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Seit über 90 Jahren gibt es das 
Triaxialverfahren in der Mess­
technik. Hintergrund des Ver­
fahrens: Um die Koexistenz 
verschiedener elektronischer 
Anwendungen in einer gemein­
samen Umgebung zu gewähr­
leisten, müssen diese gegen 
elektromagnetische Störungen 
geschützt sein. Das elektro­
magnetische Verhalten (EMV) 
von Kabelschirmen wird dabei 
durch den Kopplungswider­
stand, die Schirmdämpfung 
und die Kopplungsdämpfung 
beschrieben. Zur Qualifizie­
rung von Kabelschirmen sind 
einfache, gut reproduzierbare 
Messverfahren erforderlich. Zur 
Bestimmung des Kopplungswi­
derstandes für Kabelschirme gibt 
es das Triaxialverfahren.

Ein Blick zurück:

Bereits in den frühen 1930er Jah­
ren wird die Messung des Kopp­
lungswiderstandes erstmals von 
Sergei Alexander Schelkunoff 
erwähnt. Eine weitere Beschrei­
bung des Kopplungswider­
standes von verschiedenen 
Kabelschirmkonstruktionen ein­
schließlich eines triaxialen Prüf­
verfahrens findet sich 1936 bei 
Heinz Ochem. 

Heinrich Kaden beschreibt in 
den 1950er Jahren die elektro­
magnetischen Eigenschaften 
von Kabeln und Komponenten, 
u.a. auch den Kopplungswider­
stand. Über diesen lassen sich 
Wirbelströme und Schirmung 
in der Nachrichtentechnik spe­
zifizieren. John Zorzy und R.F. 
Mühlenberger beschreiben im 
Jahr 1961 die Messung des 
Kopplungswiderstandes mit dem 
Triaxialverfahren bis 7,5 GHz. 
Dabei wird der Kopplungswider­
stand von Kabelschirmen übli­
cherweise als längenbezogene 
Größe in mOhm/m gemessen. 
Mit der Einführung des Kabel­
fernsehens kommt die Forderung 
auf, anstelle des Kopplungs­
widerstandes in mOhm/m die 
Schirmdämpfung der hier einge­
setzten koaxialen Kabel (CATV-

Kabel) als Dezibel-Wert (dB) 
bis zu 1 GHz zu messen. Dazu 
wird bereits in den 1970er und 
80er Jahren das Verfahren mit 
Absorberzangen eingeführt (z.B. 
Spatz, Hildebrand, Ditscheid u.a. 
DKE-UK 412.3).

Lauri Halme entwickelt 1987 
die Summenfunktion und die 
Kopplungsübertragungsfunktion 
von Kabelschirmen. Halme und 
Breitenbach erkennen, dass die 
Maximalwerte der Resonanzen 
im triaxialen Messrohr bei 
höheren Frequenzen die Schirm­
dämpfung darstellen. Auf dieser 
Basis erweitert Otto Breitenbach 
ab 1989 zusammen mit Thomas 
Hähner das Triaxialverfahren 
zur Messung der Schirmdämp­
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fung im Frequenzbereich ab ca. 
30 MHz.
Unter der Leitung von Bern­
hard Mund beteiligt sich bda 
connectivity (früher bedea Ber­
kenhoff & Drebes GmbH) an 
dieser Erweiterung des Triaxial­
verfahrens und führt einige 
mechanischen Verbesserungen 
gegenüber bis dahin üblichen 
Messrohren ein. Dazu gehö­
ren u.a. der abgesetzte Mess­
kopf sowie Klemmtechniken 
zum Anschluss der Prüfobjekte 
am nahen und am fernen Ende. 
Dadurch wird der Einbau des 
Prüfmusters in das Messrohr 
wesentlich vereinfacht.
Obwohl das CoMeT Mess-
System bei bda connectivity 
zunächst nur für die eigene Labo­
ranwendung entwickelt wird, 
melden sich bald die ersten Inte­
ressenten bei bda connectivity; 
u.a. ein namhaftes Prüf- und 
Zertifizierungsinstitut und das 
Fernmeldetechnische Zentral­
amt FTZ der Post. Daraus ergibt 
sich die Notwendigkeit der pro­
fessionellen Fertigung des Sys­
tems durch einen qualifizierten 
Hersteller, der mit Rosenberger 
Hochfrequenztechnik GmbH 
& Co. KG, Fridolfing, gefun­
den wird.

Auf Basis der Prototypen von 
bda connectivity wird 1997 in 
Zusammenarbeit mit dem Chef­
konstrukteur von Rosenberger, 
Herrn Eberhard Rodig, und dem 
Entwicklungsleiter bei bda con­
nectivity, Herrn Bernhard Mund, 
die erste Serie des Messrohrs 
CoMeT (Coupling Measuring 
Tube) bei Rosenberger gefertigt. 
Seitdem ist das CoMeT-System 
auf weitere Testparameter aus­
geweitet, wie die Kopplungs­
dämpfung ac von symmetri­
schen Kabeln und Assemblies 
oder die EMV-Messung größe­
rer Komponenten, z.B. Kabel-
Assemblies für elektrische Fahr­
zeuge mit der Triaxialen Zelle. 
Die verschiedenen triaxialen 
Messverfahren für unterschied­
liche Anwendungsbereiche sind 
u.a. in internationalen Nor­
men, wie z.B. IEC 62153-4-n 
beschrieben.

Die Präsentation des CoMeT-
Systems 1998 beim IEC General 
Meeting in Houston, Texas, stellt 
einen Meilenstein für die erfolg­
reiche Einführung der Messung 
der Schirmdämpfung mit dem 
Triaxialverfahren auf interna­
tionaler Ebene dar, gefolgt von 
einem weiteren Highlight: der 
Aufnahme des Triaxialverfah­

rens in den weltweiten Standard 
IEC 61196-1 zur Messung der 
Schirmdämpfung aS bis zu und 
jenseits der 3 GHz (1999). Wei­
tere Wegbereiter für den erfolg­
reichen CoMeT-„Flug“ sind die 
Beschreibung der Messung der 
Kopplungsdämpfung symmet­
rischer Kabel mit dem Triaxial­
verfahren in IEC 62153-4-9Ed1 
(2000), die Standardisierung als 
Messverfahren für Kopplungs­
widerstand und Schirmdämp­
fung sowie die Einführung der 
Schirmungsklassen für CATV-
Kabel nach EN 50117 und IEC 
61196. Hersteller von CATV-
Kabeln müssen dem Zentralamt 
für Zulassungen im Fernmelde­
wesen, (ZZF) die Schirmungs­
klassen nachweisen.

Mit dem Rohr-in-Rohr-Verfah­
ren nach IEC 62153-4-7 wer­
den die Verfahren zur Messung 
von Kopplungswiderstand und 
Schirmdämpfung an Kabel­
schirmen auf die Messung von 
Steckern und konfektionierten 
Kabeln ergänzt (2002). 2006 
präsentiert Thomas Schmid das 
zusammen mit Michael Wollit­
zer entwickelte das CoMeT-K-
System zum Messen von EMV-
Durchführungen und EMV-
Dichtungen, genormt als IEC 
62153-4-10.

Größere Komponenten wie HV-
Anschlusskabel und Stecker für 
Elektrofahrzeuge oder CATV-
Verteiler erfordern die Erwei­
terung des CoMeT-Sysstems 
auf Triaxiale Zellen nach IEC 
62153-4-15 (2010). Mit der 
Erweiterung der IEC 62153-4-

9Amd1 zur Messung der Kopp­
lungsdämpfung ungeschirmter 
symmetrischer Kabel wird das 
Triaxialverfahren auf internati­
onaler Ebene als Referenzver­
fahren anerkannt (2018). 

Unschlagbare Vorteile

Vorzüge des Triaxialverfahrens 
gegenüber anderen Verfah­
ren sind u.a. der geschlossene 
Messaufbau, die große Mess­
bandbreite von DC bis zu ca. 9 
GHz (CoMeT 40) bzw. 20 GHz 
(CoMeT 18) und die hohe Mess­
empfindlichkeit. Ein wesent­
licher Vorteil ist auch, dass mit 
nur einem Messaufbau sowohl 
der Kopplungswiderstand als 
auch die Schirm- bzw. die Kopp­
lungsdämpfung gemessen wer­
den können. 

„Wir wünschen uns, dass die 
gemeinsamen Aktivitäten bei­
der Unternehmen noch lange 
fortgeführt werden kann, um 
die Technologie für weitere 
Anwendungen weiterzuentwi­
ckeln“, sagt Bernhard Mund, 
verantwortlich für die EMV-
Prüftechnik und Normung bei 
bda connectivity. Und Thomas 
Schmid, Leiter  des EMV-Labors 
bei Rosenberger Hochfrequenz­
technik, ergänzt: „Mit zuneh­
mendem Ausbau der drahtlosen 
Technologien, IoT, e-Mobilität 
usw. werden die Einsatzmög­
lichkeiten des Triaxialverfahrens 
eher noch zunehmen“. Und das 
wiederum legt die Basis zu vie­
len weiteren produktiven Jahren 
der Zusammenarbeit.  ◄
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