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Die geschichtliche Entwicklung der Nebensprechtheorien 
Von Wilhelm K 1 ein, Berlin 

Die Theorien der gegenseitigen Beeinflussung v on Fernmeldeleitungen haben seit ihren Anfängen vor rund 
40 Jahren vielladJe Wandlungen und Umgestaltungen erfahren. Das wurde bedingt durch die ständige Ent-
widclung der Ubertragungstechnik. aber a uch durch die bessere Einsicht in den außerordentlich verwidcelten 
Entste hungsmechanismus des Nebensprechens. Der vorliegende Au fsatz soll an Hand der Literatur e ine 
Ubersicht über di ese Entwidclung geben . Dabe i sind bei der Auswahl der besprochenen Arbeiten die zusam-

me nfassenden Darstellungen bevorzugt , so daß a lso Priori tätsfragen nicht berüdcs!chtigt sind. 

Einleitung 
Das Nebensprechen, d. h. die gegenseitige Beein-

flussung von Fernmeldeleitungen ist heute das Haupt-
problem der Ubertragungstechnik auf symmetrischen 
Leitungen. Immer dann, wenn Leitungen in einem 
Kabel oder auf einem Freileitungsgestänge ein grö-
ßeres Stück parallel betrieben werden, tritt Energie 
aus einer der Leitungen in die anderen über und stört 
dort mehr oder weniger die Ubertragung. Da für jede 
Ubertragung eine bestimmte Güte gewährleistet wer-
den muß, ist das höchstzulässige Verhältnis zwischen 
Störspannung und Nutzspannung in einer Leitung vor-
geschrieben. Eine Vergrößerung der Zahl der Nach-
richten, also eine Verbreiterung des übertragenen Ge-
samtfrequenzbandes würde aber eine Uberschreitung 
der zulässigen Nebensprechspannung bringen, weil 
bei diesen Leitungen mit wachsender Frequenz das 
Nebensprechen ungünstiger wird. Eine solche bessere 
Ausnutzung der Leitungen ist daher nur möglich, wenn 
es gleichzeitig gelingt, z. B. durch konstruktive Maß-
nahmen oder durch besseren nachträglichen Ausgleich 
die Nebensprecheigenschaften der Linie zu verbessern. 

Die technischen Gebilde, für die die Nebensprech-
theorie heute in der Hauptsache von Interesse ist, sind 
in Bild 1 bis 4 dargestellt. Die Freileitungslinien mit 
zwei Leitungen (Bild 1) und drei oder mehr Leitungen 

Bild 1. Doppel-Drehkreuzlinie 

Bild 2. Mastbild der Vierfach-Trägerfrequenzlinie 

(Bild 2) werden mit einer Höchstfrequenz von etwa 
150 kHz betrieben. Bei der Doppe 1 - Drehkreuz -
l in i e beruht die Beseitigung des Nebensprechens 
u. a. auf der aus dem Bild ersichtlichen gegenseitigen 
Verdrillung der beiden Leitungen, die Vier fach -

T r ä g e r f r e q u e n z 1 i n i e besteht demgegenüber 
aus Paralleldrahtleitungen, die nach einem bestimmten 
Kreuzungsschema punktweise gekreuzt sind. Bild 3 

Bild 3. 24-paariges Trägerfrequenzkabel 

zeigt ein v e r s e i 1 t e s T r ä g e r f r e q u e n z -
k ab e 1, das aus 9 + 3 = 12 Sternvierem besteht. Für 
die Gegenrichtung ist ein zweites gleiches Kabel er-
forderlich; die Beeinflussung dieser beiden nebenein-
anderliegenden Kabel ist aber vernachlässigbar im 
Vergleich zu der der Leitungen innerhalb eines Kabels. 
Anders liegen die Dinge bei zwei k o a x i a 1 e n K a -
b e 1 n (Bild 4), denn hier besteht jedes Kabel nur aus 
einer einzigen Leitung, so daß also ausschließ-
lich das Nebensprechen zwischen den beiden Kabeln 
zu betrachten ist. Zwei derartige Kabel (jedes für eine 
Gesprächsrichtung) werden heute z. B. mit 960 Ge-
sprächen in einem Frequenzband von 60 kHz bis 
4028 kHz belegt. 

Zwischen dem Nebensprechen der Freileitungen 
und der verseilten Kabel einerseits und dem der koaxi-
alen Kabel andererseits besteht hinsichtlich der Ent-
stehung ein grundlegender Unterschied. Bei den er-
steren entsteht das Nebensprechen dadurch, daß die 
störende Leitung um sich herum ein elektrisches Feld 

Bild 4. Koaxiales Kabel 

und ein Magnetfeld erzeugt und daß durch diese bei-
den Felder die Energie auf die anderen Leitungen 
übertragen wird. Diese Energie wird um so größer, je 
höher die Frequenz ist. Anders ist es bei den koaxialen 
Kabeln. Hier dringen die Felder nur bei tiefen Fre-
quenzen durch die Rohre hindurch und geben so Ver-
anlassung zum Nebensprechen. Mit zunehmender Fre-



184 Die geschichtliche Entwicklung der N ebensprechtheorien FREQUENZ 
Bd . 8/1954 Nr. 6 

quenz jedoch verringern sich infolge der Stromver-
drängung die durchdringenden Felder und damit das 
Nebensprechen immer mehr. Bei koaxialen Kabeln ist 
daher für das Nebensprechen die tiefste über-
tragene Frequenz die kritische. Das Nebensprech-
problem hat demnach hier nicht die große wirtschaft-
liche Bedeutung, weil eine Vergrößerung der Ge-
sprächszahl durch Erhöhung der h ö c h s t e n über-
tragenen Frequenz keine Verschlechterung des Ne-
bensprechens bedingt. Wir werden uns aus diesem 
Grunde hier nicht weiter mit diesen koaxialen Kabeln 
befassen1 ), sondern uns auf die ungeschirmten Lei-
tungen beschränken, also auf die Freileitungen und 
die verseilten Kabelleitungen. 

Nahnebensprechen und Fernneben-
sprechen 

Die Theorie des Nebensprechens auf einem Lei-
tungsbündel entwickelte sich kurz vor dem ersten 
\.\Teltkrieg, als man erkannte, daß die sehr uner-
wünschte gegenseitige Beeinflussung der Leitungen 
durch die elektrischen und magnetischen Felder in 
ihrer Umgebung hervorgerufen wird. Bei dem nieder-
frequenten Betrieb einer Zweidrahtleitung ohne Ver-
stärker wird auf der Leitung in beiden Richtungen ge-
sprochen. Bei zwei derartigen Leitungen stören also 
nach Bild 5 sowohl das Nahnebensprechen N- (stören-

StiJ'rende Leitung 

~ ?'.,,.? <.,,. .......... ...._',, ~ .,,,.,...,,,, .,,,,,,,,. ..._..._, __ 
~--"A"""-" .....,;;;;: -~ 

Oestö'rte Leitung 

Bild 5. N ahnebensprechen N und Fernnebensprechen F 
beim Gegensprechen auf eine r Doppelle itung 

(N iederfrequenzhe trieb) 

der Sender und gestörter Empfänger am gleichen Ort) 
wie das Fernnebensprechen F (störender Sender und 
gestörter Empfänger an verschiedenen Enden der Lei-
tungen). Bei Freileitungen ist das Nahnebensprechen 
wesentlich größer als das Fernnebensprechen, also 
genügt es hier, beim Niederfrequenzbetrieb sich mit 
dem Nahnebensprechen zu befassen. Für Kabelleitun-
gen mit Zweidrahtverstärkern gilt das gleiche, und 
auch bei Vierdrahtleitungen ist zwischen den beiden 
Gesprächsrichtungen das Nahnebensprechen wirk-
sam. Durch das Aufkommen der Trägerfrequenz-
technik zwischen den beiden Weltkriegen bekam 
man aber die Möglichkeit, in allen Fällen das un-
günstigere Nahnebensprechen zu vermeiden. Seit 
dieser Zeit ist dann vor allem die Theorie des Fern-
nebensprechens entwickelt worden. 

Die Theorie des Freileitungs-
Nebensprechens 

Die grundlegende zusammenfassende Arbeit über 
das Nebensprechen bei Freileitungen stammt von K. 
W. Wagner [1) aus dem Jahre 1914. Sie behandelt 
an sich die Beeinflussung einer Fernmeldeleitung durch 

1) Als zusammenfassende Da rs te llu ng vgl. H. K a d e n , Die e lek.t ro-
magne tische Schirmung in de r Fernm elde- und Hodl frequenztechnik , 
Springer-Ve rlag 1950. 

Wanderwellen auf einer parallellaufenden Hoch-
spannungsleitung, doch ist die Theorie so allgemein 
gefaßt, daß sie auch den praktisch viel wichtigeren 
Fall des Nahnebensprechens zweier Fernmelde-
leitungen enthält. Besonders nachdrücklich hat 
Wagner dabei (wie auch in einem späteren 
Aufsatz [12) von 1934) auf die Vorteile des 
Begriffs der e 1 e kt r i s c h e n Induktivität bzw. 
Gegeninduktivität an Stelle der Kapazität hin-
gewiesen, weil diese elektrische Induktivität unter 
den hier vorliegenden Voraussetzungen proportional 
der üblichen magnetischen Induktivität ist und weil 
sie einfach aus den geometrischen Abmessungen zu 
berechnen ist. Dieser Begriff hat sich jedoch damals 
nicht eingebürgert. Erst in neuester Zeit [37) ist man 
wieder auf ihn zurückgekommen. 

Eine wesentliche Verringerung des Nahneben-
sprechens ist durch Kreuzen der Leitungen zu er-
reichen. Daher untersuchte man damals die Theorie 
des Nahnebensprechens gekreuzter Paralleldraht-
leitungen und es wurde die Kreuzungstechnik dieser 
Leitungen entwickelt (Pinke r t 1919 (2), V o s u. 
Au r e 11 1936 [151). 

Inzwischen erwies es sich durch das Aufkommen 
der Freileitungsträgerfrequenztechnik als notwendig, 
auch das Fernnebensprechen zu untersuchen. Dabei 
zeigte sich die überraschende Tatsache, daß bei Ver-
nachlässigung der inneren magnetischen Induktivi-
täten zwischen nur zwei Leitungen überhaupt kein 
Fernnebensprechen auftritt, weil in diesem Fall 
sich die vom elektrischen Feld und vom Magnet-
feld herrührenden Anteile am fernen Ende genau auf-
heben. Diese Voraussetzung ist bei Freileitungen 
sehr gut erfüllt, andererseits war natürlich in der 
Praxis Fernnebensprechen zu beobachten. Auf der 
Suche nach einer Erklärung für diese Unstimmigkeit 
machte man denjenigen Anteil des Nahneben-
sprechens dafür verantwortlich, der durch Reflexionen 
an Anpassungsfehlern an das ferne Ende der gestörten 
Leitung gelangt. So stehen z.B. V o s u. Au r e 11 [15] 
noch im Jahre 1936 ganz eindeutig auf diesem Stand-
punkt und auch heute noch wird z. T. die Bedeutung 
dieses reflektierten Nahnebensprechens überschätzt. 
Tatsächlich kann man es mit einiger Sorgfalt bei der 
Anpassung verhältnismäßig leicht soweit herabsetzen, 
daß es bedeutungslos wi~d. 

Es hat lange gedauert, bis man den wirklichen Ent-
stehungsmechanismus des Fernnebensprechens er-
kannte. Erst 1934 zeigte A. G. Ch a p man [9) in einer 
eingehenden Darstellung, daß bei Freileitungen das 
Fernnebensprechen durch doppeltes Nahnebenspre-
chen über dritte Leitungen entsteht (Bild 6), und kurz. 

....-------------St_iir_e-,nde Leitung P1 ------:---..,_-........ ---, ~ 
1 t ;;i't } Orilte Leitung 

1 ., ' ,, ,, 1 -.-,,,_-r~ < 
{ ( { ~, Oesto'rte Leitung P1 '---~-::... ... ~~ ~ 

Bild 6, Entstehung de s Fernnebensprechens durch 
doppeltes N ahnebensprechen über eine dritte Leitung 

zuvor hatte H. K ade n [8] in einer Patentschrift, die 
sich mit dem Fernnebensprechen gekreuzter Freileitun-
gen befaßt, ebenfalls diesen Mechanismus des Bild 6 
vorausgesetzt. Man glaubte aber damals, als dritte Lei-
tungen kämen vor allem die Viererphantome in Frage, 
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während man die unsymmetrischen Systeme vernach-
lässigen könne. Später zeigte sich jedoch (28, 32, 33]. 
daß gerade diese an der Entstehung des Fernneben-
sprechens besonders beteiligt sind. 

In der erwähnten Patentschrift [8] und später in (16] 
hatte K ade n auseinandergesetzt, daß bei Freileitun-
gen mit g 1 eichen höchsten Kreuzungsindexen das 
Fernnebensprechen längenproportional ist und daß 
man es aus diesem Grunde in der Regel betrieblich 
nicht mehr beherrschen kann, während es bei ver -
sc hieden e n höchsten Kreuzungsindexen prak-
tisch v erschwindet. Allerdings ist die von K a d e n 
daraus abgeleitete Forderung, man solle g 1 eiche 
h öchste Kreuzungsindexe in den Kreuzungsplänen der 
Leitungen unbedingt vermeiden, in der Praxis meist 
nicht zu verwirklichen. Aus dieser Schwierigkeit half 
erst der Vorschlag von F. R in c k aus dem Jahre 1942, 
die längenproportionalen Anteile des Fernneben-
sprechens durch eine zusätzliche Kreuzung in der 
Mitte der beiden Leitungen zum Verschwinden zu 
bringen (131]. Seite 166). Diese Uberlegungen gelten 

. zwar zunächst für die gekreuzten Paralleldrahtleitun-
' gen, sie lassen sich aber leicht auf die Doppel-Dreh-

kreuzlinien nach Bild 1 übertragen. Mit diesen Zusatz-
kreuzungen w;urden daher während des zweiten Welt-
krieges eine große Zahl von Doppel-Drehkreuzlinien 
mit bestem Erfolg in Betrieb genommen (29, 31]. Vor-
aussetzung ist hierbei jedoch, daß die Linie nicht 
schon zusätzliche Kreuzungen durch grobe Baufehler 
enthält. Da das bei Doppel-Drehkreuzlinien leicht vor-
kommen kann, müssen diese Kreuzungsfehler vor dem 
Anbringen der R i n c k sehen Zusatzkreuzungen auf-
gesucht (27] und beseitigt werden. 

Die Notwendigkeit, die günstigste Bauweise der 
Doppel-Drehkreuzlinien zu finden, führte außerdem 
zur Entwicklung einer zahlenmäßigen Theorie des 
Nebensprechens dieser Linien, mit deren Hilfe man 
u . a . ein Berechnungsverfahren für das Fernneben-
sprechen aus den geometrischen Abmessungen erhielt. 
An einer 7 km langen Versuchslinie Rathenow-
Premnitz konnte gezeigt werden, daß die so gewon-
nenen Rechenwerte überraschend gut mit den Meß• 
werten übereinstimmten [28] . Es war damit wohl erst-
malig gelungen, das Fernnebensprechen eines Lei• 
tungsbündels formelmäßig darzustellen, so daß eine 
einfache zahlenmäßige Berechnung aus den Abmes-
sungen möglich wurde. Später wurde das Berech-
nungsverfahren auch auf gekreuzte Paralleldraht-
leitungen ausgedehnt. Für den Fall einer Vierfach-
Trägerfrequenzlinie wurde das Verfahren an einer 
20 km langen Versuchslinie Frankfurt (Oder)-Ziebin-
gen geprüft und ebenfalls in ausgezeichneter Uber-
einstimmung mit den Meßwerten gefunden i32] . Da die 
Erweiterung auch auf größere Leitungszahlen ohne 
Schwierigkeit möglich ist, ist hiermit die Theorie des 
systematischen2

) Nebensprechens auf Freileitungen 
geklärt. 

Die Theorie des Nebensprechens ver-
seilter Kabel 

Eine ganz andere Entwicklung als die Freileitungs-
theorie hat die Theorie des Nebensprechens der ver-
seilten Kabel genommen. Hier befaßte sich der grund-
legende Aufsatz von K. K ü p f m ü 11 e r aus dem 

2) Das sys temati sche Nebensprechen is t dasj enige, d as sich be i Ver-
nachl<lssigung aller Bauungenauigkei ten , also bei ideal genau gebaqter 
Lini fl ergibt. 

J ahre 1923 [3] entsprechend den damaligen prak-
tischen Bedürfnissen mit den stark pupinisierten Lei-
tungen und mit dem spulenfeldweisen Ausgleich ihres 
Nahnebensprechens durch Zusatzkondensatoren. Bei 
diesen Leitungen kann man die induktive Beeinflus-
sung v ernachlässigen, es ist also nur die kapazi-
tive wirksam. Daher lag es nahe , von den Maxwell-
sehen Teilkapazitäten zwischen den einzelnen Dräh-
ten auszugehen, weil man aus ihnen leicht die kapa-
zitiven Kopplungen zwischen den einzelnen Leitungen 
erhalten kann. Allerdings bedeutet dieser Weg bei 
größeren Leitungsbündeln einen Verzicht auf die Be-
rechnung der Kopplungen aus den geometrischen Ab-
messungen, denn es ist praktisch nicht möglich, ein 
System von vielen linearen Gleichungen (nämlich die 
Beziehung zwischen Teilkapazitäten und geometri-
schen Abmessungen) zahlenmäßig zu lösen3) (37]. Die 
Theorie des Nebensprechens auf Kabelleitungen hat 
sich daher bis in die letzte Zeit im wesentlichen dar-
auf beschränken müssen, den Zusammenhang zwischen 
den gemessenen Kopplungen und dem Nebensprechen 
zu behandeln. 

Mit der Verringerung der Pupinisierung bei den 
„leicht" und „sehr leicht" belasteten Leitungen4) ab etwa 
1932 ergaben sich für das Nebensprechen sehr schwie-
rige Probleme. Denn bei diesen Leitungen ist der in-
duktive Anteil des Nebensprechens nicht mehr zu 
vernachlässigen; die Gegeninduktivität zweier Lei-
tungen ist aber bei diesen Frequenzen, wie G. W u k -
k e 1 (11] in umfangreichen meßtechnischen Unter-
suchungen nachgewiesen hat, infolge der unvollkom-
menen Stromverdrängung im Bleimantel nicht mehr 
reell, sondern sie ist komplex und stark frequenz-
abhängig. Durch eine Berücksichtigung dieser Er-
scheinung würde eine zahlenmäßige Theorie des 
Neb~nsprechens außerordentlich verwickelt werden, 
so daß man sich damals auf qualitative Betrachtungen 
beschränkt hat. 

Inzwischen ist man durch die Weiterentwicklung 
der Trägerfrequenztechnik über diesen unbequemen 
Frequenzbereich hinausgekommen (1939: U-System 
bis 60 kHz, 1950: V 60 bis 252 kHz, 1954 : V 120 bis 
552 kHz), so daß sich hier weitere Untersuchungen er-
übrigten. Bei den heute üblichen Höchstfrequenzen hat 
sich das Problem wieder wesentlich vereinfacht, denn 
die Stromverdrängung ist jetzt auch im Bleimantel 
praktisch vollständig, d. h. es sind in den Leitern 
keine Magnetfelder mehr vorhanden. Da man also die 
inneren Induktivitäten vernachlässigen kann, hat man 
bei diesen Trägerfrequenzkabeln die gleichen einfachen 
Verhältnisse wie bei Freileitungen (magnetischer und 
elektrischer Anteil des Fernnebensprechens kompen-
sieren sich, das Fernnebensprechen kommt · also bei 
richtigem Abschluß nur durch doppeltes Nahneben-
sprechen über dritte Leitungen zustande). Aus diesem 
Grunde ist auch bei den modernen verseilten Träger-
frequenzkabeln eine Berechnung des Nebensprechens 
aus den geometrischen Abmessungen grundsätzlich 
genau so möglich wie bei Freileitungen. 

Bei der Durchführung dieser Nebensprechtheorie 
für Trägerfrequenzkabel ergeben sich allerdings zwei 
Schwierigkeiten. Erstens ist durch die Verseilung im 

3) Formal läßt s ich d ie Lösung bekanntlich mit H ilfe der Cr amerschen 
Rege l a ls Quo ti ent ·zwe ier Determinanten hinsdu eib en, aber die tal-
säd1li dle Ausrechnung dieser De terminanten is t nur für Sy steme v on 
wenigen Gle ichungen möglich. 

4) Bei den sog. L- und S-Leitungen mit höchsten Ubertragungs-
f requenzen von 6 kHz bzw. 16 kHz. 



186 Die geschichtliche Entwicklung der Nebensprechtheorien F R EQUE N Z 
Bd. 8/1954 N r. 6 

Kabel der geometrische Aufbau wesentlich ver-
wickelter als auf einem Freileitungsgestänge. Es zeigt 
sich jedoch, daß man bei der Berechnung der Gegen-
induktivitäten durch geschickte Vernachlässigungen 
trotzdem zu hinreichend einfachen Formeln kommt. 
Wesentlich ernster ist aber die zweite Schwierigkeit, 
die darin besteht, daß infolge des engen Aufbaus im 
Kabel unvermeidliche Bauungenauigkeiten (wie z.B. 
Drahtverlagerungen) sich stark auf das Nebensprechen 
auswirken. Es entsteht dadurch zusätzlich ein sog. 
u n s y s t e m a t i s c h e r Anteil des Nebensprechens, 
der häufig das systematische Nebensprechen, das bei 
ideal gebautem Kabel auftreten würde, sogar übertrifft. 
Der Berechnung aus den geometrischen Abmessungen 
ist natürlich nur der systematische Anteil zugänglich5), 

weil nur für ihn die Drahtlage an jedem Punkt des 
Kabels bekannt ist. Uber den zufälligen Kopplungs-
verlauf über die Länge infolge der Bauungenauig-
keiten fehlt dagegen zunächst jeder Anhaltspunkt. Es 
ist daher sehr erwünscht, daß man umgekehrt mit 
Hilfe der Theorie aus den gemessenen Nebensprech-
werten Aussagen über den Kopplungsverlauf im Kabel 
machen kann. Dabei geht man so vor, daß man den 
Kopplungsverlauf in eine Fourierreihe entwickelt, von 
der man einzelne Koeffizienten aus den Meßwerten er-
rechnen kann [38] . Ein Teilproblem, nämlich das Nah-
nebensprechen bei sinusförmiger Kopplungsvertei-
lung, ist bereits in der erwähnten Arbeit [3] von 
K ü p f m ü 11 er aus dem Jahre 1923 behandelt. 

Näher untersucht ist bisher insbesondere das Im -
v i e r e r - F e r n n e b e n s p r e c h e n. Für dieses 
Nebensprechen ist der Tauscheffekt6) kennzeichnend, 
über dessen Entstehung z. Z. allerdings noch die Mei-
nungen auseinandergehen [30, 35]. Nach Ansicht des 
Verfassers [33, 38] beruht er im Vierer im wesent-
lichen darauf, daß das Fernnebensprechen durch .dop-
peltes Nahnebensprechen über dritte Leitungen (nach 
Bild 6) zustandekommt und beim Leitungstausch sein 
Vorzeichen ändert. Er muß daher verschwinden, wenn 
man diesen längenproportionalen Anteil beseitigt; das 
ist durch Zusatzkreuzungen möglich, wie es bei Frei-
leitungen nach dem obenerwähnten Vorschlag von 
F. R in c k bereits üblich ist und wie es für Kabel 
in einer Patentschrift der AEG [21] aus dem Jahre 1941 
vorgeschlagen wurde, alle-rdings ohne daß man sich 
damals die Wirkungsweise dieser Zusatzkreuzungen 
erklären konnte. 

Eine zusammenfassende Theorie des N e b e n -
v i e r e r - N e b e n s p r e c h e n s bei Trägerfrequenz-
kabeln fehlt noch. Aus ihr werden sich insbesondere 
die Vorschriften für die Wahl der Schlaglängenver-
hältnisse ergeben, wie sie zum Teil bereits seit langem 
bekannt sind (7, 10]. Auch bei diesem Nebensprechen 
gibt es einen Tauscheffekt, die hier jedoch im wesent-
lichen durch die Verschiedenheit der Wellengeschwin-
digkeit auf den Leitungen zustande kommt. Sie rührt 
von den geringen Unterschieden der Drahtlängen in-
folge der verschiedenen Schlaglängen der einzelnen 
Vierer her [36] . 

5) Entsprechend e Berechnungen für das Imvierer-Fernnebensprechen 
bis 500 k Hz in e inem Trägerfrequen zk abel a us 12 Ste rnvierern w urden 
vom V erfasser und seinen Mitarbe itern im Insti tut für Schwingungs-
fo rschung d er Techn ischen Univ ersitä t Be rlin durchgeführt und in b e fri e -
digender Ubereinstimmung mit den Meßergebnissen gefu nden . 

6) Man v ers teht d arunter die Erscheinung, daß man bei Vertauschen 
von s töre nder oder ges tör te r Leitu ng andere Nebensprechwerte e rhä lt. 
Dieser Tauscheffekt erschwert d en Ausgleichdes Nebenspreche ns n ach der 
A uslegung d e& Kabels . 
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