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Kurzfassung 

Auf der Grundlage der Anforderungen moderner xDSL-Übertragungstechnik wird dargestellt, welche Möglich-
keiten das Kabeldesign bezüglich der Performance-Verbesserung eröffnet. Neben der Beschreibung der prinzi-
piellen Einflussfaktoren des Kabeldesigns wird die Mess-Methodik zusammen mit der Modellbildung erläutert, 
die schließlich über eine Simulation zu xDSL-Performance-Abschätzungen führt, die es dann erlauben, das Ka-
beldesign zu beurteilen.  
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1 Einleitung 

Seit Entwicklung des ISDN werden zunehmend hö-
herratige Systeme wie HDSL (High bitrate Digital 
Subsciber Line), ADSL (Asymmetric Digital Subscri-
ber Line), SDSL (Symmetric Single-pair high rate Di-
gital Subscriber Line, VDSL (Very high bit rate Digi-
tal Subscriber Line) auf Teilnehmeranschlussleitungen 
eingesetzt. Dabei werden die xDSL-Systeme entspre-
chend der vorhandenen Kabelinfrastruktur optimiert. 
Dieser Beitrag zeigt nun, dass Kabelhersteller umge-
kehrt auch initiativ werden können, neue Kabel stärker 
den Erfordernissen der hochratigen Übertragungs-
technik anzupassen. Dabei genügen oft geringe Modi-
fikationen im Kabelaufbau, um die Übertragungs- und 
Nebensprecheigenschaften signifikant zu verändern.  
Im folgenden Abschnitt werden die Einflussfaktoren 
im Kabeldesign erläutert, mit denen sich die Übertra-
gungs- und Nebensprecheigenschaften beeinflussen 
lassen. Danach folgt ein Abschnitt über zentrale Mes-
sungen und deren Auswertung. Es schließt sich eine 
Darstellung möglicher Modellierung der Kabeleigen-
schaften an, die dann schließlich die Grundlage einer 
Performancesimulation bildet, deren Resultate, von 
einer kurzen Zusammenfassung abgesehen, diesen 
Beitrag beschließen. 

 
Bild 1 Beispiel eines Kabelaufbaus 

2 Einflussmöglichkeiten durch 
das Kabeldesign 

Vom Kabelaufbau her haben sich historisch vier ver-
schiedene Strukturen herauskristallisiert. Diese unter-
scheiden sich einmal dadurch, ob man Doppeladern 
(Paare) separat oder zwei Doppeladern als Sternvierer 
als eine Einheit verwendet. Im weiteren Kabelaufbau 
unterscheidet man lagen- oder bündelverseilte Anord-
nungen. Dies resultiert in den Kombinations-
möglichkeiten 
 

1. Paar- und Lagenverseilung, 
2. Paar- und Bündelverseilung (Bild 1), 
3. Sternvierer mit Lagenverseilung 
4. Sternvierer mit Bündelverseilung  

 
Meist haben sich Betreiber auf eine dieser Strukturen 
festgelegt (wobei auch Mixturen, wie lagenverseilte 
Bündel, vorkommen.). Damit sind Kabelhersteller 
kaum mehr frei in ihrer Wahl, auch wenn die Kombi-
nation 2 wohl die besten Hochfrequenzeigenschaften 
aufweist. Neben dem prinzipiellen Kabelaufbau spielt 
der Leiterdurchmesser, der Aderdurchmesser (inklusi-
ve Isoliermaterial), das Isoliermaterial, der Schäu-
mungsgrad und das Füllmaterial eine wesentliche Rol-
le. Hinzu kommt die Auswahl der Schlaglängen, oder 
genauer, die Schlaglängenverhältnisse der Paare zu-
einander. Diese Einflussfaktoren haben die folgenden 
Auswirkungen: 
 
 

Leiterdurch-
messer 

beeinflusst insbesondere R’ 
und L’; die Dämpfung sinkt 
mit steigendem Durchmesser 
durch Verringerung von R’. L’ 
sinkt mit steigendem Durch-
messer, was natürlich auch 



einen entsprechenden Ein-
fluss auf den Wellenwider-
stand und die Ausbreitungs-
konstante hat; auch das Ne-
bensprechverhalten verbessert 
sich mit steigendem Durch-
messer 

Füll- und  
Isoliermaterial 

beeinflusst insbesondere den 
Kapazitätsbelag C’ und damit 
den Wellenwiderstand und die 
Ausbreitungskonstante 

Stärke des  
Isoliermaterials 

beeinflusst die Beläge C’ und 
L’, C’ fällt mit der Dicke des 
Isoliermaterials, L’ steigt hin-
gegen, da sich der Abstand 
der beiden Leiter zueinander 
vergrößert  

Schlaglänge je kürzer die Schlaglänge, 
desto größer die Dämpfung 
und desto günstiger die Ne-
bensprecheigenschaften; 
Schlaglängen sollten sich bei 
nahe gelegenen Paaren unter-
scheiden 

Verseilungsart Bzgl. des Nebensprechens er-
zielt man mit Zufallsversei-
lung innerhalb von Bündeln 
günstige Eigenschaften. 

 
G’ kann bei üblichen Isoliermaterialien meist vernach-
lässigt werden.  
Aus dem Gesagten wird klar, dass ein Kompromiss zu 
suchen ist, der einmal den Wellenwiderstand nähe-
rungsweise erhält, die Dämpfung nicht wesentlich er-
höht, jedoch die NEXT/FEXT-Kopplungen deutlich 
verringert. Bei kürzerer Schlaglänge die Dämpfung zu 
erhalten, ist beispielsweise durch geringfügig dickere 
Leiter erreichbar, aber auch durch Wahl eines anderen 
Füllmaterials. Günstigere Kopplungseigenschaften 
sind bei Zufallsverseilung und kürzere und unter-
schiedliche Schlaglängen gegeben. Bei diesen Modi-
fikationen ist natürlich immer zu berücksichtigen, dass 
der Preis nicht wesentlich steigen sollte. Dadurch wird 
beispielsweise die Verwendung von deutlich dickeren 
Leitern beschränkt (Kupferpreis) oder auch manche 
Füllmaterialien kommen erst gar nicht in Betracht, 
obwohl sie sich von ihren Eigenschaften her beson-
ders anbieten würden. Einzeln abgeschirmte Doppel-
adern hätten natürlich sehr viel günstigere Eigenschaf-
ten, bleiben jedoch aus Preisgründen den eigentlichen 
Datenkabeln vorbehalten. 
Bislang wurden paar- und bündelverseilte Kabel und 
auch lagenverseilte mit Sternviererstruktur entspre-
chend modifiziert. Dabei zeigte es sich, dass mit 
eigentlich geringen Modifikationen, die entsprechend 
oben Gesagtem optimal aufeinander abgestimmt sein 

müssen, erhebliche Performance-Gewinne für Hochra-
tenmodems erzielt werden können. 
 
 
3 Messungen der Übertragungs- 

und Nebensprecheigenschaften 

Die übertragungstechnischen Eigenschaften eines 
mehrpaarigen Kabels aus symmetrischen Doppeladern 
ist einmal durch die Übertragungsfunktionen, aber 
auch durch die Kopplungen zwischen Doppeladern 
und, damit verbunden, ihre Symmetrieeigenschaften 
bestimmt. Hier dargestellt werden Messungen der 
Übertragungsparameter und des Nah- und Fernneben-
sprechens, als NEXT (Near-End Crosstalk) und FEXT 
(Far-End Crosstalk) bezeichnet. Die Übertragungsei-
genschaften (Spannung in Abhängigkeit der Leitungs-
länge l) bei idealem Abschluss mit dem Wellenwider-
stand sind durch  
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gegeben, wobei γ=α+jβ zusammen mit dem Wellen-
widerstand Zw die sogenannten sekundären Leitungs-
parameter bilden. Daraus berechnen sich die primären 
Leitungsparameter, die die Leitungsbeläge darstellen, 
unter Zuhilfenahme von 
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Die primären Parameter (Leitungsbeläge) erweisen 
sich als numerisch etwas kritischer. Für Performance-
Aussagen eignen sich die sekundären Parameter auch 
mehr, so dass wir hier auf die Darstellung von Ergeb-
nissen bzgl. der primären Parameter verzichten wol-
len. 
Eine Möglichkeit der Bestimmung der sekundären 
Leitungsparameter ist durch Messungen der Eingangs-
impedanzen (oder Reflexionsfaktoren S11 bzw. S22) bei 
Kurzschluss und Leerlauf am gegenüberliegenden En-
de gegeben. Diese ergeben sich wie folgt: 
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Hier sind neben dem Hauptwert der Wurzeln und der 
atanh-Funktion auch deren zusätzliche Lösungen mit 
angegeben. Diese sind insbesondere zu berücksichti-
gen, wenn man sich ebenfalls für die Phase β der Aus-
breitungskonstante γ interessiert. Die Auswahl der 
richtigen Lösung erweist sich dabei als nicht triviales 
Problem, dem auch so manche kommerzielle Mess-
ausrüstung nicht gewachsen zu sein scheint. 
Als Messgeräte eignen sich Impedanzanalysatoren 
oder Netzwerkanalysatoren mit Reflexionsfaktormes-
sung. Selbst bei Impedanzanalysatoren ist die Ver-
wendung eines Symmetrierübertragers anzuraten, auch 
wenn die Messeingänge symmetrische Eigenschaften 
zu haben scheinen. 
 

 

Bild 2 Nebensprechen 

Bei Messungen der Nahnebensprecheigenschaften 
(NEXT) wird meist die Längenabhängigkeit vernach-
lässigt. Dies ist tolerierbar bei Kabellängen von über 
100 m. Auch unsere eigenen Messungen verwenden 
üblicherweise diese Näherung. Somit ist NEXT eine 
vergleichsweise simple Messung der Übertragungs-
funktion zwischen zwei Adernpaaren auf der gleichen 
Seite bei näherungsweisem Abschluss mit dem Wel-
lenwiderstand auf der gegenüberliegenden Seite. Die 
Messung erfolgt über Symmetrierübertrager, die 
gleichzeitig die Wellenwiderstandsanpassung gewähr-
leisten. Für die NEXT-Messung genügt damit nahezu 
jeder handelsübliche Netzwerkanalysator.  

Das für NEXT Gesagte trifft im Prinzip auch auf 
FEXT zu, nur ist hier die Übertragungsfunktion zwi-
schen zwei Doppeladern an gegenüberliegenden En-
den zu messen. Wichtig ist auch, dass man versucht, 
die Längenabhängigkeit zu berücksichtigen und auch 
gleichzeitig die Übertragungsfunktion, die mit (aufge-
teilt auf beide Leiterpaare) durchlaufen wird, heraus-
zurechnen. Man erhält damit das sogenannte Equal-
Level FEXT. Die Längenabhängigkeit wird dabei 
i.allg. mit einer linearen Zunahme bzgl. der Leis-
tungsüberkopplung zugrundegelegt, was anschaulich 

naheliegend ist und sich auch als praktisch realistisch 
herausgestellt hat. Die Bestimmung des Equal-Level 
Fext ist gegeben durch 

 
wobei der Dämpfungsbelag α(f) in dB/km zu sehen ist 
und die Länge l in km gemessen wird. 
 
Die Kabeldämpfung, NEXT- und FEXT-Übertra-
gungsfunktionen zusammen mit einer Anordnung von 
Fremdsystemen, die als NEXT- oder FEXT-Störer 
wirken, sind die Grundlage der weiter unten darge-
stellten Performanceanalyse. 
 
 
4 Modellierung der Kabeleigen-

schaften 

4.1 Übertragungsfunktion  

Zur Modellierung der primären Leitungsparameter 
wurde das sogenannte MAR-Modell [2] ausgewählt, 
das den Vorteil besitzt, dass Betrag und Phase die er-
forderlichen Hilbert-Beziehungen aufweisen. Dies 
wiederum führt zu Impulsantworten, die, im Gegen-
satz zu anderen Modellen, keine akausalen Vor-
schwinger besitzen. Die formale Beschreibung des 
MAR-Modells ist 
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wobei ZS die Längsimpedanz und YP die Parallelad-
mittanz, L∞  den Induktivitätsbelag bei höheren Fre-
quenzen, R0 den DC-Widerstand, a den sogenannten 
Proximity-Faktor und b, c Formfaktoren des Skin-
Effekts kennzeichnen.  
 
In Bild 3 sind die beiden Kabeldesigns mit einigen 
weiteren ähnlichen Kabeln verglichen. PE05 ist eines 
der 0,5 mm-SDSL/HDSL-Testkabel und basiert auf 
den Spezifikationen [3-5]. TP100 ist ein Kabel, das 
üblicherweise für VDSL-Simulationen verwendet wird 
(BT_dwug [1]). ITU_PE05 ist in ITU G.996.1 [6] 
spezifiziert. Der Unterschied zwischen dem ursprüng-
lichen Kabel und dem Neudesign ist kaum zu erken-
nen und beträgt nur ca. 1 dB. Dies bedeutet, dass das 
Neudesign eine geringfügig höhere Dämpfung auf-
weist. Dafür erzielt man deutlich bessere Eigenschaf-
ten bei NEXT und FEXT. 
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Bild 3 Vergleich der Kabeldämpfungen bei einer 
Länge von 1 km 
 

4.2 NEXT 

NEXT wird modelliert durch 
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wobei NEXTK  die Kopplung bei 1 MHz (bei ETSI 
−50 dB) bezeichnet.. NEXTK  gibt dabei den 99 %-
Wert an. 
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Bild 4 NEXT-Vergleich 
 
In Bild 4 wurde eine ETSI-Referenz mit eingezeich-
net, die auch gleichzeitig sehr gut das ursprüngliche 
Kabeldesign wiedergibt. Man erkennt die deutliche 
Verbesserung bzgl. der NEXT-Dämpfung, die um an-
nähernd 10 dB höher liegt. 

4.3 FEXT 

FEXT wird modelliert durch [1] 
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wobei FEXTK  die Kopplung bei 1 MHz (bei ETSI 
−45 dB; 99 %-Wert) bezeichnet. l ist wieder die Ka-
bellänge und 

2)( fH cable  ist die Kabelübertragungs-
funktion. 
Wie beim NEXT-Vergleich wurde auch in Bild 5 eine 
ETSI-Referenz mit eingezeichnet, die auch gleichzei-
tig sehr gut das ursprüngliche Kabeldesign wiedergibt. 
Ein Großteil der gemessenen FEXT-Funktionen und 
auch das resultierende Modell zeigt einen ähnlich ho-
hen Gewinn wie bei NEXT. Warum einzelne wenige 
Kurven hier etwas abweichende Eigenschaften zeig-
ten, müsste durch erneute Messungen nochmals unter-
sucht werden. 
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Bild 5 FEXT-Vergleich 
 
 
5 Performancevergleiche 

Nach Modellierung der Kabeleigenschaften wurde das 
von allen führenden Standardisierungsgremien als Re-
ferenz akzeptierte Simulationsprogramm [7] verwen-
det, um Aussagen über die Abhängigkeiten zwischen 
möglichen Datenraten und Reichweiten bei ADSL zu 
gewinnen. Das Störumfeld wurde durch Störmodell A 
von ITU-T [6] mit 24 Eigenstörern festgelegt. Bild 6 
zeigt deutliche Performance-Gewinne beim neuen Ka-
beldesign, die sich besonders drastisch bei hohen 
Übertragungsraten auswirken. 
Es sollte besonders hervorgehoben werden, dass die 
angegebenen Leistungsdaten sich auf die 99 %-
Schlechtestwerte bei NEXT/FEXT beziehen. Beim 
Vergleich mit Angaben anderer Hersteller sollte man 



hierauf achten, da dort oft Mittelwerte dieser Neben-
sprechfunktionen zugrunde gelegt werden. 
Die folgende Tabelle zeigt die Reichweitengewinne an 
drei Beispielen: 

 

6 Zusammenfassung 

Ausgehend von den Grundlagen der Kabelkonstrukti-
on, der Messtechnik und Modellierung wurde gezeigt, 
dass durch die Kabelkonstruktion, auch ohne extreme 
Schirmungsmaßnahmen, deutliche Performancegewin-
ne erzielbar sind. Beispielsweise ergibt sich bei 6,4 
Mbit/s-ADSL eine Reichweitensteigerung von 2300 m 
auf 3760 m, eine Steigerung um über 60 %. 
 

Bild 6 Performance-Vergleiche zwischen neuent-
wickeltem und urspünglichem Kabel 
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512/64 kbit/s 5180 6278 
6400/256 kbit/s 2299 3759 
8192/512 kbit/s 1040 2840 
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