Stromsymmetrierung
und Abschirmung von

Koaxialkabel

Roy Lewallen, W7EL, schreibt in seinem Artikel
"Baluns: What They Do And How They Do It" ("The
ARRL Antenna Compendium"”, Volume 1, ARRL 1985,
S. 157):

“In a coaxial cable, the currents on the inner con-
ductor and the inside of the shield are equal and
opposite. This is because the fields from the two
currents are confined to the same space."

Tom Rauch, W8JI, schreibt 2025 auf seiner Website:

"First, the shield doesn't shield or filter the time-
varying electric field. It cannot do so without also
removing the magnetic field. Since neither the elec-
tric or magnetic field passes through the many skin
depths of shield wall thickness, any claim the shield
passes one field and limits the other is wrong."

"Electrical rules require the center conductor and
inside of the shield to always carry equal and oppo-
site RF currents [...] This ALWAYS is the case when
the shield is several skin depths thick. We cannot
force anything else to happen !

Wiurde der AulRenleiter eines Koaxialkabels die
Felder in seinem Inneren wirklich von der Aul3en-
welt abschirmen, dann waren sie in der Tat auf den-
selben Raum beschrankt und die Strome auf dem
Innenleiter und dem Auf3enleiter zwangslaufig sym-
metrisch, also betraglich gleich grof3 und entgegen-

gesetzt. Als Erklarung fur ein strahlendes Kabel
braucht man dann den besagten "dritten Leiter",
namlich die angeblich durch den Skin-Effekt entste-
hende isolierte AuBenflache des Schirms. Soweit die
gangige Folklore - aber ...

Es gibt keinen magnetischen Schirm

Tatsachlich wirkt der AuBBenleiter inharent zwar
als elektrische, nicht jedoch als magnetische Ab-
schirmung, denn es gibt kein Material, das Magnet-
felder wirksam blockieren kann. Im Gegensatz zu
elektrischen sind namlich magnetische Feldlinien
immer geschlossene Schleifen ohne Anfang und
Ende. Man kann sie deshalb nicht blockieren son-
dern lediglich "umleiten”, indem man ihnen einen
attraktiveren Weg uber ein Material mit hoherer Per-
meabilitat anbietet, das den magnetischen Fluss bes-
ser "leitet" - wirklich abschirmen lassen sie sich aber
nicht.

Kupfer hat eine relative magnetische Permeabili-
tat von 0.9999912, das Kupfergeflecht des "Schirms"
ist deshalb fur Magnetfelder vollig transparent, als
wurde es Uberhaupt nicht existieren. Die durch die
Strome auf beiden Leitern erzeugten Magnetfelder
sind also durch den Schirm des Koaxialkabels kei-
neswegs auf denselben Raum beschrankt und des-
halb sind die Strome auch nicht zwangslaufig sym-
metrisch. Um zu verstehen, wie die Stromsymme-
trierung und magnetische Abschirmung tatsachlich
funktioniert, gentuigt ein sehr einfaches physikali-
sches Modell. Es stammt ursprunglich von Garth W.
Milne*, kommt ganz ohne Leitungsthorie und den
"dritten Leiter" aus und liefert praktisch verifizierba-
re Ergebnisse, die teilweise sehr verbluffend sind.

Die Geometrie macht's !

Abb. 1 zeigt eine Sektion Koaxialkabel mit seinen
Stromen und magnetischen Flussen. Der interne
magnetische Fluss @, wird nur vom Strom auf dem
Innenleiter /. aber nicht vom Strom auf dem Aul3en-
leiter /_erzeugt, denn dieser entspricht einem strom-
durchflossenen Hohlzylinder mit homogener Strom-
verteilung, innerhalb dem sich die magnetischen
Feldkomponenten gegenseitig aufheben. Abhangig
vom Radius r betragt die magnetische Feldstarke
dort H.=1./(2 nr). AuRerhalb des Kabels betragt sie
H, =(I.+1)/(2rr)undist damit null falls die Strome
exakt symmetrisch sind. Der externe magnetische
Fluss @, umschliel3t beide Leiter und bildet so ei-
nen perfekt gekoppelten Transformator, dessen
Wicklungsinduktivitat der Magnetisierungsinduk-
tivitat M entspricht.

* Milne, G. W., "Ground Voltage and Current Cancellation by Co-axial
Cable", Department of Electrical and Electronic Engineering, University
of Stellenbosch, October 1998.
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Abb. 2

Laut Ampere'schem Gesetz ist das Ringintegral
der magnetischen Feldstarke entlang einer beliebi-
gen geschlossenen Kurve gleich dem eingeschlos-
senen Strom. FlieBen also auf einer Paralleldraht-
leitung exakt symmetrische Strome, dann ist dieses
Ringintegral null, wobei jedoch nur an Raumpunkten
mit gleichem Abstand zu beiden Leitern das Mag-
netfeld null ist. FlieBen diese Strome aber in einer
Koaxialleitung, dann ist wegen ihrer konzentrischen
Geometrie an jedem beliebigen Punkt aul3erhalb der
Leitung das Magnetfeld null, weil sich die von ih-
nen erzeugten Magnetfelder Uberall exakt neutrali-
sieren.

Die magnetische Abschirmung wird also nicht di-
rekt durch den Schirm bewirkt, sondern sie beruht
auf der gegenseitigen Neutralisation der von /. und
I erzeugten Magnetfelder auBerhalb des Schirms
und ist nur moglich wegen der koaxialen Geome-
trie der Leitung. Und sie funktioniert nur falls die
Strome exakt symmetrisch sind ! Mit anderen Wor-
ten: Die mehr oder weniger gute Stromsymmetrie
in einem Koaxialkabel ist nicht das Resultat seiner
magnetischen Abschirmung, sondern seine Ursa-
che.

Hinsichtlich Magnetfeldern unterscheidet sich
die Koaxialleitung von der Paralleldrahtleitung nur
durch ihre Geometrie, und so wird auch in beiden
Leitern der Koaxialleitung durch ein externes mag-
netisches Wechselfeld eine elektromotorische Kraft
EMK induziert. Diese ist jedoch in beiden Leitern
stets gleich grof3 und neutralisiert sich entlang dem
Weg uber Innenleiter und Aul3enleiter, sodass die
magnetische Abschirmung von auf3en nach innen
gegeben ist. Wir wollen uns hier jedoch nur mit der
Abschirmung von innen nach au3en befassen ...

Physikalisches Modell

Stellen wir uns zunachst den Innenleiter und Aus-
senleiter des Koaxialkabels als die beiden Wicklun-
gen eines perfekt gekoppelten Ubertragers mit der
Magnetisierungsinduktivitat M vor, und in Serie zu
den Wicklungen jeweils die Streuinduktivitat L, und
den Ohm'schen Widerstand R, des Innenleiters bzw.
die Streuinduktivitat L_und den Ohm'schen Wider-
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stand R_des Schirms oder Aussenleiters. M darf fur
Koaxialkabel angenommen werden mit 7 uH/m und
ist weitestgehend unabhangig von ihren Abmessun-
gen eine fast universelle Konstante. L, wird verur-
sacht durch magnetischen Fluss der nur den Innen-
leiter umschlie3t und hat einen Wert von 200 nH/m
x In (D,/D;.) mit D_= Durchmesser Schirm und D, =
Durchmesser Innenleiter, so ergibt sich z.B. fur den
Kabeltyp RG-58 mit Ds = 3.53 mm und Di =0.94 mm
Li = 265 nH/m. L_wird verursacht durch magneti-
schen Fluss der nur den AulRenleiter umschlief3t, ty-
pische Ursache sind schlecht verwobene Strahnen
des Geflechts. Sie hat einen Wert von ca. 1.25 nH/m
mit weniger als 25% Abweichung uber alle gangi-
gen Koaxialkabeltypen und entspricht damit nur
etwa einem tausendstel des Wertes von M. R, ist fur
die folgenden Betrachtungen vernachlassigbar und
R, variiert von ca. 5 m&/m fur das dicke RG-8A/U
bis 40 mQ/m fur das dunne RG-174U, fur RG-58 be-
tragt er ca. 15 mQ/m.

Wer das Modell bezweifelt, sollte folgenden Ver-
such durchfuhren: Speist man die beiden Enden des
Aulenleiters eines Stucks Koaxialbel aus einem Sig-
nalgenerator, dann misst man mit dem Scope uber
den beiden Enden des Innenleiters ziemlich genau
die Generatorspannung. Speist man jedoch die En-
den des Innenleiters, misst man Uber dem AulRen-
leiter nur ca. 80% der Generatorspannung. Der
Grund fur diese nicht-reziproke Transformations-
wirkung ist, dass L, und M einen induktiven Span-
nungsteiler bilden und nur die Spannung uber Min
den AuBenleiter induziert wird. Bei der ersten Mes-
sung lag L, in Serie mit dem hochohmigen Eingang
des Scopes und hatte deshalb keinen merklichen Ef-
fekt.

Es wird allgemein angenommen, dass der gesam-
te Ruckstrom auf der Innenseite des Schirms fliel3t.
Wenn Generator und Last geerdet sind, womoglich
Uber Massepfade die eine niedrigere Impedanz auf-
weisen als der Kabelschirm, wird dies zumindest bei
sehr niedrigen Frequenzen zweifelsohne nicht der
Fall sein. Erkunden wir nun das reale Verhalten und
beginnen mit der in Abb. 2 dargestellten Situation:
Wir lassen einen Signalstrom /. durch den Innenleiter

Abb. 3
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Abb. 4

aber nicht durch den Schirm flieBen, dessen beide
Enden geerdet und deshalb uber einen unerwunsch-
ten Massepfad mit der Impedanz Zg (w) als Funktion
der Kreisfrequenz o = 2 © f miteinander verbunden
sind. Dieser Strom induziert eine Spannung /. o M
in den Schirm, welche wiederum den Strom ...

I,oop =lw M/(Zg(co) +R. +w (M+L))
... in einer geschlossenen Schleife Uber den Schirm
und den Massepfad flieBen lasst. Es ist zu beach-
ten, dass dieser Schleifenstrom Uber den Schirm in
der normalen Richtung des Ruckstroms, aber Uber
den Massepfad entgegen der normalen Richtung
flie3t.

Betrachten wir nun die in Abb. 3 dargestellte Si-
tuation: Wir lassen jetzt | nicht durch den Innenleiter
flieBen, sondern sich aufteilen in /_der Uber den
Schirmundin Ig* der Uber den Massepfad fliel3t. Die-
ser Massestrom betragt ...

l.=lL(Ri+o(M+L))/(Z(w)+R +w(M+L))

In Abb. 4 wird dieses Modell durch einen Gene-
rator am Eingang und einen Laswiderstand RL am
Ausgang in den drei Varianten (1) schwimmend,
(2) unsymmetrisch und (3) symmetrisch erganzt. Wir
kehren jetzt zur normalen Situation zuruck und las-
sen |. vom Generator Uber Innenleiter, Lastwider-
stand und schlief3lich Schirm und Massepfad zuruck
zum Generator flieRen. Der Massestrom ...

I =1,-1_ =

LR, +wL)/(Z(0)+R,+o(M+L))
... ist der Teil des Ruckstroms, der den Schirm um-
gehtund Uber den unerwiinschten Massepfad fliefl3t
und der deshalb einen Gleichtaktanteil d.h. eine ge-
storte Stromsymmetrie im Koaxialkabel verursacht.
Die Massestrom-Transferfunktion ...

T.=1,/l=(R+wl)/(Z(w)+R +w(M+L))
... gibt an, welcher Bruchteil des Signalstroms uber
den unerwunschten Massepfad zuruck zum Gene-
rator flieR3t, die Gleichtaktunterdriickung oder "Com-
mon-Mode Rejection” CMR und somit die effektive-

magnetische Abschirmung des Koaxialkabels be-
tragt somit ...

CMR =201log (1/T,)=201log (/1) [dB]

Wir untersuchen jetzt alle drei Lastvarianten, wo-
bei L, = 0 gesetzt wird weil L, << M und somit ver-
nachlassigbar ist.

Schwimmende Last

Weil die Lastseite massefrei ist, kann kein Strom
Uber den unerwunschten Massepfad flieBen. Somit
ist I, =0und I =/ d.h. es herrscht perfekte Strom-
symmetrie und magnetische Abschirmung.

Unsymmetrische Last
Die Strome verhalten sich wie nach Abb. 2 und 3
berechnet und somit ist ...

loop =L@ M7 (Z (0) + R+ (M+L))

loop

l.=1(R,+o(M+L))/(Z(w)+R +w(M+L))

| =1,-1 =

g loop

LR, +wL)/(Z(0)+R,+o(M+L))
T.=1/l=(R+olL)/(Z(w)+R +w(M+L))

i

Beispiele fur den Kabeltyp RG-58 (M = 1 uH/m, Rs =
15 mQ/m):

MitZ =0 und | =1 m ergibt sich fur ...

f=1MHz: T =0.0024, CMR =52dB
f=2MHz: T =0.0012,CMR =58 dB

Mit f = 10 MHz ergibt sich fur ...

l=1m:
=10 m:

T.=0.00024, CMR =72 dB
T.=0.00024, CMR =72 dB

Die Gleichtaktunterdruckung ist also unabhangig
von Leitungslange und Lastwiderstand, sie wird
hauptsachlich durch das Verhaltnis R_/ (R, + © M)
bestimmt und verbessert sich solange R, << o M
mit steigender Frequenz um 6 dB / Oktave oder
20 dB / Dekade.

MitZ =0 Qund | =1m ergibt sich fur ...

f=1KHz: T =0.70,CMR =3.1dB
f=2KHz: T =0.54,CMR=5.4dB
f=4KHz: T =0.37,CMR=8.6dB
f=8KHz: T =0.23,CMR=12.8dB

f=16KHz: T =0.13,CMR =17.8 dB

f=32KHz: T =0.069, CMR =23.2dB
f=64 KHz: T =0.036, CMR =28.9 dB
f=128 KHz: T.=0.018, CMR = 34.7 dB
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Die Eigensymmetrierung des RG-58 Koaxialkabels
setzt also trotz des mit Zg =0 Q fur den Strom aus-
serordentlich attraktiven Massepfades bereits bei ca.
1 KHz ein und die Gleichtaktunterdruckung verbes-
sert sich zunachst langsam aber sobald R, << o M
(ab ca. 100 KHz) um 6 dB / Oktave. Ubrigens betragt
die aquivalente Leitschichtdicke einer Kupferleitung
ca. 0.5 mm @ 16 KHz d.h. es gibt noch gar keinen
Skin-Effekt auf dem viel dunneren Schirm und des-
halb auch keinen "dritten Leiter", trotzdem betragt
die Gleichtaktunterdruckung bereits 17.8 dB.

Symmetrische Last

Bei dieser Lastvariante geht der halbe Lastwider-
stand RL /2 in die Berechnung der Strome mit ein
und somit ist ...

loop =@M/ (Z (@) + R+ (M+L)+RL/2)
Ig*zli(RS+a)(M+LS)+RL/2)/
(Zg(a))+RS+a)(M+LS)+RL/2)

| =1,-1 =
g g loop
I.(R,+wL +RL/2)/
(Zg(a))+RS+a)(M+LS)+RL/2)

T.=1/l=(R+wl +RL/2)/

i

(Z(w)+R +o(M+L)+RL/2)

Beispiele fur den Kabeltyp RG-58 (M =1 uH/m, Rs =
15 mQ/m):

Mit RL = 50 Q und f = 10 MHz ergibt sich fur ...

I=1m:
=10 m:

T.=0.3, CMR=10dB
T.=0.04, CMR = 28 dB

Die Gleichtaktunterdruckung ist also jetzt abhangig
von Leitungslange und Lastwiderstand.

Wiurde man das RG-58 auf einen hochpermeablen
Kern zu einer Gleichtaktdrossel mit 50 pH aufwickeln,
ware M =51 uH und es ergibt sich T, =0.008 / CMR =
42 dB. Kernverluste wirken sich nur auf den uner-
wiunschten Gleichtaktanteil aus, man kann sie sich
deshalb in den unerwiinschten Massepfad projiziert
vorstellen, wo sie den Realteil von Zg und damit die
Gleichtaktunterdruckung erhohen. Weil sie aber zu
Signalverlust fuhren, sollte insbesondere bei Lei-
stungsanwendungen moglichst verlustarmes Kern-
material verwendet werden.

Fur RL =54 Q und | =1 m wurde gerechnet und
durch Messung verifiziert. Dabei wurden die Span-
nungen V, uber der oberen Halfte und V, Uber der
unteren Halfte von RL gemessenund T, = (V, - V) /
V, berechnet. Es ergibt sich fur ...

f =100 KHz:
Rechnung T,=0.98, CMR =0.18 dB
Messung T =0.97 (-1%), CMR = 0.26 dB

f=1MHz
Rechnung T,=0.81,CMR =1.8dB
Messung T =0.76 (-5%), CMR = 2.4 dB

Erkenntnisse

® Der AuBenleiter eines Koaxialkabels schirmt in-
harent keine Magnetfelder ab und die Strome auf
seinen beiden Leitern sind nicht zwangslaufig sym-
metrisch.

® Die Magnetisierungsinduktivitat M symmetriert
die Strome im Koaxialkabel, indem der Ruckstrom
von der Last zum Generator auf den Aul3enleiter ge-
zwungen wird, und trennt auRerdem die Potentiale
auf beiden Seiten.

® Je besser die Stromsymmetrierung also Gleich-
taktunterdruckung, umso besser ist auch die effek-
tive magnetische Abschirmung des Koaxialkabels.

® Je langer das Koaxialkabel, umso hoher ist seine
Magnetisierungsinduktivitat M und umso besser
sind Stromsymmetrie, Potentialtrennung und effek-
tive magnetische Abschirmung.

® Diese Eigensymmetrierung von Koaxialkabel setzt
bereits bei sehr tiefen Frequenzen (NF) ein, auf de-
nen noch kein Skin-Effekt und damit auch kein "drit-
ter Leiter" vorhanden ist.

® Eine Gleichtaktdrossel macht nichts anderes, als
die Magnetisierungsinduktivitat M einer Ubertra-
gungsleitung zu erhohen, ohne jedoch die Ubrigen
Leitungsparameter zu beeinflussen.

® Genau wie der Ohm'sche Widerstand des Aul3en-
leiters Fu’s verschlechtern Kernverluste einer Gleich-
taktdrossel die Stromsymmetrierung wieder, des-
halb sollten moglichst verlustarme Kerne verwen-
det werden.

® Bei unsymmetrischer Last ist die Gleichtaktun-
terdruckung unabhangig von Lastwiderstand und
Leitungslange und wird hauptsachlich durch das
Verhaltnis R_/ (R  + @ M) bestimmt.

® Bei symmetrischer Last ist die Gleichtaktunter-
druckung wesentlich schlechter als bei unsymme-
trischer Last, sie sinkt mit steigendem Lastwider-
stand und steigt mit der Leitungslange.
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