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@  Leitung  mit  verteiltem  Tiefpassfilter. 

  Zur Unterdrückung von auf der Leitung befindlichen höher- 
frequenten  Störsignalen  weist  die  Leitung  mindestens  ein  ver- 
teiltes  Tiefpassfilter  auf.  Dieses  ist  dadurch  gebildet,  dass  über 
einen  Leitungsabschnitt  (7)  die  Wellenimpedanz  (Z1)  der  Lei- 
tung  (1)  einen  gegenüber  der  Wellenimpedanz  (Zo)  der  benach- 
barten  Leitungsabschnitte  (5,  6)  unterschiedlichen  Wert  hat. 
Dieser  Leitungsabschnitt  (7)  ist  zudem  mit  massgeblichen  di- 
elektrischen  Verlusten  und/oder  Skineffekt-Verlusten  behaf- 
tet.  An  den  beiden  Enden  des  genannten  Leitungsabschnitts 
(7),  an  welchen  sich  die  Wellenimpedanz  ändert,  entstehen 
mehrfache  Reflexionen,  die  eine  Dämpfung  der  höherfrequen- 
ten  Störsignale  bewirken.  Die  dielektrischen  bzw.  Skineffekt- 
Verluste  bewirken  eine  starke  Dämpfung  von  aufgrund  der  Re- 
flexionen  auftretenden  Resonanzen  sowie  eine  Dämpfung  von 
Störsignalen  im  Höchstfrequenzbereich. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   au f   e i n e   e l e k t r i s c h e   L e i t u n g   m i t  

m i n d e s t e n s   e i n e m   v e r t e i l t e n   T i e f p a s s f i l t e r   zu r   U n t e r d r ü c k u n g  

von  au f   d e r   L e i t u n g   b e f i n d l i c h e n   h ö h e r f r e q u e n t e n   S t ö r s i g n a -  

l e n .  

B e k a n n t e   S t ö r s c h u t z f i l t e r   m i t   d i s k r e t e n   S c h a l t u n g s e l e m e n t e n ,  

d i e   w a h l w e i s e   o h m s c h e r ,   k a p a z i t i v e r   und  i n d u k t i v e r   A r t   s i n d ,  

h a b e n   den  N a c h t e i l ,   d a s s   d i e   m i t   i h r e n   k a p a z i t i v e n   S c h a l -  

t u n g s e l e m e n t e n   v e r b u n d e n e n   p a r a s i t ä r e n   I n d u k t i v i t ä t e n   b z w .  

d i e   m i t   i h r e n   i n d u k t i v e n   S c h a l t e l e m e n t e n   v e r b u n d e n e n  p a r a -  

s i t ä r e n   K a p a z i t ä t e n   im  B e r e i c h   h ö h e r e r   F r e q u e n z e n   zu  u n e r -  

w ü n s c h t e n   R e s o n a n z e n   A n l a s s   g e b e n .  

Aus  d e r   Z e i t s c h r i f t   IEEE  T r a n s a c t i o n s   on  E l e c t r o m a g n e t i c  

C o m p a t i b i l i t y ,   J a n u a r   1 9 6 4 ,   S e i t e n   55  b i s   61,   f e r n e r   aus  d e r  

Z e i t s c h r i f t   P r o c e e d i n g s   of  the   IEEE,  J a n u a r   1 9 7 9 ,   S e i t e n   1 5 9  

b i s   163 ,   und  aus  d e r   DE-OS  29  39  616  s i n d   a b g e s c h i r m t e   e l e k -  



t r i s c h e   L e i t u n g e n   m i t   m i n d e s t e n s   e i n e m   v e r t e i l t e n   T i e f p a s s -  

f i l t e r   a l s   S t ö r s c h u t z f i l t e r   b e k a n n t .   In  d e r   e r s t g e n a n n t e n  

L i t e r a t u r s t e l l e   i s t   e i n e   k o a x i a l e   U e b e r t r a g u n g s l e i t u n g   b e -  

s c h r i e b e n ,   w e l c h e   e i n e n   o d e r   m e h r e r e   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   m i t  

e inem  z w i s c h e n   den  z e n t r a l e n   L e i t e r   und  d i e   ä u s s e r e   A b -  

s c h i r m u n g   e i n g e b r a c h t e n   m a g n e t i s c h e n   M a t e r i a l ,   z . B .   e i n e m  

F e r r i t - M a t e r i a l ,   a l s   v e r l u s t b e h a f t e t e s   I s o l i e r m a t e r i a l   a u f -  

w e i s t .   E in   ä h n l i c h e s ,   m i t   e i n e m   m a g n e t k e r a m i s c h e n   M a t e r i a l  

v e r s e h e n e s   k o a x i a l e s   S t ö r s c h u t z f i l t e r ,   das   v o r   a l l e m   a l s  

D u r c h f ü h r u n g s f i l t e r   v o r g e s c h l a g e n   w i r d ,   i s t   in   d e r   z w e i t g e -  

n a n n t e n   L i t e r a t u r s t e l l e   b e s c h r i e b e n .   In  d e r   DE-OS  29  39  6 1 6  

i s t   e i n   v e r l u s t b e h a f t e t e s   e l e k t r i s c h e s   K a b e l   b e s c h r i e b e n ,  

b e i   w e l c h e m   m i n d e s t e n s   e i n   l e i t e n d e s   E l e m e n t   in   V e r b i n d u n g  

m i t   e i n e r   den  L e i t e r   m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   u m g e b e n d e n ,   a b -  

s o r b i e r e n d e n   M i s c h u n g   e i n e n   z u s a m m e n g e s e t z t e n   A u f b a u   a u f -  

w e i s t ,   n ä m l i c h   e i n e   von  e i n e m   F a d e n   o d e r   e i n e r   F a s e r   g e b i l -  

d e t e   S e e l e   und  e i n e n   l e i t e n d e n   U e b e r z u g ,   d e r a r t ,   d a s s   d a s  

E l e m e n t   b e i   g u t e n   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   e i n e n   h o h e n  

W i d e r s t a n d   h a t .  

Die  b e k a n n t e n   v e r t e i l t e n   T i e f p a s s -   bzw.  S t ö r s c h u t z f i l t e r  

w e i s e n   d i e   N a c h t e i l e   a u f ,   d a s s   s i e   m i t   h o h e n   m a g n e t i s c h e n  

V e r l u s t e n ,   d i e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e n   o d e r   L e i t u n g s v e r l u s t e n  

im  I s o l i e r m a t e r i a l   b e h a f t e t   s e i n   m ü s s e n ,   da  s o l c h e   V e r l u s t e  



a l l e i n   i h r e   T i e f p a s s w i r k u n g   b e w i r k e n ,   und  d a s s   s i e   e i n e n   k o m -  

p l i z i e r t e n   A u f b a u   a u f w e i s e n ,   de r   n i c h t   nur   i h r e   H e r s t e l l u n g ,  

s o n d e r n   a u c h  i h r e   u n i v e r s e l l e   A n w e n d b a r k e i t   e r s c h w e r t .  

A u f g a b e   de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t ,   e i n e   e l e k t r i s c h e  

L e i t u n g   de r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   zu  s c h a f f e n ,   d e r e n   v e r -  

t e i l t e s   T i e f p a s s f i l t e r   e i n e   n i e d e r e   G r e n z f r e q u e n z   s o w i e   f ü r  

S i g n a l f r e q u e n z e n   b i s   in   den   H ö c h s t f r e q u e n z b e r e i c h   e i n e   h o h e  

Dämpfung  ohne  m e r k l i c h e   R e s o n a n z e r s c h e i n u n g e n   h a t   Und  d a s  

b e i   e i n f a c h e m   A u f b a u   w e d e r   au f   d i e   V e r w e n d u n g   von  M a t e r i a -  

l i e n   m i t   h o h e n   V e r l u s t f a k t o r e n   n o c h   au f   g r o s s e   L ä n g e n   a n g e -  

w i e s e n   i s t .  

E r f i n d u n g s g e m ä s s   w e i s t   d i e   L e i t u n g   d i e   im  k e n n z e i c h n e n d e n  

T e i l   des  P a t e n t a n s p r u c h s   1  a n g e f ü h r t e n   M e r k m a l e   a u f .  

Durch   d i e  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   K o m b i n a t i o n   von  R e f l e x i o n e n   a u f  

b e i d e n   S e i t e n   e i n e s   L e i t u n g s a b s c h n i t t s   u n t e r s c h i e d l i c h e r   I m -  

p e d a n z   und  von  d i e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e n   u n d / o d e r   S k i n e f f e k t -  

V e r l u s t e n  i n   d i e s e m   L e i t u n g s a b s c h n i t t   l ä s s t   s i c h   e i n e   g e g e n -  

s e i t i g e   S t e i g e r u n g   de r   b e i d e n   D ä m p f u n g s e f f e k t e   f ü r   h ö h e r e  

F r e q u e n z e n   e r z i e l e n .   E i n e r s e i t s   e r g e b e n   s i c h   an  den  E n d -  

s e i t e n   des  g e n a n n t e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t s   u n t e r s c h i e d l i c h e r  

I m p e d a n z   m e h r f a c h e ,   im  o p t i m a l e n   F a l l   n a h e z u   t o t a l e   R e f l e -  

x i o n e n   de r   S i g n a l e   h ö h e r e r   F r e q u e n z   und  d a m i t   g r ö s s e r e   Weg-  



l ä n g e n   f ü r   d i e s e   S i g n a l e ,   und  a n d e r e r s e i t s   w e r d e n   z u f o l g e  

de r   g r ö s s e r e n   ä q u i v a l e n t e n   W e g l ä n g e   des   v e r l u s t b e h a f t e t e n  

L e i t u n g s a b s c h n i t t s   d i e   V e r l u s t e   in  d i e s e m   L e i t u n g s a b s c h n i t t  

e b e n f a l l s   v e r g r ö s s e r t .   F e r n e r   l a s s e n   s i c h   d u r c h   g e e i g n e t e  

Wahl  des  D i e l e k t r i k u m s   im  v e r l u s t b e h a f t e t e n   L e i t u n g s a b -  

s c h n i t t ,   d . h .   d e s s e n   D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n ,   e i n e   v e r -  

h ä l t n i s m ä s s i g   n i e d r i g e   G r e n z f r e q u e n z   des   T i e f p a s s f i l t e r s  

und  g l e i c h z e i t i g   hohe   F r e q u e n z e n   von  R e s o n a n z e n ,   i n s b e s o n -  

d e r e   de r   n i e d r i g s t e n   d e r   a u f t r e t e n d e n   R e s o n a n z e n ,   e r z i e l e n .  

Zudem  l ä s s t   s i c h   e i n e   L e i t u n g   m i t   e i n e m   L e i t u n g s a b s c h n i t t ,  

o d e r ,   zur   S t e i g e r u n g   d e r   S t ö r s c h u t z f i l t e r w i r k u n g ,   m i t   m e h -  

r e r e n   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t e n   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e r   I m p e d a n z   und  h ö h e r e r   d i e l e k t r i s c h e r   V e r l u s t e   b z w .  

S k i n e f f e k t - V e r l u s t e   in   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   e i n f a c h e r   W e i s e  

und  p r a k t i s c h   b e l i e b i g e r   Länge   h e r s t e l l e n ,   so  d a s s   d i e   v o r -  

l i e g e n d e   L e i t u n g   a l s   S t ö r s c h u t z f i l t e r ,   w e l c h e s   e l e k t r i s c h e n  

S t rom  n i e d r i g e r   F r e q u e n z   o d e r   G l e i c h s t r o m   ohne   m e r k l i c h e  

Dämpfung   d u r c h l ä s s t ,   j e d o c h   f ü r   h o c h f r e q u e n t e   S t r ö m e   e i n e  

g r o s s e   D ä m p f u n g   a u f w e i s t ,   u n i v e r s e l l   a n g e w e n d e t   w e r d e n  

k a n n .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   des   E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d e s   w e r d e n   n a c h -  

s t e h e n d   a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g e n   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  



F i g .   1  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e r   p r i n z i p i e l l e n  

e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   L e i t u n g   m i t   e i n e m   v e r l u s t b e h a f t e -  

t e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t   u n t e r s c h i e d l i c h e r   I m p e d a n z ,  

F i g .   2  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   d e r   S i g n a l r e f l e x i o n e n  

an  den  E n d s e i t e n   des   L e i t u n g s a b s c h n i t t s   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e r   I m p e d a n z   d e r   F i g .   l ,  

F i g .   3  den   b e i s p i e l s w e i s e n   V e r l a u f   e i n e s   z u g e f ü h r t e n   E i n -  

h e i t s - S p a n n u n g s s p r u n g s i g n a l s   am  Ende  des   L e i t u n g s a b -  

s c h n i t t s   u n t e r s c h i e d l i c h e r   I m p e d a n z   d e r   F i g .   1 ,  

F i g .   4  den   b e i s p i e l s w e i s e n   V e r l a u f   d e r   F i l t e r d ä m p f u n g   f ü r  

e i n e   L e i t u n g   g e m ä s s   F i g .   1 ,  

F i g .   5  und  F i g .   6  e i n e   a u f g e s c h n i t t e n e   A n s i c h t   e i n e s   z w e i -  

a d r i g e n   bzw.  d r e i a d r i g e n   K o a x i a l k a b e l s   zur   p r a k t i -  

s c h e n   V e r w i r k l i c h u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   L e i t u n g ,  

F i g .   7  e i n e   a u f g e s c h n i t t e n e   A n s i c h t   e i n e r   S t r o m -   und  V e r t e i l -  

s c h i e n e   zur   p r a k t i s c h e n   V e r w i r k l i c h u n g   d e r   e r f i n d u n g s -  

g e m ä s s e n   L e i t u n g ,   u n d  

F i g .   8  e i n e   T e i l a n s i c h t   e i n e s   K o a x i a l k a b e l s   m i t   m e h r e r e n  

L e i t u n g s a b s c h n i t t e n   u n t e r s c h i e d l i c h e r   I m p e d a n z ,  



F i g .   9  e i n e   L e i t u n g   m i t   zwei   d i s k r e t e n ,   e i n e   ä q u i v a l e n t e  

W e l l e n i m p e d a n z   a u f w e i s e n d e n   I n d u k t i v i t ä t e n ,  

F i g .   10a  e i n e   L e i t u n g   m i t   e i n e r   d i s k r e t e n   I n d u k t i v i t ä t   u n d  

e i n e m   d i s k r e t e n   K o n d e n s a t o r ,   d i e   b e i d e   e i n e   ä q u i v a -  

l e n t e   W e l l e n i m p e d a n z   a u f w e i s e n ,  

F i g .   10b  e i n e   D a r s t e l l u n g   d e r   L e i t u n g   de r   F i g .   10a  a l s  

L e i t u n g   m i t   s i c h   ä n d e r n d e r   W e l l e n i m p e d a n z ,   u n d  

F i g .   11  e i n e n   S c h n i t t   d u r c h   das  K a b e l   e i n e r   L e i t u n g ,   d e r e n  

V e r l u s t e   a u f   dem  S k i n - E f f e k t   b e r u h e n .  

In  F i g .   1  i s t   s c h e m a t i s c h   e i n e   k o a x i a l e   L e i t u n g   1  d a r g e -  

s t e l l t ,   w e l c h e   in   an  s i c h   b e k a n n t e r   W e i s e   e i n e n   L e i t e r   2 ,  

e i n e   ä u s s e r e   A b s c h i r m u n g   3  und  e i n   z w i s c h e n   dem  L e i t e r   2 

und  de r   ä u s s e r e n   A b s c h i r m u n g   3  b e f i n d l i c h e s ,   n i c h t   n ä h e r  

d a r g e s t e l l t e s   I s o l i e r m a t e r i a l   o d e r   D i e l e k t r i k u m   4  a u f w e i s t .  

Die  L e i t u n g   1  w e i s t   e i n e n   e r s t e n   und  e i n e n   d r i t t e n   L e i t u n g s -  

a b s c h n i t t   5  bzw.  6  a u f ,   w e l c h e   b e i d e   a l s   c h a r a k t e r i s t i s c h e  

D a t e n   e i n e   I m p e d a n z   Z0  und  e i n e n   V e r l u s t f a k t o r   t g  δ 0   h a b e n ,  

de r   im  v o r l i e g e n d e n   B e i s p i e l   g l e i c h   n u l l   i s t   ( v e r l u s t f r e i e r  



L e i t u n g s a b s c h n i t t ) .   D a z w i s c h e n   i s t   e i n   L e i t u n g s a b s c h n i t t   7 

v o r g e s e h e n ,   d e s s e n   I m p e d a n z   Z1  und  s t a r k   v e r s c h i e d e n   v o n  

Z   i s t ,   d e r   e i n e   r e l a t i v e   D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e   ε r   u n d  

e i n e n   V e r l u s t f a k t o r   tg  δ1  h a t ,   und  d e s s e n   Länge   g l e i c h   L 

i s t .  

Wenn  nun  e i n   S i g n a l   8,  w e l c h e s   in   F i g .   1  b e i s p i e l s w e i s e   a l s  

E i n h e i t s - S p a n n u n g s s p r u n g s i g n a l   d a r g e s t e l l t   i s t ,   und  w e l c h e s  

s i c h   im  L e i t u n g s a b s c h n i t t   5  de r   I m p e d a n z   Z0  f o r t p f l a n z t ,  

an  d i e   S t e l l e   A  d e r   L e i t u n g   1,  n ä m l i c h   den   A n f a n g   des   L e i -  

t u n g s a b s c h n i t t s   7,  g e l a n g t ,   an  w e l c h e r   d e r e n   I m p e d a n z   s p r u n g -  

h a f t   den   Wert   Z1  a n n i m m t ,   w i r d   e i n   T e i l   des   S i g n a l s   r e f l e k -  

t i e r t ,   w ä h r e n d   s i c h   d e r   a n d e r e   T e i l   im  L e i t u n g s a b s c h n i t t   7 

f o r t p f l a n z t .   An  de r   S t e l l e   B  de r   L e i t u n g   1,  n ä m l i c h   dem  E n d e  

des  L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7,  an  w e l c h e r   d i e   I m p e d a n z   s p r u n g -  

h a f t   n i e d e r   den  Wer t   Z0  a n n i m m t ,   e r f o l g t   e i n e   w e i t e r e   R e -  

f l e x i o n   e i n e s   T e i l s   des   d u r c h g e g a n g e n e n   S i g n a l s ,   d e s s e n  a n -  

d e r e r   T e i l   s i c h   im  L e i t u n g s a b s c h n i t t   6  f o r t p f l a n z t .   D e r  

r e f l e k t i e r t e   T e i l   des   S i g n a l s ,   das  v o r z u g s w e i s e   b e i n a h e   d a s  

g a n z e   n o c h   v e r b l e i b e n d e   S i g n a l   a u s m a c h t ,   w i r d   an  d i e   S t e l l e  

A  z u r ü c k g e s c h i c k t ,   wo  w i e d e r u m   e i n e   v o r z u g s w e i s e   n a h e z u   t o -  

t a l e   R e f l e x i o n   a u f t r i t t .   S o m i t   e r f o l g t   im  L e i t u n g s a b s c h n i t t  

7,  de r   g e g e n ü b e r   den  b e n a c h b a r t e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   5  u n d  

6  e i n e   u n t e r s c h i e d l i c h e   I m p e d a n z ,   h a t ,   e i n e   m e h r f a c h e   R e -  



f l e x i o n   de r   S i g n a l a n t e i l e ,   wie  d i e s   in  F i g .   2  n ä h e r   d a r g e -  

s t e l l t   i s t .  

In  F i g .   2  s i n d   d i e   r e f l e k t i e r t e n   bzw.  d u r c h g e h e n d e n   A n t e i l e  

des  an  d e r   S t e l l e   A  zum  L e i t u n g s a b s c h n i t t   7  g e l a n g e n d e n  

E i n h e i t s - S p r u n g s i g n a l s   8  in   F u n k t i o n   d e r   Z e i t   t  d a r g e s t e l l t .  

H i e r b e i   s i n d   f ü r   d i e   e i n z e l n e n   r e f l e k t i e r t e n  b z w .   d u r c h g e -  

h e n d e n   S i g n a l a n t e i l e   i h r e   j e w e i l i g e n   A m p l i t u d e n   m i t t e l s   d e s  

R e f l e x i o n s f a k t o r s   a n g e g e b e n ,   w o b e i   g i l t :  

Es  w i r d   h i e r b e i   d i e   V o r a u s s e t z u n g   g e m a c h t ,   d a s s   nur   d e r   TEM- 

Mode  de r   L e i t u n g   1  in   B e t r a c h t   g e z o g e n   w i r d .  

. D i e   z e i t l i c h   g e s t a f f e l t   am  U e b e r g a n g   des   L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7 

m i t   de r   I m p e d a n z   Z1  zum  n a c h f o l g e n d e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t   6 

m i t   de r   I m p e d a n z   Z0  e r s c h e i n e n d e n   und  im  L e i t u n g s a b s c h n i t t   6 

dann   ü b e r t r a g e n e n   S i g n a l a n t e i l e   b i l d e n   d e m n a c h   e i n e   t r e p p e n -  

f ö r m i g e   K u r v e ,   w o b e i   d i e   S i g n a l a m p l i t u d e   de r   e r s t e n   S t u f e  

1 -  δ 2   b e t r ä g t ,   d i e j e n i g e   d e r   z w e i t e n   S t u f e   ( 1 -  δ 2 )  δ 2   u s w . ,  



d i e s   f ü r   den  F a l l ,   d a s s   d e r   L e i t u n g s a b s c h n i t t   7  n i c h t   m i t  

d i e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e n   b e h a f t e t   i s t .   E i n e   s o l c h e   A u s g a n g s -  

s i g n a l k u r v e   f ü r   das   E i n h e i t s - S p r u n g s i g n a l   8  i s t   in   F i g .   3 

g e s t r i c h e l t   d a r g e s t e l l t .  

Im  F a l l e   d i e l e k t r i s c h e r   V e r l u s t e   des   L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7 ,  

a l s o   tgδ1 ≠  0,  e r g i b t   s i c h   d i e   in  F i g .   3  a u s g e z o g e n   d a r g e -  

s t e l l t e   S i g n a l k u r v e   im  L e i t u n g s a b s c h n i t t   6.  Es  i s t   d a r a u s  

e r s i c h t l i c h ,   d a s s   d u r c h   d i e   m e h r f a c h e n   R e f l e x i o n e n   und  d i e  

d i e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e   des  L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7  e i n e   a u s -  

g e p r ä g t e   T i e f p a s s w i r k u n g   e r z i e l t   w i r d ,  w i e   d i e s   n a c h f o l g e n d  

a n h a n d   d e r   F i g .   4  noch   v e r a n s c h a u l i c h t   w i r d .   D i e s e   T i e f p a s s -  

w i r k u n g   b e r u h t   d a r a u f ,   d a s s   n i c h t   nur   e i n   k l e i n e r ,   in  d e n  

L e i t u n g s a b s c h n i t t   7  u n t e r s c h i e d l i c h e r   I m p e d a n z   e i n t r e t e n d e r  

T e i l   des   E i n h e i t s - S p r u n g s i g n a l s   8  m e h r e r e   Male  ü b e r   d i e s e n  

L e i t u n g s a b s c h n i t t   h i n   und  h e r   g e h e n   m u s s ,   b e v o r   er  am  A u s -  

gang  des   L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7  e i n e   m e r k l i c h e   S p a n n u n g   a u f -  

b a u e n   k a n n ,   s o n d e r n   d a s s   auch   d i e   W i r k u n g   de r   d i e l e k t r i s c h e n  

V e r l u s t e   in   d i e s e m   L e i t u n g s a b s c h n i t t   v e r g r ö s s e r t   w e r d e n ,  

w e i l   d i e   " ä q u i v a l e n t e   L ä n g e "   des  L e i t u n g s a b s c h n i t t s   m i t  

e inem  F a k t o r   m u l t i p l i z i e r t   i s t ,   de r   im  w e s e n t l i c h e n   u m g e k e h r t  

p r o p o r t i o n a l   de r   s e h r   k l e i n e n   A b w e i c h u n g   des   R e f l e x i o n s f a k -  

t o r s   von  1  i s t .   D i e s e   ä q u i v a l e n t e   Länge   i s t   d a b e i   d e f i n i e r t  



a l s  d i e   m i t t l e r e   W e g l ä n g e ,   d i e   e i n e   i m p u l s f ö r m i g e   W e l l e   b e i  

m e h r m a l i g e m   Hin -   und  H e r g e h e n   auf   dem  g l e i c h e n   L e i t u n g s a b -  

s c h n i t t   d u r c h l a u f e n   m u s s ,   b i s   s i e   zur   H ä l f t e   aus  dem  b e -  

t r a c h t e t e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t   h e r a u s t r i t t .  

Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   t r e t e n   im  L e i t u n g s a b s c h n i t t   7  m i t   d e r  

u n t e r s c h i e d l i c h e n   I m p e d a n z   Z1  b e i   h ö h e r e n   F r e q u e n z e n   R e s o -  

n a n z e n   a u f ,   d i e   g r u n d s ä t z l i c h   u n e r w ü n s c h t   s i n d .   Es  z e i g t  

s i c h   n u n ,   d a s s   d i e   A m p l i t u d e n   s o l c h e r   R e s o n a n z e n   d u r c h   d i e  

W i r k u n g  d e r   d i e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e   des   L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7 

w e s e n t l i c h   h e r a b g e s e t z t   o d e r   d i e   R e s o n a n z e n   s o g a r   u n t e r d r ü c k t  

w e r d e n   k ö n n e n .  

In  F i g .   4  i s t   de r   b e r e c h n e t e   und  e x p e r i m e n t e l l   b e s t ä t i g t e  

V e r l a u f   d e r  F i l t e r d ä m p f u n g   f ü r   e i n e   L e i t u n g   n a c h   F i g .   1  d a r -  

g e s t e l l t ,   w o b e i   d i e   D ä m p f u n g   A  in  dB  und  d i e   F r e q u e n z   f  

b e z ü g l i c h   d e r   G r e n z f r e q u e n z   f3dB  f ü r   e i n e  3   d B - D ä m p f u n g  

in  l o g a r i t h m i s c h e m   M a s s s t a b   a u f g e t r a g e n   s i n d .  

Aus  F i g .   4  i s t   d e m n a c h   e r s i c h t l i c h ,   d a s s   in   e i n e m   e r s t e n  

B e r e i c h   10  de r   F i l t e r k u r v e   im  w e s e n t l i c h e n   a u f g r u n d   der   e r -  

l ä u t e r t e n   R e f l e x i o n e n   e i n e   Dämpfung   m i t   e i n e r   S t e i l h e i t   v o n  

a n g e n ä h e r t   20  dB  p ro   F r e q u e n z d e k a d e   a u f t r i t t .   Im  n a c h f o l -  

g e n d e n   B e r e i c h   1 1  d e r   F i l t e r k u r v e   w ü r d e n   b e i   f e h l e n d e n   d i -  



e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e n   des   L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7  hohe   R e s o -  

n a n z s p i t z e n   12  a u f t r e t e n ,   d i e   j e d o c h   dank   d e r   e r w ä h n t e n   d i -  

e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e   nur   noch   a l s   s c h w a c h e   E r h ö h u n g e n   13 

e r s c h e i n e n .   Im  l e t z t e n   B e r e i c h   14  d e r   F i l t e r k u r v e ,   d e r   o b e r -  

h a l b   1  GHz  l i e g e n   k a n n ,   w e i s t   d i e   D ä m p f u n g   e i n e   n o c h   h ö h e r e  

S t e i l h e i t   a u f ,   w e i l   d o r t   d i e   d i e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e   ü b e r -  

w i e g e n .  

R e c h n e r i s c h   kann   g e z e i g t   w e r d e n ,   d a s s   s i c h   d i e   t o t a l e ,   i n  

dB  a u s g e d r ü c k t e   D ä m p f u n g   aus   d r e i   G l i e d e r n   z u s a m m e n s e t z t ,  

w o b e i   v o r a u s g e s e t z t   w i r d ,   d a s s   Z 0  >   Z1  i s t :  

a)  aus  e i n e m   e r s t e n ,   d u r c h   d i e   R e f l e x i o n e n   b e s t i m m t e n   G l i e d ,  

das  g e g e b e n   i s t   d u r c h  

w o r i n  δ   d e r   b e r e i t s   e r w ä h n t e   R e f l e x i o n s f a k t o r   b e d e u t e t ,  

b)  aus  e i n e m   z w e i t e n ,   d u r c h   d i e   d i e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e   b e -  

s t i m m t e n   G l i e d ,   das  g e g e b e n   i s t   d u r c h  

w o r i n   f  d i e   F r e q u e n z   i s t , . T d   d i e   V e r z ö g e r u n g   des   L e i -  

t u n g s a b s c h n i t t s   7  i s t ,   und  t gδ1   d e r   V e r l u s t f a k t o r   d e s  

L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7  i s t ,  



c)  aus   e i n e m   d r i t t e n ,   d u r c h   d i e   R e s o n a n z e n   b e s t i m m t e n   G l i e d ,  

das   g e g e b e n   i s t   d u r c h  

w o r i n   F  e i n e   von  d e r   F r e q u e n z   f ,   dem  V e r l u s t f a k t o r   t g d l  

und  d e r   V e r z ö g e r u n g   Td  a b h ä n g i g e   V a r i a b l e   i s t ,   d e r e n   A b -  

s o l u t w e r t  ≥   l  i s t .   D i e s e s   d r i t t e   G l i e d   i s t   n e g a t i v ,   d . h .  

es  b e w i r k t   e i n e   R e d u k t i o n   de r   D ä m p f u n g .  

H i e r b e i   i s t   d i e   V e r z ö g e r u n g   Td  =  L / v ,   dem  P r o d u k t   a u s  d e r  

Länge  L  des   L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7  und  de r   i n v e r s e n   F o r t -  

p f l a n z u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   1 / v   in   d i e s e m   A b s c h n i t t .  

S o m i t   b e s t i m m e n   d i e   d u r c h   d i e   u n t e r s c h i e d l i c h e   I m p e d a n z   h e r -  

v o r g e r u f e n e n   R e f l e x i o n e n   im  L e i t e r a b s c h n i t t   7  d i e   F i l t e r -  

s t e i l h e i t   und ,   wie   n a c h s t e h e n d   noch   e r l ä u t e r t ,   d i e   G r e n z -  

f r e q u e n z   des   T i e f p a s s f i l t e r s ,   w ä h r e n d   d u r c h   d i e   d i e l e k t r i -  

s c h e n   V e r l u s t e   des   L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7  m i t   z u n e h m e n d e r   F r e -  

q u e n z   e i n e   A u s l ö s c h u n g   o d e r   z u m i n d e s t   e i n e   s t a r k e   D ä m p f u n g  

de r   d u r c h   d i e   R e f l e x i o n e n   h e r v o r g e r u f e n e n   R e s o n a n z e n   und  a n -  

s c h l i e s s e n d   e i n e   s t ä r k e r e   S c h w ä c h u n g   in   R i c h t u n g   h ö h e r e r  

F r e q u e n z e n   b e w i r k t   w i r d .  

Die  G r e n z f r e q u e n z   d i e s e s   T i e f p a s s f i l t e r s   i s t   g e g e b e n   d u r c h  



Die  F r e q u e n z   de r   n - t e n   R e s o n a n z   i s t   g e g e b e n   d u r c h  

Da  e i n e r s e i t s   d i e   G r e n z f r e q u e n z   m ö g l i c h s t   t i e f   und  a n d e r e r -  

s e i t s   d i e   F r e q u e n z   d e r   e r s t e n   R e s o n a n z   (n  =  1)  m ö g l i c h s t  

hoch   l i e g e n   s o l l ,   k a n n   e i n   Opt imum  n i c h t   d u r c h   Wahl  e i n e r  

b e s t i m m t e n   V e r z ö g e r u n g   Td,  d . h .   de r   Länge   L  des   L e i t u n g s a b -  

s c h n i t t s   ode r   de r   F o r t p f l a n z u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   v  im  L e i -  

t u n g s a b s c h n i t t   e r r e i c h t   w e r d e n ,   da  s o w o h l   f3dB  a l s   auch   f r n  

p r o p o r t i o n a l   l / T d   s i n d .   E in   h o h e s   V e r h ä l t n i s   f r n   zu  f 3 d B  

kann   d e m n a c h   nur   ü b e r   den   R e f l e x i o n s f a k t o r  δ   e r z i e l t   w e r d e n ,  

der   m ö g l i c h s t   nahe   b e i   e i n s   l i e g e n   s o l l .  

Der  R e f l e x i o n s f a k t o r  δ   h ä n g t   e i n e r s e i t s   von  e i n e r   A e n d e r u n g  

de r   D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n   εr  und  a n d e r e r s e i t s   v o n  

e i n e r   A e n d e r u n g   de r   G e o m e t r i e   de r   L e i t u n g   an  den   Enden   d e s  

L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7  ab .   Da  d i e   D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e  

m a t e r i a l b e d i n g t   nur   in  v e r h ä l t n i s m ä s s i g   k l e i n e m   A u s m a s s   v e r -  

ä n d e r t   w e r d e n   k a n n ,   i s t   es  v o r t e i l h a f t ,   e i n e   b e t r ä c h t -  

l i c h e r e   V e r g r ö s s e r u n g   des   V e r h ä l t n i s s e s   d e r   F r e q u e n z   f r n  

de r   e r s t e n   R e s o n a n z   zur   G r e n z f r e q u e n z   f3dB  d a d u r c h   zu  b e -  

w i r k e n ,   d a s s   d i e   n e b e n   d e r   Länge   L  des   L e i t u n g s a b s c h n i t t s  



b e i d e n   a n d e r n   D i m e n s i o n e n ,   d . h .   d i e   Q u e r d i m e n s i o n e n ,   v e r ä n -  

d e r t   w e r d e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   d e r   D u r c h m e s s e r   b e i   e i n e r   k a b e l -  

f ö r m i g e n   L e i t u n g .  

Um  f ü r   d i e   in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t e   L e i t u n g   1  d i e   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n   I n p e d a n z e n   Z0  und  Z1  de r   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   5,  6  b z w .  

7  z u   e r z i e l e n ,   k ö n n e n   f ü r   d i e   I s o l i e r m a t e r i a l i e n   4  d i e s e r  

L e i t u n g s a b s c h n i t t e   s o l c h e   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e r   r e l a t i v e r  

D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Vor  a l l e m   z u -  

s ä t z l i c h ,   n ä m l i c h   im  H i n b l i c k   au f   d i e   e r w ä h n t e   F e s t l e g u n g  

de r   G r e n z f r e q u e n z   des  T i e f p a s s f i l t e r s   d u r c h   u n t e r s c h i e d l i -  

che  D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n   de r   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   5,  6 

bzw.  7,  k a n n   auch   d i e   L e i t u n g s g e o m e t r i e   l ä n g s   d e r   L e i t u n g   1 

v e r ä n d e r t   w e r d e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   e i n e   V e r ä n d e r u n g   d e s  

D u r c h m e s s e r s   des  I s o l i e r m a t e r i a l s   4.  Der  V e r l u s t f a k t o r   t g δ 1  

des  L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7  s o l l   zwar  m i t   R ü c k s i c h t   au f   d i e  

Dämpfung   de r   R e s o n a n z e n   g e n ü g e n d   hoch   s e i n .   J e d o c h  s i n d   b e s o n -  

d e r e   M a s s n a h m e n   in   d e r   M a t e r i a l w a h l ,   wie  b e i s p i e l s w e i s e  

m a g n e t i s c h e   W e r k s t o f f e ,   k e i n e s w e g s   e r f o r d e r l i c h .   Zudem  k a n n  

auch   d i e   g a n z e   L e i t u n g   1,  a l s o   auch   in  den  L e i t u n g s a b s c h n i t -  

t e n   5  und  6,  den  g l e i c h e n   V e r l u s t w i n k e l   t g δ a u f w e i s e n .   A l s  

g e e i g n e t e   I s o l i e r m a t e r i a l i e n   f ü r   den  v e r l u s t b e h a f t e t e n   L e i -  

t u n g s a b s c h n i t t   7  m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e r   I m p e d a n z   Z1  s e i e n  



b e i s p i e l s w e i s e   P o l y ä t h y l e n   m i t   t g  δ   z w i s c h e n   0 , 0 2   und  0 , 2  

o d e r   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   (PVDF)  m i t   t g  6   z w i s c h e n   0 ,1  u n d  

0,2  im  F r e q u e n z b e r e i c h   von  0 ,5   b i s   200  MHz  g e n a n n t .  

Die  in  F i g .   i  nur   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e   L e i t u n g   1  kann  j e  

nach   Anwendung   v e r s c h i e d e n e   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   h a b e n ,   v o n  

d e n e n   in  den  F i g .   5,  6  und  7  d r e i   B e i s p i e l e   d a r g e s t e l l t   s i n d .  

In  den  a n g e s c h n i t t e n e n   A n s i c h t e n   i s t   h i e r b e i   nur   e i n e r   d e r  

L e i t u n g s a b s c h n i t t e   5,  6  und  7  de r   F i g .   1  d a r g e s t e l l t .  

Zur  V e r w e n d u n g   de r   L e i t u n g   a l s   N e t z s t ö r f i l t e r   f ü r   e l e k t r i s c h e  

und  e l e k t r o n i s c h e   G e r ä t e   i s t   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   A u s f ü h r u n g s -  

fo rm  e i n e s   m e h r a d r i g e n ,   a b g e s c h i r m t e n   A n s c h l u s s k a b e l s  g e m ä s s  

den  F i g .   5  und  6  g e e i g n e t .   F i g .   5  z e i g t   e i n e   z w e i a d r i g e   L e i -  

t ung   mi t   zwei   L e i t e r n   15,  w e l c h e   je  von  e i n e m   I s o l i e r m a t e r i a l  

16  b e s t i m m t e n   D u r c h m e s s e r s   und  b e s t i m m t e r   d i e l e k t r i s c h e r   E i g e n -  

s c h a f t e n   u m g e b e n   s i n d .   E i n e   g e t r e n n t e   m e t a l l i s c h e   A b s c h i r m u n g  

17  u m h ü l l t   j e d e s   I s o l i e r m a t e r i a l   16.  F e r n e r   i s t   e i n   K u n s t -  

s t o f f - S c h u t z m a n t e l   18  v o r g e s e h e n .   In  F i g .   6  i s t   e i n e   ä h n l i c h e  

A n o r d n u n g   m i t   d r e i   L e i t e r n   15  d a r g e s t e l l t ,   b e i   d e r   j e d o c h   e i n e  

A b s c h i r m u n g   19  f ü r   d i e   d r e i   I s o l i e r m a t e r i a l i e n   16  a l l e r   d r e i  

L e i t e r   15  g e m e i n s a m   i s t .   Die  A u s f ü h r u n g s f o r m   g e m ä s s   F i g .   5 

e i g n e t   s i c h   auch   f ü r   A n w e n d u n g e n   a l s   a n t i p a r a s i t ä r e   S i g n a l -  

ode r   D a t e n l e i t u n g ,   w ä h r e n d   d i e   A u s f ü h r u n g s f o r m   g e m ä s s   F i g .   6 



i n s b e s o n d e r e   auch   b e i   e i n e r   Anwendung   a l s   a n t i p a r a s i t ä r e s  

N e t z l e i t u n g s k a b e l   f ü r   G e b ä u d e -   und  H a u s i n s t a l l a t i o n e n   g e -  

e i g n e t   i s t .  

Die  v o r l i e g e n d e   L e i t u n g   k a n n   auch   d i e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e r  

S t r o m -   o d e r   V e r t e i l s c h i e n e   f ü r   d i e   S p e i s u n g   i n n e r h a l b   o d e r  

a u s s e r h a l b   e l e k t r i s c h e r   und  e l e k t r o n i s c h e r   G e r ä t e   h a b e n ,  

wie  d i e s   in   F i g .   7  d a r g e s t e l l t   i s t .   Zwei  S t r o m s c h i e n e n   2 0 ,  

d i e   m i t   A n s c h l u s s l a s c h e n   21  v e r s e h e n   s i n d ,   s i n d   in  e i n   I s o -  

l i e r m a t e r i a l   22  b e s t i m m t e r   A b m e s s u n g e n   und  b e s t i m m t e r   d i -  

e l e k t r i s c h e r   E i g e n s c h a f t e n   e i n g e b e t t e t .   Das  I s o l i e r m a t e r i a l  

22  i s t   von   e i n e m   au f   d e r   U n t e r s e i t e   o f f e n e n ,   a b s c h i r m e n d e n  

M e t a l l g e h ä u s e   23  u m s c h l o s s e n ,   das  m i t   e i n e r   g r ö s s e r e n   A n z a h l  

von  A n s c h l u s s l a s c h e n   24  v e r s e h e n   und  von  e i n e m   K u n s t s t o f f -  

S c h u t z m a n t e l   25  u m g e b e n   i s t .  

Es  i s t   von   V o r t e i l ,   zur   E r h ö h u n g   de r   F i l t e r w i r k u n g   m e h r e r e  

v e r l u s t b e h a f t e t e   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   u n t e r s c h i e d l i c h e r   I m p e -  

danz   l ä n g s   d e r   L e i t u n g   v o r z u s e h e n ,   a n s t e l l e   e i n e s   e i n z i g e n  

L e i t u n g s a b s c h n i t t s   7  g e m ä s s   F i g .   1.  In  F i g .   8  i s t   e i n e   s o l c h e  

W e i t e r b i l d u n g   an  e i n e m   K o a x i a l k a b e l   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t ,  

w o b e i   d i e   A b s c h i r m u n g   und  d e r   S c h u t z m a n t e l   ü b e r s i c h t s h a l b e r  

w e g g e l a s s e n   s i n d .   D i e s e s   K a b e l   w e i s t   e i n e n   z e n t r a l e n   L e i t e r  

26  und  m e h r e r e   aus  I s o l i e r m a t e r i a l   b e s t e h e n d e   L e i t u n g s a b -  



s c h n i t t e   27,  28,  29,  30  usw.   a u f ,   d i e   e n t s p r e c h e n d e   I m p e d a n -  

zen  Z1,  Z2,  Z3,  Z4  usw.  s o w i e   e n t s p r e c h e n d e   L ä n g e n   L1,  L 2 ,  

L3,  L4  usw.   h a b e n .   F e r n e r   i s t   e r s i c h t l i c h ,   d a s s   d i e   L e i t u n g s -  

a b s c h n i t t e   27,  28,  29,  30  u n t e r s c h i e d l i c h e   D u r c h m e s s e r   a u f -  

w e i s e n .   Auch  d i e   D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n   d e r   I s o l i e r m a t e -  

r i a l i e n   d i e s e r   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   s o w i e   i h r e   V e r l u s t w i n k e l  

s i n d   im  a l l g e m e i n e n   F a l l   u n t e r s c h i e d l i c h .   P r a k t i s c h   w i r d   e s  

j e d o c h   o f t   z w e c k m ä s s i g   s e i n ,   j e d e n   z w e i t e n   A b s c h n i t t   b e z ü g -  

l i c h   s e i n e s   D u r c h m e s s e r s   s o w i e   b e z ü g l i c h   d e r   D i e l e k t r i z i t ä t s -  

k o n s t a n t e n   und  des  V e r l u s t w i n k e l s   s e i n e s   I s o l i e r m a t e r i a l s  

g l e i c h   a u s z u b i l d e n .   Die  L ä n g e n   LI  b i s   L4  k ö n n e n   j e d o c h   v o n -  

e i n a n d e r   a b w e i c h e n ,   um  e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   s t ö r e n d e   K u m u l a -  

t i o n   g e r i n g e r   s t ö r e n d e r   E f f e k t e   de r   R e f l e x i o n e n   zu  v e r m e i d e n .  

P r a k t i s c h   k ö n n e n   d i e   L ä n g e n   L1  b i s   L4  wie  auch   d i e   Länge  L 

gemäss   F i g .   1  W e r t e   z w i s c h e n   e twa  1  cm  und  500  cm  h a b e n ,   s o  

d a s s   b e i   k l e i n e n   L ä n g e n   d i e   v o r l i e g e n d e   L e i t u n g   auch   d i e  

Form  e i n e s   d i s k r e t e n   S t ö r s c h u t z f i l t e r - B a u t e i l s   f ü r   e l e k t r i -  

s c h e   und  e l e k t r o n i s c h e   G e r ä t e ,   z .B .   zur   M o n t a g e   au f   e i n e r  

L e i t e r p l a t t e ,   h a b e n   k a n n .  

Bei  e i n e r   d e r a r t i g e n   v e r e i n f a c h t e n   K a s k a d e n a n o r d n u n g ,   in  d e r  

u n t e r   B e z u g n a h m e   au f   F i g .   1  auf   e i n e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t   m i t  

der   I m p e d a n z   Z0  e i n   s o l c h e r   mi t   de r   I m p e d a n z   Z1  und  dem 

V e r l u s t f a k t o r   tg  δ1  f o l g t ,   s i c h   d i e s e m   w i e d e r   e i n   L e i t u n g s -  



a b s c h n i t t   m i t   de r   I m p e d a n z   Z0  a n s c h l i e s s t   und  h i e r a u f   e r n e u t  

e i n   L e i t u n g s a b s c h n i t t   m i t   d e r   I m p e d a n z   Zl  und  dem  V e r l u s t -  

f a k t o r   tg  δ1  f o l g t ,   u s w . ,   m u l t i p l i z i e r e n   s i c h   d i e   v o r e r w ä h n -  

t e n   D ä m p f u n g s g l i e d e r   a)  und  b)  m i t   d e r   A n z a h l   d e r   v e r l u s t b e -  

h a f t e t e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   Z1,  so  d a s s   d i e   F i l t e r w i r k u n g  

s t a r k   g e s t e i g e r t   w i r d .  

Bei  den   v o r g ä n g i g   b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   d e s  

E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d e s   i s t   d a v o n   a u s g e g a n g e n   w o r d e n ,   d a s s  

das  v e r t e i l t e   T i e f p a s s f i l t e r   e f f e k t i v ,   d . h .   b e i   j e d e r   F r e -  

q u e n z ,   l ä n g s   den  L e i t u n g s a b s c h n i t t e n   g l e i c h m ä s s i g   v e r t e i l t e  

I m p e d a n z e n   und  V e r l u s t e l e m e n t e   a u f w e i s t ,   j e d o c h   k e i n e   d i s k r e -  

t e n   E l e m e n t e .   Wenn  man  das   V e r h a l t e n   i r g e n d w e l c h e r   e l e k t r i -  

s c h e r   B a u e l e m e n t e   g e g e n ü b e r   s e h r   s c h n e l l e n   I m p u l s e n   b z w .  

h o h e n   F r e q u e n z e n   b e t r a c h t e t ,   e r s i e h t   man,  d a s s   im  S i n n e   d e s  

W o r t e s   " d i s k r e t e "   S c h a l t u n g s e l e m e n t e   wie   I n d u k t i v i t ä t e n   u n d  

K o n d e n s a t o r e n   n i c h t   mehr   v o r l i e g e n ,   s o n d e r n   d a s s   es  nur   n o c h  

in  r e g e l m ä s s i g e r   o d e r   u n r e g e l m ä s s i g e r   W e i s e   v e r t e i l t e   E l e -  

m e n t e   h a t .  

Wenn  d e s h a l b   an  d i e   Enden   e i n e s   L e i t u n g s a b s c h n i t t s   mi t   e i n e r  

b e s t i m m t e n   W e l l e n i m p e d a n z   je   e i n e   d i s k r e t e   I n d u k t i v i t ä t   g e -  

s c h a l t e t   w i r d ,   so  muss  d i e   D ä m p f u n g s k u r v e   d i e s e r   A n o r d n u n g  

f ü r   d i e   h ö h e r e n ,   zu  d ä m p f e n d e n   F r e q u e n z e n   u n t e r   dem  G e s i c h t s -  



p u n k t   b e t r a c h t e t   w e r d e n ,   d a s s   d i e   I n d u k t i v i t ä t e n   v e r t e i l t e  

E l e m e n t e   s i n d ,   d e r e n   I m p e d a n z   e i n e   F u n k t i o n   d e r   K o o r d i n a t e  

z w i s c h e n   e i n e m   A n f a n g s p u n k t   und  dem  Ende  d e r   I n d u k t i v i t ä t  

i s t .  

E i n e  A n n ä h e r u n g   e i n e r   s o l c h e n   I m p e d a n z   k a n n   d a d u r c h   e r h a l -  

t e n   w e r d e n ,   d a s s   man  nur   den  m i t t l e r e n   Wer t   n i m m t ,   de r   m i t  

ä q u i v a l e n t e r   W e l l e n i m p e d a n z   b e z e i c h n e t   w i r d .   Die  e r w ä h n t e  

A n o r d n u n g   s t e l l t   s o m i t   e i n e   L e i t u n g   d a r ,   d i e   e i n e n   e r s t e n  

L e i t u n g s a b s c h n i t t   m i t   e i n e r   ä q u i v a l e n t e n   W e l l e n i m p e d a n z   Z ä q ,  

e i n e n   z w e i t e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t   m i t   e i n e r   W e l l e n i m p e d a n z   Z 

und  e i n e n   d r i t t e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t   m i t   e i n e r   ä q u i v a l e n t e n  

W e l l e n i m p e d a n z   Zäq  h a t .   S o m i t   l i e g t   e i n e   L e i t u n g   m i t   d i s k o n -  

t i n u i e r l i c h   ä n d e r n d e n   W e l l e n i m p e d a n z e n   v o r ,   d e r e n   d u r c h  

R e f l e x i o n e n   an  den  S t e l l e n   ä n d e r n d e r   W e l l e n i m p e d a n z   e r z e u g t e  

f r e q u e n z a b h ä n g i g e   D ä m p f u n g   wie  b e i   den  v o r a n g e h e n d e n   A u s f ü h -  

r u n g s b e i s p i e l e n   b e r e c h n e t   w e r d e n   k a n n .  

A n g e n ä h e r t e   Wer t e   d e r   m i t t l e r e n   ä q u i v a l e n t e n   W e l l e n i m p e d a n z  

w e r d e n   f ü r   I n d u k t i v i t ä t e n   (L)  und  K o n d e n s a t o r e n   (C)  d u r c h  

d i e   B e z i e h u n g e n  

g e g e b e n ,   w o r i n   e  d i e   Länge   des  j e w e i l i g e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t s  

und  v  d i e   vom  I s o l i e r m a t e r i a l   a b h ä n g i g e   F o r t p f l a n z u n g s g e -  



s c h w i n d i g k e i t   s i n d .   Im  F a l l e   e i n e r   I n d u k t i v i t ä t   L  i s t   d i e  

L ä n g e  l   g l e i c h   d e r   v o r h a n d e n e n   D r a h t l ä n g e ,   w ä h r e n d   im  F a l l  

e i n e s   K o n d e n s a t o r s   d i e   L ä n g e  e   s e i n e   t o t a l e   Länge   i s t ,   f a l l s  

er  g e w i c k e l t   i s t ,   bzw.  s e i n e   m i t t l e r e   Länge   i s t ,   f a l l s   e r  

n i c h t   g e w i c k e l t   i s t .  

In  F i g .   9  i s t   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n  

e l e k t r i s c h e n   L e i t u n g   d a r g e s t e l l t ,   b e i   w e l c h e r   e i n   L e i t u n g s -  

a b s c h n i t t   e i n e   d i s k r e t e   I n d u k t i v i t ä t   31  h a t ,   e i n   z w e i t e r  

L e i t u n g s a b s c h n i t t   d u r c h   e i n   k o a x i a l e s   K a b e l   32  g e b i l d e t   i s t  

und  e i n   d r i t t e r   L e i t u n g s a b s c h n i t t   e i n e   w e i t e r e   d i s k r e t e   I n -  

d u k t i v i t ä t   33  h a t ,   w o b e i   d e r   z w e i t e   L e i t u n g s a b s c h n i t t   e i n e  

W e l l e n i m p e d a n z   Z  und  d i e   b e n a c h b a r t e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t e  

ä q u i v a l e n t e ,   von  Z  v e r s c h i e d e n e   W e l l e n i m p e d a n z e n   Zäq  b z w .  

Z ' ä q   h a b e n .  

F i g .   10a  z e i g t   e i n e   ä h n l i c h e   A u s b i l d u n g   e i n e r   L e i t u n g ,   b e i  

w e l c h e r   j e d o c h   d e r   e n t s p r e c h e n d e   d r i t t e   L e i t u n g s a b s c h n i t t  

e i n e n   K o n d e n s a t o r   34  h a t .   I m p e d a n z m ä s s i g   e n t s p r i c h t   d i e s e  

A u s b i l d u n g   d e r   in   F i g .   10b  d a r g e s t e l l t e n   L e i t u n g ,   d e r e n  

L e i t u n g s a b s c h n i t t e   d i e   ä q u i v a l e n t e   W e l l e n i m p e d a n z   Z ä q ( L ) ,  

d i e   W e l l e n i m p e d a n z   Z  und  d i e   ä q u i v a l e n t e   W e l l e n i m p e d a n z  

Zäq(C)   h a b e n .   Der  K o n d e n s a t o r   34  s p i e l t   h i e r b e i   d i e   g l e i c h e  

R o l l e   wie  e i n e   o f f e n e   S t i c h l e i t u n g .   Wie  in  den  F i g .   10a  u n d  



10b  a n g e d e u t e t ,   kann   d i e   g e s a m t e   L e i t u n g   aus  m e h r e r e n ,  a b -  

w e c h s e l n d   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t e n   de r   b e -  

s c h r i e b e n e n   Ar t   b e s t e h e n .  

Als  A l t e r n a t i v e   zu  den  b e s c h r i e b e n e n   und  a u c h   b e i   den  A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n a c h   F i g .   9  und  10  v o r g e s e h e n e n   d i e l e k -  

t r i s c h e n   V e r l u s t e n   kann   d e r   b e k a n n t e ,   b e i   h ö h e r e n   F r e q u e n z e n  

w i r k s a m e   S k i n e f f e k t   a u s g e n ü t z t   w e r d e n ,   um  in  e i n f a c h e r  

Weise   V e r l u s t e   zu  e r z e u g e n ,   w e l c h e   d i e   a l s   F o l g e   de r   S i g n a l -  

r e f l e x i o n e n   a u f t r e t e n d e n   R e s o n a n z e n   s t a r k   d ä m p f e n   und  a u c h  

f ü r   den  H ö c h s t f r e q u e n z b e r e i c h   d i e   g e w ü n s c h t e   F i l t e r d ä m p f u n g  

de r   v o r l i e g e n d e n   L e i t u n g   b e w i r k e n   ( F i g .   4 ) .   Die  M a s s n a h m e  

zur  E r z e u g u n g   von  f r e q u e n z a b h ä n g i g e n   V e r l u s t e n   a u f g r u n d   d e s  

S k i n e f f e k t e s   b e s t e h t   d a r i n ,   d a s s   d e r   L e i t e r   d e r   L e i t u n g  

e i n e n   i n n e r e n   L e i t e r t e i l   ( o d e r   e i n e   S e e l e )   m i t   h o h e r   e l e k -  

t r i s c h e r   L e i t f ä h i g k e i t   h a t ,   um  d i e   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   n i e d r i -  

gen  F r e q u e n z e n   b i s   e i n i g e   t a u s e n d   H e r t z   e i n s c h l i e s s l i c h   d e s  

G l e i c h s t r o m s   v e r l u s t f r e i   zu  ü b e r t r a g e n .   Der  i n n e r e   L e i t e r -  

t e i l   w e i s t   e i n e n   U e b e r z u g   o d e r   e i n e   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   a u f ,  

d i e   e i n e   g e r i n g e r e   e l e k t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   h a t   o d e r   s o g a r  

h a l b l e i t e n d   i s t ,   in  w e l c h e r   d i e   S t r ö m e   h ö h e r e r   F r e q u e n z  

z u f o l g e   des   S k i n e f f e k t s   f l i e s s e n .   Da  d i e s e r   U e b e r z u g   e i n  

s c h l e c h t e r   L e i t e r   i s t ,   w i r d   d i e   s t r o m l e i t e n d e   S c h i c h t   o d e r  



Haut  b e i   h ö h e r e n   und  s e h r   h o h e n   F r e q u e n z e n   noch   d ü n n e r   a l s  

b e i   e i n e m   v o l l s t ä n d i g   aus  e i n e m   g u t l e i t e n d e n   M a t e r i a l   b e -  

s t e h e n d e n   L e i t e r ,   so  d a s s   d i e   S t r o m l e i t u n g   n o c h m a l s   v e r -  

s c h l e c h t e r t   i s t ,   d . h .   d i e   an  s i c h   s c h o n   d u r c h   den   S k i n -  

e f f e k t   a u f t r e t e n d e n   V e r l u s t e   w e s e n t l i c h   g r ö s s e r   s i n d .  

D i e l e k t r i s c h e   V e r l u s t e   n e h m e n   p r o p o r t i o n a l   zur   F r e q u e n z   z u ,  

V e r l u s t e   a u f g r u n d   des   S k i n e f f e k t s   j e d o c h   nu r   m i t   d e r   Q u a -  

d r a t w u r z e l   d e r   F r e q u e n z .   Da  a b e r ,   wie   n a c h s t e h e n d   noch   e r -  

w ä h n t ,   d e r   g e n a n n t e   U e b e r z u g   e i n e   w e s e n t l i c h   k l e i n e r e   e l e k -  

t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   a l s   b e i s p i e l s w e i s e   K u p f e r   a u f w e i s e n  

k a n n ,   s i n d   d i e   e r z i e l b a r e n   S k i n e f f e k t - V e r l u s t e   a u s r e i c h e n d ,  

um  d i e   g e w ü n s c h t e   F i l t e r d ä m p f u n g   zu  e r h a l t e n .  

In  F i g .   11  i s t   d e r   S c h n i t t   d u r c h   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   k a b e l -  

f ö r m i g e   L e i t u n g   d a r g e s t e l l t .   Ein   i n n e r e r   L e i t e r t e i l   35  b e -  

s t e h t   aus  e i n e m   e l e k t r i s c h   g u t l e i t e n d e n   M a t e r i a l ,   z . B .   K u p f e r  

mi t   e i n e m   s p e z i f i s c h e n   e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d   von  1 ,7   µ Ω . c m .  

Der  i n n e r e   L e i t e r t e i l   35  w e i s t   e i n e   d ü n n e   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t  

36  aus  e i n e m   s c h l e c h t e r   l e i t e n d e n   M e t a l l   a u f ,   z . B .  



Die  O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   kann   auch   aus  e i n e m   h a l b l e i t e n d e n   Ma-  

t e r i a l   b e s t e h e n ,   v o r z u g s w e i s e   aus  K u p f e r   ( I ) - O x y d   C u 2 O .  

An  d i e   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   36  s c h l i e s s t   s i c h   e i n e   Lage  37 

e i n e s   I s o l i e r m a t e r i a l s   an ,   w e l c h e   w i e d e r u m   von  e i n e m   ä u s s e -  

r e n ,   a l s   A b s c h i r m u n g   v o r g e s e h e n e n   L e i t e r   m i t   h o h e r   e l e k t r i -  

s c h e r   L e i t f ä h i g k e i t ,   zum  B e i s p i e l   e b e n f a l l s   aus   K u p f e r ,  

u m h ü l l t   i s t .   D u r c h   d i e s e   e i n f a c h e   A u s b i l d u n g   d e r   L e i t u n g  

w e r d e n   d i e   E i g e n s c h a f t e n   des  d i e   S i g n a l e   r e l a t i v   t i e f e r  

F r e q u e n z e n   g u t   l e i t e n d e n ,   z e n t r a l e n   L e i t e r s   b e i   g l e i c h z e i -  

t i g e r   s t a r k e r   Dämpfung   de r   S i g n a l e   h ö h e r e r   und  h ö c h s t e r   F r e -  

q u e n z e n   b e i b e h a l t e n .  

Der  i n n e r e   L e i t e r t e i l   35  k a n n   auch   m i t   m e h r e r e n   a u f e i n a n d e r -  

l i e g e n d e n   ä u s s e r e n ,   d ü n n e n   S c h i c h t e n   aus  e i n e m   s c h l e c h t e r  

l e i t e n d e n   M a t e r i a l   v e r s e h e n   s e i n ,   w o b e i   d e r   s p e z i f i s c h e   W i -  

d e r s t a n d   d e r   S c h i c h t e n   in  R i c h t u n g   n a c h   a u s s e n   z u n i m m t .   D a -  

d u r c h   w i r d   g e w ä h r l e i s t e t ,   d a s s   b e i   h o h e n   F r e q u e n z e n   d e r   S t r o m  

in  den  s c h l e c h t l e i t e n d e n   ä u s s e r e n   L e i t e r t e i l   e i n d r i n g t .  

S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   i s t  e s   a u c h   m ö g l i c h ,   d i e   v o r g ä n g i g   b e -  

s c h r i e b e n e n   d i e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e   m i t   den  S k i n e f f e k t - V e r -  

l u s t e n   zu  k o m b i n i e r e n ,   n ä m l i c h   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   Wahl  d e s  

I s o l i e r m a t e r i a l s   und  des  U e b e r z u g s m a t e r i a l s   des   z e n t r a l e n  

L e i t e r s .  



1.  E l e k t r i s c h e   L e i t u n g   m i t   m i n d e s t e n s   e i n e m  

v e r t e i l t e n   T i e f p a s s f i l t e r   zu r   U n t e r d r ü c k u n g   von  au f   de r   L e i -  

t u n g   b e f i n d l i c h e n   h ö h e r f r e q u e n t e n   S t ö r s i g n a l e n ,   d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   W e l l e n i m p e d a n z   d e r   L e i t u n g   ü b e r   m i n -  

d e s t e n s   e i n e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t   e i n e n   g e g e n ü b e r   de r   W e l l e n i m -  

p e d a n z   d e r   b e n a c h b a r t e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   o d e r   g e g e n ü b e r  

der   ä q u i v a l e n t e n   W e l l e n i m p e d a n z   e i n e s   b e n a c h b a r t e n   d i s k r e t e n  

E l e m e n t s   u n t e r s c h i e d l i c h e n   Wer t   h a t ,   um  R e f l e x i o n e n   de r   S t ö r -  

s i g n a l e   an  den   b e i d e n   E n d e n   des   b e t r e f f e n d e n   L e i t u n g s a b -  

s c h n i t t s ,   an  w e l c h e n   s i c h   d i e   W e l l e n i m p e d a n z   ä n d e r t ,   zu  e r -  

z e u g e n ,   und  d a s s   d i e s e r   L e i t u n g s a b s c h n i t t   m i t   m a s s g e b l i c h e n  

d i e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e n   u n d / o d e r   S k i n e f f e k t - V e r l u s t e n   b e h a f -  

t e t   i s t ,   um  d i e   d u r c h   d i e   R e f l e x i o n e n   e n t s t e h e n d e n   R e s o n a n z e n  

und  h ö h e r e   F r e q u e n z e n   zu  d ä m p f e n .  



2.  L e i t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   s i e   m i n d e s t e n s   d r e i   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e   L e i t u n g s a b -  

s c h n i t t e   a u f w e i s t ,   w e l c h e   v o n e i n a n d e r   v e r s c h i e d e n e   W e l l e n -  

i m p e d a n z   h a b e n   und  b e i   d e n e n   m i n d e s t e n s   e i n   A b s c h n i t t   m i t  

m a s s g e b l i c h e n   d i e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e n   u n d / o d e r   S k i n e f f e k t -  

V e r l u s t e n   b e h a f t e t   i s t .  

3.  L e i t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   s i e   m e h r e r e   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e   P a a r e   von  L e i t u n g s a b -  

s c h n i t t e n   u n t e r s c h i e d l i c h e r   W e l l e n i m p e d a n z   a u f w e i s t ,   d e r a r t ,  

d a s s   l ä n g s   de r   L e i t u n g   j e w e i l s   e i n   L e i t u n g s a b s c h n i t t   m i t   d e r  

e i n e n   W e l l e n i m p e d a n z   und  e i n   L e i t u n g s a b s c h n i t t   m i t   de r   a n d e -  

r e n   W e l l e n i m p e d a n z   b e n a c h b a r t   s i n d ,   w o b e i   m i n d e s t e n s   d e r  

e i n e   L e i t u n g s a b s c h n i t t   j e d e n   P a a r e s   m i t   m a s s g e b l i c h e n   d i -  

e l e k t r i s c h e n   V e r l u s t e n   u n d / o d e r   S k i n e f f e k t - V e r l u s t e n   b e h a f t e t  

i s t .  

4.  L e i t u n g   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   s i e   m i n d e s t e n s   an  e i n e m   Ende  m i t   m i n -  

d e s t e n s   e i n e m   d i s k r e t e n   E l e m e n t   g e k o p p e l t   i s t .  

5.  L e i t u n g   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   s i e   m i n d e s t e n s   e i n e n   L e i t e r ,   e i n   d i e s e n  

u m s c h l i e s s e n d e s   I s o l i e r m a t e r i a l   und  e i n e   das   I s o l i e r m a t e r i a l  

m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   u m h ü l l e n d e   A b s c h i r m u n g   a u f w e i s t .  



6.  L e i t u n g   nach   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   s i e   a l s   e i n -   o d e r   m e h r a r t i g e s   K a b e l   a u s g e b i l d e t   i s t .  

7.  L e i t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   s i e   a l s   S t r o m s c h i e n e n -   o d e r   V e r t e i l s c h i e n e n - A n o r d n u n g  

a u s g e b i l d e t   i s t .  

8.  L e i t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   s i e   a l s   M i k r o f i l t e r   in   D i c k -   o d e r   D ü n n f i l m t e c h n i k   a u s -  

g e b i l d e t   i s t .  

9.  L e i t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   5  b i s   8,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   das   I s o l i e r m a t e r i a l   m i n d e s t e n s  

e i n e s   d e r   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   e i n e   a n d e r e   D i e l e k t r i z i t ä t s k o n -  

s t a n t e   a l s   das   I s o l i e r m a t e r i a l   d e r   b e n a c h b a r t e n   L e i t u n g s a b -  

s c h n i t t e   h a t .  

10.  L e i t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   5  b i s   9,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   m i n d e s t e n s   e i n e r   d e r   L e i t u n g s -  

a b s c h n i t t e   a n d e r e   g e o m e t r i s c h e   A b m e s s u n g e n   a l s   d i e   b e n a c h -  

b a r t e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   h a t ,   z . B .   e i n e   a n d e r e   L ä n g e  

u n d / o d e r   e i n e n   a n d e r e n   D u r c h m e s s e r   s e i n e s   I s o l i e r m a t e r i a l s .  



11.  L e i t u n g   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   5  b i s   10,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   de r   L e i t e r   aus  e i n e m   i n n e r e n  

L e i t e r t e i l   und  m i n d e s t e n s   e i n e r   d a r a u f   b e f i n d l i c h e n   ä u s s e r e n  

S c h i c h t   b e s t e h t ,   d e r e n   s p e z i f i s c h e r   e l e k t r i s c h e r   W i d e r s t a n d  

g r ö s s e r ,   zum  B e i s p i e l   mehr   a l s   z e h n m a l   g r ö s s e r ,   a l s   d e r j e n i -  

ge  des  i n n e r e n   L e i t e r t e i l s   i s t .  

12.  L e i t u n g   n a c h   A n s p r u c h   12,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   de r   i n n e r e   L e i t e r t e i l   m i t   m e h r e r e n   a u f e i n a n d e r -  

l i e g e n d e n   ä u s s e r e n   S c h i c h t e n   v e r s e h e n   i s t ,   von   w e l c h e n   a l l e  

e i n e n   g r ö s s e r e n   s p e z i f i s c h e n   e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d   a l s   d e r  

i n n e r e   L e i t e r t e i l   h a b e n   und  von  w e l c h e n   d i e   i n n e r s t e   S c h i c h t  

den  k l e i n s t e n   und  d i e   an  de r   O b e r f l ä c h e   des  L e i t e r s   b e f i n d -  

l i c h e   ä u s s e r s t e   S c h i c h t   den  g r ö s s t e n   s p e z i f i s c h e n   e l e k t r i -  

s c h e n   W i d e r s t a n d   h a t .  
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