 (1 e )
PV — A —2vw
+ 2 (l—e P L (1 e P,
Fir X, = A, und A = Ay’ ergibt sich, wie es

sein muB, fiir die rechte Seite der Wert
. A .
4

Wir setzen weiterhin die Teillinge w als klein
gegeniiber der Wellenldinge voraus, d.h. es ist

(1 o e'—‘zY (w1 +'Wa)).

yw < 1. Damit wird aus Gl (19) wegen
— 2w .
l1—e ~2yw: (20)
u )1+ ¥ r o~y ’ ’ 1~
EZ‘“'_‘%) =— (M A wy 425 A wy) + Y2 AL Ap g w,.
1(wy+wa)

" Fiir drei Teillingen erhélt man nach dem gleichen
Verfahren:

u ) ’ e
i i —;‘ (AL wy 429 3y w,) Y2 Ay wyw,
Ui (wytw.+wg)

-

rarr ’ ’ — 2yw ’
213x3w3+;\3yws(12yw2+e %2 \yw0,)
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und schlieBlich fiir alle n Teillingen:
' (1)

., Ugl Y yminanr ro ?arr
— = — = (M A w20 wat L N A wy) (a)

+ v (A A5 wy wy+ 23" %3 w5 w0y

44 ’ (b)
+. . N Mwa g wy)

14 _—.2 ladd ’ 4 —2‘ W ’
+ v (A w e Y Tagwyt Ay wye el

— 2y

+ .. Now,_g e =1 wy,
9 5
+)‘i’wle Y(Wa‘l‘wa))\; w,
—_2 ) g "
+ ... A _3wp_3ge Y (Wn—g T¥n—1) A, w,
o

—2y (w,—}-w,-!—. W q) A wﬂ)' (c)

+Awe

Aus dieser Formel kann man durch zusédtzliche
Annahmen iiber die Verteilung der A das Fernneben-
sprechen fiir praktisch interessierende Fille er-
halten. Wenn z. B. die A iiber die ganze Leitung
konstant sind (M, =N =... 0 =N, A =1,
=...A\ =1"”) und alle w als gleich angenom-
men werden, ergibt sich mit nw = lund yw < 1 dar-
aus, wie es sein mul, die Formel (15a) fir unge-
kreuzte Leitungen.

In dhnlicher Weise kann man aus Gl. (21) das
Fernnebensprechen fiir gekreuzte Leitungen er-
halten. Z. B. hat man fiir einen Kreuzungsplan nach
Abb. 6 die Werte der Kopplungsfaktoren A nach
dem in der Abb. 6 eingetragenen Schema zu wihlen.
Durch Einsetzen in Gl. (21) erhilt man das Fern-
nebensprechen der aus n = 8 gleichen Teillingen
w bestehenden Linie, sofern der Generator, wie in
Abb. 6 eingezeichnet, in Leitung 1 sendet:
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=1 ®
A x N g Nz vl L,g_7
~ ’ » ) ! FT g (Lo TR B
AT AT AT AT AR
W, (S0 SN Wt Wil SO B W N
» | w | w | w | » | » ! » | w | y
A=A =A T +A L +A AL A |
M (17 2

Abb. 6. Kopplungsverteilung beim #&quivalenten Kreu-
zungsplan nach Abb. 1.

Uy - Bl { -— —2v 2w
~=y2w2 A" \n—1 n—3)e
. o (22)

$(n—B)e T 4. [n—n—1)]

Nach Summierung der in der Klammer stehenden
Reihen erhilt man fir yw < 1 und nw = [:

2 .
% - 7\1 )\r/ [Y_lu,l_ (Yw)s (1 o e_ 2Yl)J

e—2y(n-—2)w} .

Uy 2

~ 3N A YR, (23)

Diese Formel ist ein Sonderfall der im Freilei-
tungsaufsatz abgeleiteten Formel (38) fiir das Fern-
nebensprechen bei Leitungen mit gleichen hochsten
Kreuzungsindizes.

Fiir unseren Zweck besonders wichtig ist im Ver-
gleich hierzu der Betriebsfall, in dem in Abb. 6 der
Generator nicht die Leitung 1, sondern die Leitung 2
speist und dafiir am anderen Ende das Neben-
sprechen in der Leitung 1 gemessen wird. Durch
Einsetzen der entsprechenden Werte von A in GI.
(21) erhalt man gerade den negativen Wert!® von
Gl (22) und damit von Gl (23). Man bezeichnet
diese Erscheinung, dal man beim Vertauschen von
stérender und gestérter Leitung einen anderen Wert
des Nebensprechens erhilt, als Tauscheffekt.

16 Nach AbschluB3 dieser Arbeit stellte sich heraus, daB
Herr F. RINCK in einem bisher unveréffentlichten Aufsatz
aus dem Jahre 1945 gezeigt hat, daB diese Erscheinung bei
allen laingssymmetrischen Kreuzungsplanen auftritt, wenn
die Summe der Kreuzungen in einem Ausgleichsabschnitt .
gerade ist.





