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Kurzfassung

Die Schirmwirkung geschirmter symmetrischer Paare wird durch den Kopplungswiderstand
Zr im unteren Frequenzbereich und durch die Schirmdampfung as und/oder die Kopplungs-
dampfung ac bei hdheren Frequenzen beschrieben. Fir ungeschirmte symmetrische Paare
wird die Kopplungsdampfung bei tiefen Frequenzen eingefiihrt. Die Schirmwirkung unge-
schirmter symmetrischer Paare kann im Prinzip mit dem gleichen Messaufbau wie fur ge-
schirmte symmetrische Paare gemessen werden, allerdings getrennt als Kopplung am nahen
und am fernen Ende.

Es wird gezeigt, dass die Schirmwirkung eines Kabels mit einem einzigen ungeschirmten
symmetrischen Paar gleich seiner Unsymmetriedampfung ist. Die Kopplungsdampfung ge-
schirmter einzelner Paare ist die Summe aus Unsymmetriedampfung und Schirmdampfung.
Die Schirmwirkung mehrpaariger ungeschirmter Kabel, wie z.B. fir die Datenubertragung
eingesetzt, ist die Summe der Unsymmetrieddmpfung des einzelnen Paares plus der
Schirmwirkung der zusatzlich vorhandenen Paare im Kabel.

1 Einleitung

Der Begriff "elektromagnetische Verschmutzung" beschreibt den stdndigen Anstieg ge-
winschter und unerwunschter elektromagnetischer Strahlung in unserer Umgebung. Daten-
netze mit symmetrischen Kabeln werden in verschiedenen Umgebungen betrieben, z. B. in
Blrogebauden, Industriefabriken oder in Fahrzeugen der Automobilindustrie. Um zu gewahr-
leisten, dass sich komplexe Systeme nicht gegenseitig storen, ist eine Abschirmung der Sys-
teme dringend zu empfehlen; die Messung des EMV-Verhaltens sowohl der Komponenten
als auch der gesamten Systeme ist zwingend erforderlich.

Andererseits wird die Abschirmung symmetrischer Kabel als teuer empfunden; au3erdem
erhoht der Kabelschirm das Gewicht des Gesamtsystems.

Es stellt sich daher die Frage, wie gut die Schirmwirkung von nicht geschirmten symmetri-
schen Paaren ist und welche Prifverfahren geeignet sind, eine entsprechende Schirmwir-
kung nachzuweisen. Neuere Systeme wie Single Pair Ethernet kbnnen das Frequenzband
bis in den kHz-Frequenzbereich verwenden, sodass das Verhalten ungeschirmter symmetri-
scher Kabel auch bei niedrigen Frequenzen bewertet und geeignete Testmethoden definiert
werden mussen.

Der folgende Bericht beschreibt den physikalischen Hintergrund der Schirmwirkung von ge-
schirmten und ungeschirmten symmetrischen Paaren sowie geeignete Messverfahren basie-
rend auf IEC 62153-4-9 [5]. Die Erweiterung der IEC 62153-4-9 zur Messung der Schirmwir-
kung von nicht geschirmten symmetrischen Paaren wird beschrieben und diskutiert.



2 Schirmungsparameter
2.1 Allgemeines

Um eine Leitung gegen aullere elektromagnetische Beeinflussungen zu schitzen, bzw. um
Abstrahlung in die Umgebung zu vermeiden, wird diese mit Schirmen aus Metallfolien
und/oder Geflechten umgeben. Fur besonders storanfallige Umgebungen verwendet man
auch aufwendigere Schirmkonstruktionen aus mehreren Lagen oder mit magnetischen
Werkstoffen. Im Fall, dass zur Signallbertragung Leiterpaare verwendet werden, tragt auch
deren Symmetrie zusatzlich zum Schirm zur gesamten Schirmwirkung der Konstruktion bei.

Die alleinige Wirkung des Schirmes wird durch den Kopplungswiderstand und die Schirm-
dampfung beschrieben. Der Einfluss der Symmetrie wird durch die Unsymmetriedampfung
erfasst. Die Gesamtwirkung von Schirm und Symmetrie (im Fall symmetrischer Priflinge)
wird durch die Kopplungsdampfung beschrieben.

2.2 Kopplungswiderstand

Der Kopplungswiderstand Z; ist gemaR Bild 1 definiert als das Verhaltnis des Spannungsab-
falls U, langs des Schirmes auf der gestorten Seite zu dem Stérstrom /; auf der anderen Sei-
te des Schirmes. Die Dimension des Kopplungswiderstandes ist Milliohm pro Meter. Er ist
nach der Definition messbar an elektrisch kurzen Priflingen [1].

Bild 1: Definition des Kopplungswiderstandes
2.3 Schirmdampfung

Die Schirmdampfung ist ein MaR fur die Gite des Schirms und ist anwendbar fur elektrisch
lange Priflinge. Sie ist das logarithmische Verhaltnis von eingespeister Leistung P; zu
abgestrahlter Leistung P..

a, =10-log(P,/P,) (2)

Einzelheiten zur Messung der Schirmdampfung sind in IEC 62153-4-4 [2] beschrieben.
2.4  Unsymmetriedampfung

Geschirmte symmetrische Paare kénnen auf verschiedene Arten betrieben werden. Im
symmetrischen Betrieb (Gegentaktbetrieb, Differential Mode) flieRt dabei durch den einen
Leiter der Strom + I und durch den anderen der Strom —/I . Durch den Schirm flief3t hierbei
kein Strom. Im unsymmetrischen Betrieb (Gleichtaktbetrieb, Common Mode) flief3t durch
beide Leiter jeweils der halbe Strom +1/2. Durch den Schirm fliet der gesamte
ricklaufende Strom — I, ahnlich wie bei einem Koaxialkabel [6, 7, 8].

Bei einem idealen Kabel sind beide Betriebsarten voneinander unabhangig, bei realen
Kabeln finden aufgrund von Kabelasymmetrien jedoch Wechselwirkungen zwischen den
beiden Betriebsarten statt.



Die Unsymmetrieddmpfung ay eines Kabels beschreibt im logarithmischen MaR, wie viel
Leistung vom Gegentaktsystem in das Gleichtaktsystem (oder umgekehrt) tUberkoppelt. Sie
ist das logarithmische Verhaltnis von eingespeister Leistung im Gegentaktbetrieb Py zu der in
den Gleichtaktbetrieb Ubergekoppelten Leistung P..

a, =10-log(P, /P,) (3)

Unterschiedliche Leiterwiderstande, Isolationsdurchmesser, Aderkapazitaten, ungleich-
mafige Verseilung und wechselnde Abstande der Innenleiter zum Schirm sind Ursachen flr
die Unsymmetrie.
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Bild 2: Gleichtakt- und Gegentaktbetrieb

Fur tiefe Frequenzen nimmt die Unsymmetrieddmpfung mit der Lange ab. Mit steigender
Frequenz und/oder Lange nahert sich die Unsymmetriedampfung - ahnlich wie die Schirm-
dampfung - asymptotisch einem Grenzwert an. Die Unsymmetrie |asst sich sowohl fir das
sendernahe als auch fir das senderferne Ende eines Kabels ermitteln [10].

2.5 Kopplungsdampfung

Die Kopplungsdampfung geschirmter symmetrischer Paare beschreibt die globale Wirkung
gegen elektromagnetische Interferenz (EMI) und bertcksichtigt sowohl die Wirkung des
Schirms als auch die Symmetrie bzw. die Unsymmetriedampfung des Paares. In erster Na-
herung und bei niedrigen Frequenzen wird die Kopplungsdampfung ac eines einzelnen
symmetrischen Paares als die Summe der Unsymmetriedampfung ay des verseilten Paares
und der Schirmungdampfung as des Schirms betrachtet.

a, =4, +a @

Dabei wird die Schirmdampfung nach IEC 62153-4-4 als Maximalwert der Messkurve inner-
halb des relevanten Frequenzbereichs definiert. Daher sollte Gl. (5) ac = ay + as max lauten.

3 Prifverfahren

3.1 Triaxialverfahren

Das Grundprinzip des Triaxialen System besteht aus zwei gekoppelten Systemen; wobei das
innere System vom Prifling und das aufere System vom Messrohr und dem auferen Leiter

des Priflings gebildet wird; (der innere Leiter des duReren Systems ist der auldere Leiter des
inneren Systems).



Am nahen Ende ist der Schirm des Priflings durch einen Kurzschluss mit dem Messrohr
verbunden. Dieses Prinzip gilt sowohl fiir koaxiale als auch fir geschirmte symmetrische Ka-
bel.
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Bild 3: Grundprinzip des Triaxialverfahrens

Das Prinzip des Triaxialen Systems ist als IEC 62153-4-3 (Kopplungswiderstand) als IEC
62153-4-4 (Schirmdampfung) und IEC 62153-4-9 (Kopplungsdampfung) genormt [1, 2, 4].

3.2 Messung der Kopplungsdampfung mit Mehrtor-VNA
Die Messung der Kopplungsdampfung von symmetrischen Leitungen erfolgt bisher entweder

mit Absorberzangen [3] oder einem triaxialen Messaufbau [5]. Die Messung mit Absorber-
zangen hat einige Nachteile gegenuber der Messung mit dem triaxialen Aufbau [10].
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Bild 4: Kopplungsdampfung mit Standard-Messkopf und Multiport NWA, IEC 62153-4-9

In Bild 4 ist der prinzipielle Messaufbau zur Messung der Schirmdampfung und der
Kopplungsdampfung geschirmter symmetrischer Paare dargestellt. Wie beim Grundprinzip
des Triaxialverfahrens nach Bild 3 ist auch hier der Schirm des zu prifenden Kabels am
sendernahen Ende mit dem Rohr kurzgeschlossen [5].

3.3 Schirmwirkung ungeschirmter symmetrischer Paare

Das Triaxialverfahren hat sich als Referenzmethode fir die Messung von geschirmten sym-
metrischen Kabelpaaren bewahrt. Daher die Idee, es auch flr ungeschirmte symmetrische
paarige Kabel zu verwenden. Dies wurde das triaxiale Verfahren zum Referenzverfahren fur
die Abschirmung und Kopplungsdampfung von koaxialen, geschirmten und ungeschirmten
symmetrischen Paarkabeln machen. Dabei sollte grundsatzlich zwischen einzelnen nicht ge-
schirmten Paaren und mehreren nicht geschirmten Paaren unterschieden werden.

Bei mehreren ungeschirmten Paaren hangt das EMV-Verhalten bzw. das Prufergebnis von
der Behandlung der verbleibenden Paare ab, d.h. auch von den Lastbedingungen.

Bild 5 zeigt den prinzipiellen Messaufbau flir ungeschirmte symmetrische Paare. Der Prifling
wird im Gegentaktbetrieb Uber zwei halbstarre 50 Ohm Koaxialkabel mit den beiden Genera-
toren und dem Messrohr verbunden.
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Bild 5: Messen der Kopplungsdampfung ungeschirmter Paare, Prinzip

Aufgrund der Signalumwandlung vom Gegentakt- in den Gleichtaktbetrieb wandert eine Wel-
le in der PrlUfsektion des Messrohres in beide Richtungen. In dem grundlegenden Triaxial-
system gemal Bild 4 ist am nahen Ende der Schirm der Prifling durch einen Kurzschluss
mit dem Messrohr verbunden. Dieses Prinzip gilt sowohl fiir koaxiale als auch geschirmte
symmetrische Paare (Bild 3 & 4).

Bei ungeschirmten symmetrischen Paaren besteht das innere System aus dem ungeschirm-
ten Prifling, der im differentiellen Modus gespeist wird. Das auf3ere System wird von dem
Messrohr und dem Gegentaktbetrieb des Priflings (common mode) gebildet. Da es beim
ungeschirmten Paar keinen aul3eren Schirm gibt, kommt es am nahen Ende nicht zu einem
Kurzschluss wie beim Grundprinzip des Triaxialverfahrens, (Bilder 3 & 4). Die Welle am na-
hen Ende lauft zurtick zu den Generatoren. Daher kénnen Kopplungsmessungen an beiden
Enden durchgeflhrt werden.
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Bild 6: Messen der Kopplungsdampfung eines ungeschirmten Paare, nahes Ende

Die Welle, die sich in Bild 6 zum nahen Ende hin ausbreitet, wird als Kopplung am nahen
Ende betrachtet. Sie kann als Scd11 gemessen werden, wobei Scd11 im Bereich der Kabel-
normung auch als die Unsymmetriedampfung am nahen Ende (TCL) des ungeschirmten Ka-
bels definiert ist [6].

Bild 7 zeigt das Ergebnis der Messung der Unsymmetriedampfung (TCL bzw. Scd11) eines
auf einem Holztisch ausgelegten einzelnen Paares von 5m sowie die Messung der Kopp-
lungsdampfung (Scd11) des gleichen Priflings am nahen Ende mit dem Triaxialverfahren
nach Bild 6. Da der Prufling im Rohr gut zentriert ist und der Abstand der Rohrwand vom
Prifling etwa 20 mm betragt, ist der Einfluss des Rohres auf die Unsymmetriedampfung des
Pruflings vernachlassigbar. Die Kurven beider Messungen (Prufling im Rohr und auf3erhalb)
sind nahezu gleich.
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Bild 7 — Kopplungsdampfung ac und Un- | Bild 8 — Schirmdampfung as (Ssc21), Kopp-
symmetriedampfung au (Scd11) eines unge- | lungsdampfung ac (Ssd21) und Unsymmet-
schirmten symmetrischen Paares am nahen | riedampfung au (Scd21) eines ungeschirm-
Ende ten symmetrischen Paares am fernen Ende

Bild 9 zeigt den triaxialen Aufbau flr die Messung der Schirmwirkung am fernen Ende
(Ssc21) und die Messung der Kopplungsdampfung am fernen Ende (Ssd21) eines nicht ge-
schirmten symmetrischen Paares.
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Bild 9: Kopplungsdampfung eines ungeschirmten Paare, fernes Ende

Der Prifling ist mit 50/50/0 Ohm-Widerstanden abgeschlossen. Das ergibt Impedanzen von
100 Ohm fir den Gegentakt- und 25 Ohm fur den Gleichtaktmodus (50//50). Der 25-Ohm-
Gleichtaktwiderstand ist in Reihe zum Eingangswiderstand des Empfangers des Netzwerk-
analysators geschaltet, der 50 Ohm besitzt. Die Messergebnisse, die mit der in Bild 9 darge-
stellten Anordnung erzielt werden, sind in Bild 8 zu sehen. Nach Anwendung einer Korrektur
von 3 dB aufgrund des 50 Ohm-Serienwiderstands (Eingangswiderstand des Empfangers)
sind die max. Werte der gemessenen Schirmdampfung Ssc21 des ungeschirmten Paares
nahezu null. Das Bild 8 zeigt auch die Unsymmetriedampfung Scd21 am fernen Ende und
die Kopplungsdampfung Ssd21 am fernen Ende des gleichen Priflings mit einer Lange von
3,5 m. Die Hullkurve der Kopplungsdampfung am fernen Ende und der Unsymmetriedamp-
fung am fernen Ende zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Gemal obiger Darstellung ist nachgewiesen, dass die Schirmdampfung (Ssc21) eines ein-
zelnen nicht geschirmten Paares nahezu null ist, wahrend die Kopplungsdampfung (Ssd21)
der Unsymmetriedampfung TCTL am fernen Ende entspricht.

Die Messung der Unsymmetriedampfung von nicht geschirmten Paaren selbst erwies sich
als schwierig. Es ist darauf zu achten, dass an der Einspeisestelle bzw. am Anschluss an die
TP-Anschlusseinheit keine weiteren Asymmetrien entstehen, siehe dazu auch Abschnitt 6.
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Bild 10: Kopplungsdampfung ungeschirmter mehradriger Paare, fernes Ende

Bild 10 zeigt die Grundkonfiguration zum Messen der Kopplungsdampfung mehrerer nicht
abgeschirmter Paare. Alle Paare werden am fernen Ende mit einer Leiterplatte mit 50/50/25
Ohm-Widerstanden abgeschlossen und am nahen Ende mit einem TP-Anlegefeld geman
Abschnitt 4 verbunden. Das TP-Anlegefeld ist mit Erdpotential verbunden. Messungen eines
ungeschirmten Cat5e-Kabels mit dem Triaxialen Aufbau gemaf den Abbildungen 6 und 9
sind in den Abbildungen 11 bis 14 dargestellt. Die Schirmdampfung (Ssc21) von etwa 10 bis
15 dB kann durch den Einfluss der nicht an der Messung beteiligten, zusatzlich vorhandenen
Paare erklart werden, die somit als innere Abschirmung wirken.
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Bild 11 — Schirmdampfung (Ssc21) ungeschirmter
symmetrischer Paare eines Cat5e-Kabels am
fernen Ende

Bild 12 Kopplungsdampfung (Ssd21) unge-
schirmter symmetrischer Paare eines Catb5e-
Kabels am fernen Ende

Dies kann durch die Tatsache erklart werden, dass ein Teil der Energie, die aus dem Diffe-
rentialmodus in den Gleichtaktmodus des getesteten Paars koppelt, auch mit dem Gleichtak-
tmodus und dem Differentialmodus der verbleibenden Paare gekoppelt ist.

Die Kopplungsdampfung (Ssc21) ist etwa 10 bis 15 dB besser als die Unsymmetriedamp-
fung am fernen Ende, wahrscheinlich auch aufgrund des Abschirmeffekts der verbleibenden
Paare mit einem Trend, bei hdheren Frequenzen gleiche Werte zu erhalten.
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Bild 13 — Unsymmetrieddmpfung (Scd21) unge- Bild 14 Kopplungsdampfung (Ssd21) unge-
schirmter symmetrischer Paare eines Catbe- schirmter symmetrischer Paare am fernen Ende

Kabels am fernen Ende

bei tiefen Frequenzen

4 Messadapter und Anlegefeld

Bei der Messung des Kopplungswiderstandes und der Schirm- oder Kopplungsdampfung
von Steckern oder von konfektionierten Kabeln nach IEC 62153-4-7 [4] sind geeignete Adap-
ter bzw. Anlegefelder erforderlich, um den Prifling mit dem Messaufbau zu verbinden.
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Bild 15: Kopplungsdampfung eines symmetrischen Steckers, Prinzipdarstellung

In Bild 15 ist der prinzipielle Messaufbau zur Messung eines geschirmten symmetrischen
Steckers einschliel3lich Anlegefeld und Messadapter dargestellt.

Bild 16 — TP-Anlegefeld fir 4 Paare Bild 17 — HF-dichte Verbindung des TP-Anlegefeldes mit

dem Messrohr am nahen Ende

Wahrend die Adaption von koaxialen Pruflingen durch die Verwendung von allgemein ver-
fugbaren Koaxialadaptern eine einfache Aufgabe ist, muss mehr Aufwand fir die Anpassung
von symmetrischen Kabeln und Steckern aufgewendet werden. Da Priifadapter die Messer-
gebnisse beeinflussen kdnnen, mussen Qualifizierungsprifungen an den primaren Parame-
tern durchgefiihrt werden. FUr symmetrische und unsymmetrische Anlegefelder und Adapter
ist offensichtlich die Dampfung und die Ruckflussdampfung ein wichtiger Parameter.




Bei der Verwendung von symmetrischen Anlegefeldern und Adaptern zur Messung der Kopp-
lungsdampfung ist die Unsymmetriedampfung ein weiterer wichtiger Parameter.

Ein Beispiel eines 8-poligen Anlegefeldes, welches flr 4-paarige Kabel geeignet ist, ist in Bild
16 dargestellt. Das gleiche Anlegefeld ist in der Anwendung mit dem Messrohr in Bild 17
dargestellt. Dabei ist die Verbindung vom Anlegefeld zum Messrohr durchgehend geschirmt.
In [11] ist das Design und die Funktionsweise ausfuhrlich beschrieben.
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Bild 18: Kopplungsdampfung eines symmetrischen Assemblies, Prinzipdarstellung

A

Bild 18 zeigt die Messung der Kopplungsdadmpfung eines geschirmten symmetrischen
Assemblies mit Rohr im Rohr Verfahren nach IEC 62153-4-7 [4] einschlieRlich TP-Anlegefeld
und Messadaptern.
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Bild 19: Kopplungsdampfung eines symmetrischen Assemblies mit verschiebbarer
Kurzschluss-Ebene

Generator

Bild 19 zeigt den prinzipiellen Messaufbau zur Messung der Kopplungsdampfung eines
symmetrischen Assemblies mit verschiebbarer Kurzschluss-Ebene. Dieser Messaufbau ist
u.a. geeignet fur Assemblies mit gréRerem Platzbedarf. Die Messung der Schirmwirkung
geschirmter symmetrischer Stecker und Assemblies, wie oben beschrieben, ist Bestandteil
der Uberarbeitung der IEC 62153-4-7. Die Messung der Schirmwirkung ungeschirmter
symmetrischer Stecker und Assemblies ist in der Diskussion bei IEC TC 46/WG 5.

5 Kopplungsdampfung bei tiefen Frequenzen

Die untere Grenzfrequenz zur Messung der Kopplungsdampfung nach IEC 62153-4-9Ed2 ist
gegeben durch:
Co Lichtgeschwindigkeit
/ Lange des Priflings
() €., € Dielektrizitatskonstante des inneren
und des aulleren Kreises

C
f 0
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Das heildt, die Kopplungsdampfung an geschirmten symmetrischen Paaren mit 3 m Lange
kann erst ab etwa 30 MHz gemessen werden.



Daher ist ein Messverfahren fir das EMV-Verhalten abgeschirmter symmetrischer Kabel bei
niedrigeren Frequenzen erforderlich. Die EMV bei niedrigeren Frequenzen von geschirmten
symmetrischen Paaren konnte durch die differentielle Ubertragungsimpedanz Z+qix beschrie-
ben werden, die den Kopplungswiderstand des Schirms und die Unsymmetrie des Paares
bertcksichtigt.

Der Kopplungswiderstand Z7 eines Kabelschirms wird jedoch in der Regel als unveranderlich
fur das verwendete Messverfahren und die Messlange angesehen. Der "differentielle Kopp-
lungswiderstand" wirde jedoch von der Symmetrie des Paares abhangen und ist daher eine
Variante der Lange und der Symmetrie des Pruflings. Um Anwender und Kunden nicht zu
verwirren, sollte Zrgr daher nicht fir symmetrische Kabel verwendet werden. Zudem ist der
Parameter Z4i fir Paare ohne Schirm ungeeignet.

Die Kopplungsdampfung bei tiefen Frequenzen bzw. der Parameter Scd12 eines Cat5 F/UTP
— Kabels ist in Bild 20 dargestellt. Die Kurve ist im Prinzip die Summe des max. Wertes des
Parameters Ssc12 (Bild 21) und der Unsymmetriedampfung am nahen Ende (Bild 22).
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Bild 22 - Scd11 — Unsymmetrie am nahen Ende, | Bild 23 - System-Verifikation, Unsymmetrie-
Grenzwerte nach 61156-13, 40-15log(f) & | dampfung des TP-Anlegefeldes bei offenen
60-15log(f) Ausgangen

6 System-Verifikation

Selbst optimal kalibrierte und phasenstabilisierte Messgerate (VNA, Messleitungen und An-
schlusseinheiten) zeigen einen bestimmten frequenzabhangigen Verlauf bei einer System-
moden-Umwandlung. Dieser Wert liegt bei niedrigen Frequenzen zwischen -80 und -70 dB
und steigt mit ansteigenden Frequenzen auf etwa -60 bis -40 dB an. Je nach Phasenlage
Uberlagert sich diese Systemmodusumwandlung der Modusumwandlung des Priflings kon-
struktiv oder destruktiv.




Das Ergebnis der Messung wird dadurch verfalscht und insbesondere dann sehr stark, wenn
der Betrag der Modusumwandlung des Testobjekts sich dem Betrag der Systemmodusum-
wandlung nahert oder sogar unterschreitet.

Alle Messungen der Kopplungsdampfung bei tiefen Frequenzen kénnen Opfer solcher Uber-
lagerungen sein. Die Systemwerte sollten daher aufgezeichnet und in die Analyse der
Messunsicherheiten einbezogen werden. Eine Schatzung der Systemmodusumwandlung
kann z.B. durch Aufzeichnen des reflektierten Modusumwandlungsparameters Scd11 eines
TP-Anlegefeldes mit einer offenen Schleife erfolgen (Bild 23).

7 Ausblick

Vorliegende Untersuchungen zeigen die prinzipielle Anwendbarkeit des Triaxialverfahrens
zur Messung der Schirmeigenschaften auch von Kabeln und Steckern mit ungeschirmten
Paaren und schlieen damit die letzte Liicke, um das Triaxialverfahren als Referenzverfah-
ren anzuerkennen. Weitere Messungen an ungeschirmten differentiellen Kabeln sollten z.B.
im Rahmen eines Round Robin Tests durchgefihrt werden, um eine gréRere Datenbasis zu
erlangen und die vorliegenden Ergebnisse zu bestatigen. Die Arbeitsgruppe WG5 des TC46
der IEC arbeitet derzeit an der Erweiterung der bestehenden Normung [5] bzw. 46/710/CD,
um die Kopplungsdampfung und die von ungeschirmten differentiellen Kabeln die “Kopp-
lungsdampfung bei tiefen Frequenzen® mit dem Triaxialverfahren zu messen. Inwieweit sich
die Messungen der Schirmwirkung von ungeschirmten symmetrischen Kabeln auf unge-
schirmte symmetrische Stecker und Assemblies anwenden lassen, ist zurzeit in der Diskus-
sion bei IEC TC 46/WG 5.
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