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Kurzfassung 

Einpaarige symmetrische Kabel werden bereits in industriellen Anwendungen sowie im Automotive Bereich eingesetzt. 

Für die für Gebäudeverkabelung nach ISO/IEC 11801 und EN 50173 eingesetzten Kabel existieren bereits Normen 

respektive Normentwürfe, IEC 61156-11, IEC 61156-12 und IEC 61156-13. Die Schirmwirkung solcher symmetrischer 

Kabel ergibt sich als Kopplungsdämpfung aus der Interaktion der Unsymmetriedämpfung des Paares und der Schirm-

wirkung des Schirmes. Genormte Messverfahren für die Kopplungsdämpfung ab 30 MHz sind IEC 62153-4-5, Verfah-

ren mit Absorberzangen, sowie IEC 62153-4-9, Triaxialverfahren. Da wesentliche Anwendungen der einpaarigen Kabel 

bei Frequenzen unterhalb 30 MHz arbeiten, wird ein vergleichbares Messverfahren für die Schirmwirkung symmetri-

scher Kabel nach IEC 61156-11 bis 61156-13 unterhalb von 30 MHz benötigt. 

Der Kopplungswiderstand nach IEC 62153-4-3 für Frequenzen bis zu 30 MHz erfasst nur den Einfluss des Schirmes, 

nicht die Symmetrie-Eigenschaften des Paares. Deshalb erfolgte die Erweiterung der IEC 62153-4-9 in einem Amend-

ment zur Messung der “Low Frequency Coupling Attenuation, LFCA“. Diese “Kopplungsdämpfung bei tiefen Fre-

quenzen“ erfasst sowohl den Einfluss des Schirmes (falls vorhanden) als auch die Unsymmetriedämpfung einpaariger 

symmetrischer Kabel unterhalb von 30 MHz. 

In diesem Beitrag wird die LFCA in den Rahmen der üblichen Verfahren zur Bewertung der Schirmeigenschaften 

gestellt und mit Simulationsrechnungen verglichen. Es werden die Ergebnisse eines “Round Robin Tests“ symmetri-

scher einpaariger Kabel zusammengestellt. Weiterhin wird die Eignung des LFCA Messverfahrens zur Beurteilung der 

Schirmwirkung ungeschirmter symmetrischer Kabel diskutiert, da die genannten Normen für einpaarige Verkabelung 

und Kabel auch ungeschirmte Konstruktionen umfassen. 

LFCA und CA nach der Triaxialmethode sind gut vergleichbar zwischen verschiedenen Laboren, was gute Reprodu-

zierbarkeit impliziert. Für die untersuchten hochgeschirmten Muster erscheint die in den Normentwürfen vorgeschlage-

ne Grenze Type I angemessen. Dass mit weniger Materialeinsatz geringere Schirmeigenschaften erreicht werden 

können, ist naheliegend. Die gemessenen LFCA/CA Kurven sind gut vergleichbar mit den Simulationen. 

Der an einem dieser Muster gemessene Alien-Crosstalk erfüllt die Anforderungen nach der derzeit veröffentlichen 

Norm. Daher kann davon ausgegangen werden, dass Kabel, die die Schirmeigenschaften nach Type I haben, aufgrund 

der Bauart die Anforderungen an den Alien-Crosstalk erfüllen. Ob dies allerdings auch für den Type Ib gilt, müssen 

weitere Untersuchungen zeigen. 

Abstract 

Currently, single-pair cables are already used in industrial and automotive applications. For cables used in structured 

cabling according to ISO/IEC 11801 and EN 50173, standards are as well available and under development, IEC 61156-

11, -12 and -13. The EMC related performance of such balanced cable can be described as coupling attenuation which 

can be understood as the interaction of balance performance of the pair and screening performance of the screen. Stand-

ardised measurement procedure for coupling attenuation for frequencies of 30 MHz and higher are IEC 62153-4-5, 

absorbing clamp method, and IEC 62153-4-9, triaxial method. As the main application for single pair cable are at 

frequencies below 30 MHz, a comparable method for the EMC related performance of balanced cables according to 

IEC 61156-11 to -13 for frequencies below 30 MHz is needed. 

Transfer impedance according to IEC 62153-4-3 for frequencies below 30 MHz only covers the effect of the screen, not 

the balance performance of the pair. Therefore, an amendment to IEC 62153-4-9 introduces the “Low Frequency 

Copling Attenuation” (LFCA) using the same measurement set-up as for coupling attenuation. 
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This paper describes LFCA in the context of the usual measurement methods for screening performance. Measurement 

results of a round robin test are shown and compared to calculations of advanced modelling. Furthermore, the suitability 

of LFCA for unscreened cables is evaluated because the mentioned standards also include options for unscreened cables 

and cabling. 

LFCA results are well comparable between different labs, this implies good reproducibility. The proposed limit accord-

ing to Type I seems to be suitable for the tested well-screened cable samples. It is obvious that low screening perfor-

mance can be achieved with less effort. 

For one of these designs alien crosstalk measurements have been performed and the result is achieving the limits of the 

already published IEC 61156-11. Therefore, it can be assumed that screening performance according to Type I is 

sufficient to fulfil alien crosstalk requirements by design. Whether also Type 1b is sufficient needs to be evaluated by 

further studies. 

 

1 Physikalische Grundlagen 

1.1 Allgemeine Kopplungsfunktionen 

Für die Messung von Kopplungen ist es sinnvoll, das 

Konzept der Betriebsdämpfung mit der Quadratwurzel 

von Leistungswellen zu verwenden, wie bei der Defini-

tion von Streuparametern [1, 2, 3, 21]. Die allgemeine 

Kopplungsübertragungsfunktion Tn,f ist dann definiert als: 
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Die elektromagnetische Beeinflussung zwischen Kabel 

und Umgebung ist im Prinzip das Übersprechen zwischen 

zwei Leitungen und wird durch kapazitive und magne-

tische Kopplung verursacht [1,2, 21]. 

Die Berechnung der Kopplung über die gesamte Kabel-

länge wird durch phasenrichtige Integration der infinite-

simalen Kopplungsverteilung entlang des Kabels erreicht. 

 

Bild 1  Ersatzschaltbild für die Kopplung von zwei 

Leitungen 

Der Phaseneffekt beim Summieren der infinitesimalen 

Kopplungen entlang der Leitung wird durch die Summen-

funktion S [1, 21] ausgedrückt. Wenn die Kabeldämpfung 

vernachlässigt wird, kann die Summenfunktion S durch 

die folgende Gleichung ausgedrückt werden: 

𝑆𝑛
𝑓

(𝑙𝑓) =
sin (𝛽2 ± 𝛽1) ⋅ 𝑙 2⁄

(𝛽2 ± 𝛽1) ⋅ 𝑙 2⁄
exp(−𝑗 (𝛽2 + 𝛽1) ⋅ 𝑙 2⁄ ) 

      (2) 

 

Für hohe Frequenzen wird der asymptotische Wert zu: 

|𝑆𝑛
𝑓

| →
2

(𝛽1±𝛽2)⋅𝑙
    (3) 

für niedrige Frequenzen wird die Summenfunktion zu: 

|𝑆𝑛
𝑓

| → 1    (4) 

 
Bild 2  Summenfunktion 

Der Schnittpunkt zwischen den asymptotischen Werten 

für tiefe und hohe Frequenzen ist die sogenannte Grenz-

frequenz fc. Diese Frequenz gibt die Bedingung für lange 

elektrische Kabel: 

𝑓𝑐,𝑛
𝑓

⋅ 𝑙 ≥
𝑐0

𝜋⋅|√𝜀𝑟1±√𝜀𝑟2|
   (5) 

1.2 Schirmungsparameter koaxialer Kabel 

In [1, 21] wird die Kopplung durch einen Kabelschirm 

ausführlich beschrieben. Im Folgenden ist eine kurze 

Zusammenfassung der Literatur zusammengestellt. 

1.3 Kopplungswiderstand 

Der Kopplungswiderstand ZT ist definiert als das Verhält-

nis des Spannungsabfalls U1 längs des Schirmes auf der 

gestörten Seite zu dem Störstrom I1 auf der anderen Seite 

des Schirmes. Die Dimension des Kopplungswiderstandes 

ist Milliohm pro Meter. Er ist nach der Definition messbar 

an elektrisch kurzen Prüflingen [21, 22]. 

U2

n

U2f
Z2 ; r2 ; v2 ;

2

Z2n Z2f

nP2 fP2

U1

n

U1f
Z1 ; r1 ; v1 ;

1

Z1n Z1f

0P



 
28. ITG-Fachtagung Kommunikationskabelnetze - 14./15.12. 2021 in Köln 

 

I2

U1

l < /10

I2

 

𝑍𝑇 =
𝑈1

𝐼2⋅𝑙
    (6) 

Bild 3  Definition des Kopplungswiderstands 

1.4 Kopplungsadmittanz 

Die Durchgriffskapazität CT wird durch die normierte 

Größe der Kopplungsadmittanz YT erfasst. 
l << /4

I2

U1 CT

 

𝑌𝑇 =
𝐼2

𝑈1⋅𝑙
= 𝑗𝜔 ⋅ 𝐶𝑇   (7) 

Bild 4  Definition der Kopplungsadmittanz 

Die Kopplungsadmittanz ist für ein elektrisch kurzes 

Kabelstück definiert als Quotient des durch die kapazitive 

Kopplung im Sekundärkreis verursachten Stroms im 

Schirm zur Spannung im Primärkreis bezogen auf die 

Längeneinheit [21]. 

Die Durchgriffskapazität CT und damit die kapazitive 

Koppeladmittanz YT sind abhängig von der Permittivität 

und Geometrie des äußeren Stromkreises. Um eine von 

der Permittivität und Geometrie des Außenkreises unab-

hängige Größe zu haben, die auch mit dem Kopplungswi-

derstand ZT vergleichbar ist, wird die kapazitive Kop-

pelimpedanz ZF eingeführt [1, 2]. 

𝑍𝐹 = 𝑍1 ⋅ 𝑍2 ⋅ 𝑌𝑇      (8) 

1.5 Schirmdämpfung 

Die Schirmdämpfung ist definiert als das logarithmische 

Verhältnis der in das angepasst abgeschlossene Kabel 

eingespeisten Leistung und der maximalen Spitzen-

leistung im angepassten äußeren Stromkreis in einem 

Frequenzbereich, in dem das Kabel elektrisch lang ist [6, 

23]. Aus Bild 5 ist zu erkennen, dass die maximale 

Spitzenleistung für elektrische lange Kabel mit Geflechts-

schirm über die Frequenz konstant ist. 

𝑎𝑠 = 10log10 |
𝑃1

𝑃2,max
|    (9) 

 

= 20log10[max{𝐸𝑛𝑣(𝑇𝑛); 𝐸𝑛𝑣(𝑇𝑓)}]  (10) 

Einzelheiten zur Messung der Schirmdämpfung sind in 

IEC 62153-4-4 [21, 23] beschrieben. 

1.6 Kopplungsübertragungsfunktion des 

Kabelschirmes 

Die elektromagnetische Beeinflussung zwischen Kabel 

und Umgebung ist im Prinzip das Übersprechen zwischen 

zwei Leitungen und wird durch kapazitive und magneti-

sche Kopplung verursacht. Aus Gleichung 11 ist zu sehen, 

am nahen Ende addieren sich die magnetische und kapa-

zitive Kopplung, während sie sich am fernen Ende subtra-

hieren, [1, 3, 4,]. 

 
Bild 5  Berechnete Kopplungsübertragungsfunktion 

(l = 1 m; Ɛr1 = 2,3; Ɛr2 = 1; ZF = 0) 

Der Kopplungswiderstand ZT und die kapazitive Kopp-

lungsimpedanz ZF homogener Schirme sind über die 

Kabellänge konstant. Die Integration entlang des Kabels 

kann dann leicht gelöst werden. Für angepasste Leitungen 

wird die Kopplungsübertragungsfunktion dann ausge-

drückt durch [1, 2]: 

𝑇𝑠,𝑛
𝑓

= (𝑍𝐹 ± 𝑍𝑇) ⋅
1

√𝑍1⋅𝑍2
⋅

𝑙

2
⋅ 𝑆𝑛

𝑓
 (11) 

Abb. 5 zeigt die Wirkung der Summenfunktion S. Wird 

das Kabel elektrisch lang (Gl. 5),  beginnt die Kopplungs-

übertragungsfunktion mit einer konstanten Hüllkurve zu 

schwingen.  

 

2 Unsymmetriedämpfung symmet-

rischer Paare 

2.1 Allgemeines 

Geschirmte symmetrische Paare können auf verschiedene 

Arten betrieben werden. Im symmetrischen Betrieb 

(Gegentaktbetrieb, differential mode) fließt dabei durch 

den einen Leiter der Strom +I und durch den anderen der 

Strom – I. Im unsymmetrischen Betrieb (Gleichtaktbe-

trieb, common mode) fließt durch beide Leiter jeweils der 

halbe Strom +I/2. Durch den Schirm fließt der rücklau-

fende Strom −I, ähnlich wie bei einem Koaxialkabel [7, 

8, 9]. 

Bei einem idealen Kabel sind beide Betriebsarten vonei-

nander unabhängig, bei realen Kabeln finden jedoch 

Wechselwirkungen zwischen den beiden Betriebsarten 

statt. Die Unsymmetriedämpfung aU eines Kabels be-

schreibt im logarithmischen Maß, wie viel Leistung vom 

Gegentaktsystem in das Gleichtaktsystem (oder umge-

kehrt) überkoppelt. Sie ist das logarithmische Verhältnis 

von eingespeister Leistung im Gegentaktbetrieb Pdiff zu 
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der in den Gleichtaktbetrieb übergekoppelten Leistung 

Pcom.  

𝑎𝑢 = 10 ⋅ log(𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑃𝑐𝑜𝑚⁄ )   (12) 

 

  

Bild 6  Gegentakt- und Gleichtaktbetrieb eines geschirm-

ten symmetrischen Kabels 

Für tiefe Frequenzen nimmt die Unsymmetriedämpfung 

mit wachsender Länge ab. Mit steigender Frequenz 

und/oder Länge nähert sich die Unsymmetriedämpfung - 

ähnlich wie die Schirmdämpfung - asymptotisch einem 

Grenzwert an (systematische Kopplung vorausgesetzt). 

Die Unsymmetrie lässt sich sowohl für das sendernahe als 

auch für das senderferne Ende eines Kabels ermitteln   [5, 

6, 27]. 

2.2 Funktion der Unsymmetriedämpfung 

symmetrischer Paare 

Unterschiedliche Durchmesser der Aderisolation, unglei-

che Verdrillung und unterschiedliche Abstände der Adern 

zum Schirm sind einige Gründe für die Unsymmetrie des 

Paares. Die Unsymmetrie wird durch die kapazitive 

Unsymmetrie gegen Erde e (Querunsymmetrie) und die 

Differenz von Induktivität und Widerstand zwischen den 

beiden Drähten r (Längsunsymmetrie) verursacht [3, 8, 9]. 

𝑒 = 𝐶10 − 𝐶20 (13) 
r = (R2 + jωL2) − (R1 + jωL1) (14) 

Die Kopplung zwischen den beiden Betriebsarten wird 

dann ausgedrückt durch: 

𝑇𝑢,𝑛 =
1

4
⋅

1

√𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓𝑍𝑐𝑜𝑚
𝑗𝜔 ∫ [𝑒(𝑥)𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓𝑍𝑐𝑜𝑚 +

𝑟(𝑥)

𝑗𝜔
] ⋅

𝑙

0

𝑒−(𝛾𝑑𝑖𝑓𝑓+𝛾𝑐𝑜𝑚)⋅𝑥𝑑𝑥 (15) 

𝑇𝑢,𝑓 =
1

4
⋅

1

√𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓𝑍𝑐𝑜𝑚
𝑗𝜔 ∫ [𝑒(𝑥)𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓𝑍𝑐𝑜𝑚 −

𝑟(𝑥)

𝑗𝜔
] ⋅

𝑙

0

𝑒(𝛾𝑑𝑖𝑓𝑓−𝛾𝑐𝑜𝑚)⋅(𝑙−𝑥)𝑑𝑥 (16) 

Dabei ist Zdiff der Wellenwiderstand im Gegentaktbetrieb 

(balanced) und Zcom der Wellenwiderstand im Gleichtak-

tbetrieb (unbalanced), [8].  

Dies sind im Prinzip die gleichen Übertragungsfunktionen 

wie bei der Kopplung durch den Schirm. Das Integral 

kann nur gelöst werden, wenn die Verteilung der Un-

symmetrie über die Kabellänge bekannt ist. Bei einer über 

die Kabellänge konstanten Unsymmetrie ergibt sich die 

Übertragungsfunktion der Unsymmetrie wie bei Kabel-

schirmen [8] zu: 

𝑇𝑢,𝑛
𝑓

= 𝑗𝜔(𝑒 ⋅ 𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓 ⋅ 𝑍𝑐𝑜𝑚 ± 𝑟) ⋅
1

√𝑍𝑑𝑖𝑓𝑓⋅𝑍𝑐𝑜𝑚
⋅

𝑙

4
⋅ 𝑆𝑛

𝑓
 (17) 

Wenn dann das Kabel elektrisch lang ist, ergibt sich das 

gleiche Phänomen wie bei der Kopplung durch den 

Schirm. Abhängig von der Geschwindigkeitsdifferenz 

zwischen Gegentakt- und Gleichtaktschaltung nähert sich 

die Hüllkurve der Übertragungsfunktion der Unsymmet-

riedämpfung einem konstanten Wert, der frequenz- und 

längenunabhängig ist.  

Wenn die Geschwindigkeitsdifferenz jedoch klein ist, 

dann erhöht sich die Übertragungsfunktion am fernen 

Ende um 20 dB pro Dekade über den gesamten Frequenz-

bereich (Sf  = 1). In der Praxis treten jedoch kleine syste-

matische Kopplungen zusammen mit statistischen Kopp-

lungen auf. Damit erhöht sich Tu,n um ca. 10 dB pro 

Dekade und Tu,f um weniger als 20 dB pro Dekade [5, 8]. 

Bild 7 zeigt die gerechnete Unsymmetrie eines Paares mit 

einer Kapazitäts-Unsymmetrie von 1,2 pF/m und einer 

Widerstands-Unsymmetrie von 4,5 Ω/km [10]. 

 

Bild 7  Gerechnete Unsymmetrie TCL, TCTL und ELT-

CTL eines symmetrischen Paares von 50 m, mit logarith-

mischer und linearer Frequenzskala 

3 Kopplungsübertragungsfunktion 

geschirmter symmetrischer Paare 

Die Kopplungsdämpfung ergibt sich aus der sukzessiven 

Kopplung vom Gegentaktbetrieb zum Gleichtaktbetrieb 
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und vom Gleichtaktbetrieb zur Umgebung (oder umge-

kehrt). Die Kopplungsdämpfung wird häufig über-

schlagsmäßig als Summe der Unsymmetriedämpfung und 

Schirmdämpfung angenommen (dB Werte). 

Genau genommen sind die Verhältnisse aber komplizier-

ter. Bei der Kopplung vom Gegentaktbetrieb in den 

Gleichtaktbetrieb breitet sich eine Welle zum nahen Ende 

und eine zweite Welle zum fernen Ende aus. Beide 

Teilwellen wiederrum koppeln in die Umgebung mit 

jeweils einer Welle, die sich zum nahen und zum fernen 

Ende ausbreitet, siehe Bild 8. 

 
Bild 8   sukzessive Kopplung 

Alle Teilwellen müssen phasenrichtig über die gesamte 

Kopplungslänge aufsummiert (integriert) werden. Für 

homogene Schirme und bei systematischer Kopplung vom 

Gegen- in den Gleichtaktbetrieb und Anpassung der 

Stromkreise ergibt sich für die Kopplung vom Gegentakt-

betrieb in die Umgebung [14]:  
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Wobei Rs und Ru die resultierende Kopplungsimpedanz 

des Schirmes bzw. der Unsymmetrie sind: 

2
n
f

F T

s

Z Z
    

1
 

2
n
f

d cu
Z Z j e r    (19) 

Bild 9 zeigt die gerechneten Kopplungsübertragungs-

funktionen eines geschirmten Paares mit 50 m Länge. 

Hierbei wurde wie in Bild 7 mit einer Kapazitäts-

Unsymmetrie von 1,2 nF/km und einer Widerstands-

Unsymmetrie von 4,5 Ω/km gerechnet. Als Schirm wurde 

ein Geflecht mit einem Gleichstromwiderstand von 

13,6 Ω/km und einer Kopplungsinduktivität von 

0,93 µH/km angenommen. Die Kopplungsdämpfung des 

Schirmes beträgt bei hohen Frequenzen am nahen Ende 

60 dB (CNcs) und am fernen Ende 43 dB (CFcs). Bei 

hohen Frequenzen entspricht die Einhüllende der Kopp-

lungsdämpfung vom Gegentaktbetrieb in den Aussenkreis 

am fernen Ende (CFds) in etwa der Summe der Einhül-

lenden von Unsymmetriedämpfung am fernen Ende 

(TCTL) und der Kopplungsdämpfung des Schirmes am 

fernen Ende (CFcs). Am nahen Ende hingegen entspricht 

sie der Summe von TCTL und der Kopplungsdämpfung 

des Schirmes am nahen Ende (CNcs). 

Die in Bild 9 dargestellte Betrachtung gilt für angepasste 

Kreise. Beim triaxialen Verfahren ist der Außenkreis 

nicht angepasst. Am nahen Ende ist ein Kurzschluss 

zwischen dem Messrohr und dem Schirm des Prüflings 

und das ferne Ende ist mit der Eingangsimpedanz des 

Messempfängers (VNA) abgeschlossen. Der Kurzschluss 

am nahen Ende hat den Vorteil, dass die Nahkopplung 

voll reflektiert wird und sich der Fernkopplung überlagert, 

d.h. nur eine Messung ist nötig. Der Einfluss der Reflek-

tionen durch die Fehlanpassung, sowie der Effekt der 

Eigensymmetrie des Messaufbaus (z.B. Symmetrieüber-

trager) und des Rauschniveaus des VNA können über die 

Anwendung der 6-Tor S-Matrix der Schirmeffektivität 

berücksichtigt werden [14]. 

 
Bild 9  Gerechnete Kopplungsübertragungsfunktionen 

eines geschirmten Paares mit systematischer Kopplung 

und 50 m Länge, mit logarithmischer und linearer Fre-

quenzskala 

Bild 10 zeigt die gerechneten Rohdaten der Unsym-

metriedämpfung am nahen Ende (Scd11), der Schirm-

dämpfung (Ssc21) und der Kopplungsdämpfung (Ssd21) 

eines einpaarig geschirmten AWG23/1 Kabels für eine 

Kopplungslänge von 5m. Die Berechnungen wurden für 

einen triaxialen Messaufbau mit Kurzschluss am nahen 

Ende des Aussenkreises und Abschluss mit der VNA 

Impedanz (50 Ω) am fernen Ende durchgeführt. Ferner 

wurde die Fehlanpassung durch Abschluss des Gleich-

taktkreises (Z ≈ 33 Ω) mit einem Abschlusswiderstand 

von 25 Ω berücksichtigt. 
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Das Rauschniveau des VNA wurde als 120 dB ange-

nommen. Als Eigensymmetrie wurden die Werte eines 

guten Anlegefeldes angenommen.  

 

Bild 10  Gerechnete Nah-Unsymmetriedämpfung (Scd11) 

sowie Schirmdämpfung (Ssc21) und Kopplungsdämpfung 

(Ssd21) eines einpaarig geschirmten AWG23/1 Kabels, 

Kopplungslänge 5 m, Rohwerte. 

Bei tiefen Frequenzen ist der Einfluss der Eigensym-

metrie und des Rauschniveaus zu erkennen, bei hohen 

Frequenzen ist die Überlagerung der Nahkopplung mit 

der Fernkopplung durch die Fehlanpassung im Außen-

kreis erkennbar. Die Berechnungen stimmen gut mit 

Messungen überein (siehe Bild 16) 

Bei einpaarigen ungeschirmten Kabeln ist die Kopplungs-

dämpfung gleich der Unsymmetriedämpfung [13]. 

4 Messverfahren 

4.1 Triaxialverfahren 

Das triaxiale Grundsystem nach Abb. 9 besteht aus zwei 

gekoppelten Systemen; dabei wird das innere System vom 

Prüfling und das äußere System vom Messrohr und dem 

Außenleiter des Prüflings gebildet. (Der Innenleiter des 

äußeren Systems ist der Außenleiter des inneren Sys-

tems). Am nahen Ende ist der Schirm des Prüflings durch 

einen Kurzschluss mit dem Messrohr verbunden. Dieses 

Prinzip gilt sowohl für koaxiale als auch für geschirmte 

symmetrische Kabel. Das grundlegende triaxiale Verfah-

ren ist als IEC 62153-4-3 und als IEC 62153-4-4 genormt, 

siehe Bild 11, [22, 23]. 

 
Bild 11  Triaxialverfahren, Prinzip 

4.2 Kopplungsdämpfung mit virtuellem 

Symmetrieübertrager 

Um Unsymmetrie- und Kopplungsdämpfung von sym-

metrischen Paaren zu messen, wird ein Gegentaktsignal 

benötigt. Balunlose Messverfahren mit einem Mehrtor-

VNA und die Anwendung der entsprechenden Mixed-

Mode S-Parameter haben sich mittlerweile auch für 

triaxiale Kopplungsdämpfungsmessungen etabliert, [10, 

11]. 

 

Bild 12  Messen der Kopplungsdämpfung [25] 

Abbildung 12 zeigt den Messaufbau zur Messung der 

Kopplungsdämpfung nach IEC 62153-4-9 [25]. Der 

gleiche Messaufbau wird auch zur Messung der Kopp-

lungsdämpfung bei tiefen Frequenzen, LFCA, eingesetzt. 

Abbildung 13 zeigt den Messaufbau zur Messung der 

Kopplungsdämpfung und der LFCA ungeschirmter Paare 

nach IEC 62153-4-9, Amd1 [26]. Im Gegensatz zum all-

gemeinen Triaxialverfahren und zur Messung der Kopp-

lungsdämpfung kann hier Nah- und Fern-Kopplungs-

dämpfung getrennt gemessen werden. Weil kein Kurz-

schluss zwischen Schirm und Rohr existiert, entspricht die 

Leistung im Außenkreis der des Common-Modes. 

 

Bild 13  Messen der Kopplungsdämpfung ungeschirmter 

Kabel nach IEC 62153-4-9 Amd1. 

5 Kopplungsdämpfung bei tiefen 

Frequenzen (LFCA) 

5.1 Allgemeines 

Die untere Grenzfrequenz fc zur Messung der Kopplungs-

dämpfung nach IEC 62153-4-9 Ed2 ist gegeben durch: 

𝑓𝑐   >   
𝑐o

2×𝑙×|√𝜀r1 − √𝜀r2|
    (20) 

Das heißt, die Kopplungsdämpfung geschirmter sym-

metrischer Paare mit überschaubarer Länge kann erst von 

etwa 30 MHz an aufwärts gemessen werden.  

Die Schirmwirkung geschirmter symmetrischer Paare bei 

niedrigeren Frequenzen könnte durch die differentiellen 

Transferimpedanz ZTdiff beschrieben werden, die den 

Kopplungswiderstand des Schirms und die Unsymmetrie 

des Paares berücksichtigt.  

 

Der Kopplungswiderstand ZT eines Kabelschirms wird in 

der Regel als invariant zum verwendeten Prüfverfahren 

und der Prüflänge angesehen. Die “differentielle Kopp-

lungsimpedanz ZTdiff hängt jedoch von der Symmetrie des 

Paares ab und ist daher eine Variante der Länge und der 

Symmetrie. ZTdiff ist für ungeschirmte Paare ungeeignet.  
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Daher, und um Verwechslungen mit dem Kopplungswi-

derstand zu vermeiden, wird ZTdiff nicht für symmetrische 

Kabel verwendet. 

5.2 Geschirmte einpaarige Kabel 

Als Alternative wird die Kopplungsdämpfung bei tiefen 

Frequenzen “Low Frequency Coupling Attenuation” 

LFCA für geschirmte und ungeschirmte Paare als Maß für 

die Kopplungsdämpfung bei tiefen Frequenzen eingeführt 

[26]. Der Messaufbau ist der gleiche wie bei der Kopp-

lungsdämpfung nach Bild 12, allerdings kann die Mes-

sung im Prinzip bei DC bzw. einigen kHz gestartet 

werden. 

Die Kopplungsdämpfung LFCA bei niedriger Frequenz 

beinhaltet die Unsymmetriedämpfung des Paares, den 

Kopplungswiderstand des Schirms (falls vorhanden) bei 

niedrigeren Frequenzen und die Schirmdämpfung des 

Schirms bei höheren Frequenzen.  

 
Bild 14  Nah-Unsymmetriedämpfung TCL bei verschie-

denen Längen an einem einpaarigen geschirmten 

AWG23/1 Kabel 

 
Bild 15  Fern-Unsymmetriedämpfung TCTL bei ver-

schiedenen Längen an einem einpaarigen geschirmten 

AWG23/1 Kabel 

Die Bilder 14 bis 16 zeigen Nah- und Fern-Unsymmetrie-

dämpfung, Schirmdämpfung und schließlich die Roh-

werte der LFCA an einem einpaarigen AWG 23/1 Kabel.  

Die Längenabhängigkeit und der Frequenzverlauf der 

Unsymmetriedämpfung ist gut vergleichbar mit den 

Berechnungen nach Kapitel 2.2. Ferner ist der resul-

tierende Verlauf der LFCA/CA gut vergleichbar mit der 

Modellierung nach Kapitel 3 (siehe Bild 10). 

 

Bild 16  Nah-Unsymmetriedämpfung sowie Schirmdämp-

fung und Kopplungsdämpfung eines einpaarig geschirm-

ten AWG23/1 Kabels, Messlänge 5 m, Rohwerte  

5.3 Ungeschirmte einpaarige Kabel 

Bei ungeschirmten symmetrischen Paaren wird das innere 

System aus dem symmetrischen Paar (im Gegentakt-

betrieb) und das äußere System aus Messrohr und dem 

Gleichtaktbetrieb des symmetrischen Paares gebildet. Da 

am ungeschirmten Paar keine Abschirmung vorhanden 

ist, gibt es am nahen Ende keinen Kurzschluss wie beim 

triaxialen Grundsystem gemäß Abbildung 11 und Ab-

bildung 12. Daher können Kopplungsmessungen an 

beiden Enden durchgeführt werden. Abbildung 11 zeigt 

die Konfiguration für die Messung der Kopplung am 

nahen Ende [13]. 

 
Bild 17  LFCA und CA an einem ungeschirmten ein-

paarigen Kabel, Messlänge 3 m, im Vergleich mit ver-

schiedenen Grenzwertkurven 

Die Welle, die sich zum nahen Ende hin ausbreitet, wird 

als Kopplung am nahen Ende betrachtet. Sie kann als 

Scd11 gemessen werden, wobei Scd11 auch die Unsym-

metriedämpfung am nahen Ende (TCL) des unge-

schirmten symmetrischen Kabels ist. Damit ergibt sich, 

dass die Kopplungsdämpfung eines ungeschirmten 

symmetrischen Paares am nahen Ende gleich seiner 

Unsymmetriedämpfung ist. Das gleiche ergibt sich im 

Prinzip für das ferne Ende; die Kopplungsdämpfung am 

fernen Ende entspricht der Unsymmetriedämpfung TCTL 

am fernen Ende [13]. 

Das Bild 17 zeigt exemplarisch eine Messung von LFCA 

und CA und einem ungeschirmten einpaarigen Kabel. 
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Dabei werden verschiedene Grenzwertkurve als Vergleich 

gezeigt. Es ist zu erkennen, dass sich auch ungeschirmte 

einpaarige Kabel in die vorgeschlagenen Grenzwerte-

Kategorien Type I bis Type 3 einordnen lassen. 

6 Auswertung des Rundversuches 

Angeregt von der Single Pair Ethernet System Alliance 

[16] werden verschiedene einpaarige geschirmte Kabel 

untersucht und in mehreren Laboren der beteiligten 

Partner gemessen. Die dabei gewonnenen Messergebnisse 

bilden eine Grundlage des vorliegenden Berichts. Bild 18 

zeigt die Messung von LFCA und CA an einem hochge-

schirmten AWG 26/7 Kabel. Dieses Kabel ist mit einer 

längslaufende Aluminium-Folie und einem Geflecht mit 

einer optischen Bedeckung von etwa 80% ausgestattet. 

 
Bild 18  LFCA/CA Messungen verschiedener Labore an 

Mustern eines AWG 26/7 Kabels eines Fertigungsloses 

 
Bild 19  Alien-Crosstalk Messung „6 around 1” an einem 

hochgeschirmten einpaarigen AWG 22/7 Kabel, Mess-

länge 100 m 

Es ist zu erkennen, dass die Grenze Type I nach den aktu-

ellen Normentwürfen eingehalten wird. Type I ist die 

Grenze mit den anspruchsvollsten Werten.  

Es kann davon ausgegangen werden, dass mit weniger 

aufwendigen Schirmkonstruktionen schwächere Anforde-

rungen erfüllt werden können. Die Messergebnisse der 

verschiedenen Labore sind gut vergleichbar. Dieses lässt 

zudem auf eine gute Reproduzierbarkeit der Messungen 

schließen. 

Eine Alien Crosstalk Messungen an einem Kabel mit ähn-

licher Schirmkonstruktion zeigt Bild 19. Die Grenzwerte 

der aktuellen Ausgabe von IEC 61156-11 werden erfüllt. 

Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass 

Kabel, die die Anforderungen für LFCA/CA nach Type I 

einhalten, auch die Alien-Crosstalk Anforderungen 

erfüllen. 

7 Conclusion 

In diesem Beitrag wird die LFCA in den Rahmen der 

üblichen Verfahren zur Bewertung der Schirmeigenschaf-

ten gestellt und mit Simulationsrechnungen verglichen. Es 

werden die Ergebnisse eines “Round Robin Tests“ sym-

metrischer einpaariger Kabel zusammengestellt. Weiter-

hin wird die Eignung des LFCA Messverfahrens zur 

Beurteilung der Schirmwirkung ungeschirmter symmetri-

scher Kabel diskutiert, da die genannten Normen für 

einpaarige Verkabelung und Kabel auch ungeschirmte 

Konstruktionen umfassen. 

LFCA und CA nach der Triaxialmethode sind gut ver-

gleichbar zwischen verschiedenen Laboren, was gute 

Reproduzierbarkeit impliziert. Für die untersuchten hoch-

geschirmten Muster erscheint die in den Normentwürfen 

vorgeschlagene Grenze Type I angemessen. Dass mit 

weniger Materialeinsatz geringere Schirmeigenschaften 

erreicht werden können, ist naheliegend. Die gemessenen 

LFCA/CA Kurven sind gut vergleichbar mit den Simu-

lationen. 

Der an einem dieser Muster gemessene Alien-Crosstalk 

erfüllt die Anforderungen nach der derzeit veröffentlichen 

Norm. Daher kann davon ausgegangen werden, dass 

Kabel, die die Schirmeigenschaften nach Type I haben, 

aufgrund der Bauart die Anforderungen an den Alien-

Crosstalk erfüllen. Ob dies allerdings auch für den Ty-

pe Ib gilt, müssen weitere Untersuchungen zeigen. 
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