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Koaxiales Verteillungssystem

Teil 1: Verteilnetztopologie und Koaxialkabel

Trotz neuer Zugangsformen
zum TV-System (z. B. uiber
WLAN, Twisted-Pair- oder
Glasfaser-Kabel) wird der
grofdte Teil neuer Anlagen als
klassisches koaxiales Verteil-
system aufgebaut. Die ver-
wendeten Komponenten wer-
den in dieser Beitragsfolge
umfassend beschrieben.

M Verteilsystem

Das Ausgangssignal des Low Noise Block
Converters (LNC) durchlauft auf seinem
Weg zum Receiver ein Verteilsystem. Die-
ses enthalt passive Komponenten wie

e Kabel,

e \erteiler,

* Abzweiger,

e Steckdosen,

e Entzerrer,

e Filter,

e Dampfungsglieder usw.,

die das Signal wegen ihrer Passivitat
(frequenzabhangig) dampfen.

Aktive Komponenten wie Verstarker und
Frequenzumsetzer heben den Signalpegel
an, erzeugen aber auch nichtlineare
Effekte wie Klirren, Ubersteuerung und
Intermodulationen. Generell werden in
Empfangs- und Verteilanlagen Komponen-
ten mit einem eingangs- und ausgangs-

seitigen Wellenwiderstand von 75 Q ein-
gesetzt. So ist Anpassung — also die opti-
male Energielibertragung von einem Glied
der Ubertragungskette zum nachsten — ge-
wahrleistet und die Addition der dB-Werte
ihnrer Dampfungen oder Verstarkungen
statthaft.

M Verteilnetztopologien

Grundsatzlich verfugt ein Signalverteilsys-
tem Uber mindestens eine Einspeisung,
die man in der Nachrichtentechnik als
Quelle bezeichnet und mindestens eine
Ausleitung zu den signalverarbeitenden
Einrichtungen, die man auch als Senke be-
zeichnet. Die Grundstruktur des Verteil-
netzes (Topologie) kann Folgendem ent-
sprechen (Bild @):

e Stern mit strahlenformigen Auslaufern,
e Baum mit Verastelungen oder

e Mischung aus beiden.

Aus vielfaltigen Grinden gehort der stern-
formigen Struktur die Zukuntft. Sie ist Gber-
sichtlicher, in Verbindung mit Multischal-
tern breitbandiger und wird auch bei der
modernen Datenvernetzung verwendet.
Durch den letztgenannten Aspekt lassen
sich deckungsgleiche Koaxialnetze fur die
hochfrequenten  Rundfunksignale und
Twisted-Pair-Netze (TP-Netz) fiir die Daten-
Ubertragung auf den gleichen Verlege-
pfaden erstellen (Bild @). Dies ist die
Grundlage zukunftiger Multimedia-Heim-
netze.
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Im Sternpunkt des Koaxialnetzes befindet
sich bei Satellitenempfangsanlagen als
zentrales Verteilelement der Multischal-
ter, im Sternpunkt des TP-Netzes ein Hub
oder Switch. Teilnehmerseitig an den Netz-
auslaufern werden die jeweils erforder-
lichen Anschlussdosen fur die Rundfunk-
empfangsgerate (TV, Radio, Sat-Modems)
und RJ-45-Dosen flr Daten- oder andere
Kommunikationszwecke (PC, Drucker,
Telefon, Steuerungen, ...) installiert. Ideal
sind Dosen, die beides konstruktiv ver-
einen. Sie sind Anschlusspunkt fir eine
Vielzahl von Endgeraten, mit denen sich
nahezu alle modernen multimedialen
Kommunikationsanforderungen erflllen
lassen (Bild ). Im weiteren Beitrag wird
sich auf die Beschreibung des koaxialen
Netzes beschrankt.

B Koaxialkabel

Das Koaxialkabel hat die Aufgabe, Hoch-
frequenzenergie von einem Punkt zum
anderen zu leiten. Diese Aufgabe kann es
nur mit Verlusten erflllen, die von Lange
und Frequenz abhangen. Das wird klar,
wenn man sich den Aufbau des Kabels
(Bild @) und sein daraus abgeleitetes Er-
satzschaltbild naher anschaut.

In der Mitte eines Koaxialkabels verlauft
ein Innenleiter — meist aus Kupfer, den
man oft auch als Seele des Kabels be-
zeichnet. Darauf ist als konzentrischer
Zylinder ein Kunststoffmaterial (Dielektri-
kum) aufgebracht, das den Innenleiter
vom AuRenleiter isoliert. Das Dielektrikum

Multischalterverteilung fiir Sat-ZF und BK/Ter

ist aus Verlustgriinden in der Regel nicht
massiv, sondern besteht aus stickstoffge-
schaumtem Polyathylen. Der AuRenleiter —
auch Schirm oder Abschirmung genannt —
besteht im einfachsten Fall aus einem Ge-
flecht feiner Kupferdrahtchen, die zudem
haufig versilbert sind. Fur eine bessere
Abschirmwirkung wird der Aufenleiter
mehrschichtig ausgefihrt, meist in der
Reihenfolge Aluminiumfolie-Kreuzgeflecht-
Aluminiumfolie. Im Wesentlichen werden
die elektrischen Eigenschaften des Ka-
bels von seinen Abmessungen und der
relativen Dielektrizitatskonstante ¢, be-
schrieben. Ein gutes Verstandnis des
Dampfungsverhaltens erhalt man, wenn
man sich das Ersatzschaltbild eines kur-
zen Kabelabschnitts betrachtet (Bild @).
Der kurze Kabelabschnitt ist ein Span-
nungsteiler aus einem Serieninduktivitats-
belag in Langsrichtung L (Spule) dessen
Verluste der Serienwiderstandsbelag R
reprasentiert und einem Kapazitatsbelag
C‘p in Querrichtung. Er ruhrt von den me-
tallischen Flachen von Innen- und Auen-
leiter (Kondensator) her. Die Ableitungs-
verluste des Dielektrikums stellt R‘p dar.
Die auf das ganze Kabel bezogenen Werte
ergeben sich, indem man die entspre-
chenden Belage Uber seine Lange sum-
miert. Das Ersatzschaltbild macht die
Frequenzabhangigkeit des Koaxialkabels
klar. Wahrend im Gleichstromfall nur der
Serienwiderstand und der Ableitungs-
widerstand eine Rolle spielen, nimmt der
Einfluss der Serieninduktivitat und des
Ableitungskondensators mit steigender
Frequenz zu. Bei sehr hohen Frequenzen
bildet die Spule eine Unterbrechung und

< @ Die Sterntopologie ist

der Kondensator einen Kurzschluss. Es
ist klar, dass dann am HKabelausgang
nichts mehr von der eingangsseitig einge-
speisten Energie ankommt.

Es ist interessant, sich die Formeln fiir die
kapazitiven und induktiven Belage, den
Wellenwiderstand Z, und die relative Aus-
breitungsgeschwindigkeit v, der HF-Ener-
gie gegenuber der Vakuumlichtgeschwin-
digkeit ¢, (auch Verkirzungsfaktor ge-
nannt) anzuschauen:
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In den ersten drei Gleichungen fallt der
Term log(D/d) auf. Mit log ist der Logarith-
mus zur Basis 10 gemeint. Oft wird auch
der Logarithmus verwendet, der die Euler-
sche Zahl e = 2,7183 zur Basis hat und
mit In bezeichnet wird. Er ist um den
festen Faktor 2,3026 groier als der 10er-
Logarithmus. Der Term log(D/d) ist das
logarithmierte Verhaltnis von AuRen- zu
Innenleiterdurchmesser. Gemeinsam mit
der relativen Dielektrizitatskonstante e,

strukturierte Verkabelung fiir IT und TK die Grundlage multimedialer
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@ Am Ersatzschalthild

AuBenleiter ~ —— eines Koaxialkabel

- lassen sich wichtige
R LA Erkenntnisse iiber sein
T T frfquenzabhanglges

Dampfungsverhalten
gewinnen
dx
L
R= j Rg' (X)dx ebenso fiir Lg, Rp, Cp
x=0
40 e © Dimpfung eines
SR L= Koaxialkahels abhangig
= MK|90 "
- — MK 11 /\/,; von der Lange und

oo —— | Dicke

o == é/r ;

S 20 == l

g 5 // / MK 95;

< 0 //, MK 99

7z
0 250 650 1050 1450  MHz 2250

f——

Tafel @ Schirmungsklassen nach DIN EN 50117— Koaxialkabel in Neuanlagen sollten

mindestens die Schirmungsklasse A einhalten

Schirmungsklasse |5-30 MHz |30-1000 MHz [1000-2000 MHz | 2000-3 000 MHz
C 50 mQ/m | 75 dB 65 dB 55 dB
B 15 mQ/m | 75 dB 65 dB 55 dB
A 5 mQ/m |85 dB 75 dB 65 dB
A+ 2,5 mQ/m |95 dB 85 dB 75 dB
A++ 0,9 mQ/m | 105 dB 95 dB 85 dB

des Dielektrikums (auch als relative Per-
mittivitat bezeichnet) bestimmt er den
Wellenwiderstand (Impedanz) des Kabels.
Die geringere Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Welle im Kabel gegenuber der im
Vakuum (¢, = 300 000 km/s) beschreibt
der ,Verkirzungsfaktor® v. Sein Name
hangt mit der verklrzten Wegstrecke —
verglichen mit einer Vakuumausbreitung —
zusammen, welche die HF-Energie im
gleichen Zeitabschnitt durch das Kabel
zurlicklegt.

B Dampfung

Fur die Dampfung eines Koaxialkabels als
Funktion der Frequenz gibt es keine hand-
habbare geschlossene Formel. Deshalb
wird sie vom Hersteller messtechnisch er-
mittelt und als Diagramm (Bild ®) oder in
Tabellenform verdffentlicht. Typisch ist
eine Dampfung von etwa 5 dB bei 5 MHz,
die auf knapp 20 dB am unteren Ende des
Sat-ZF-Bereichs (950 MHz) und etwa
30 dB an seinem oberen Ende (2150 MHz)
ansteigt. Allgemein kann man festhalten:
Je dicker das Kabel, desto geringer seine
Dampfung.
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M Schriglage

Die frequenzabhangigen Dampfungsver-
zerrungen fihren am Ende der Koaxial-
leitung zu einer ,Schief- oder Schraglage*
eines am Eingang ,waagrechten” Spek-
trums. So ist beim Sat-ZF-Bereich zwi-
schen 905 MHz und 2150 MHz eine
Schraglage von etwa 10 dB zu verzeich-
nen. Es ist die Aufgabe eines Entzerrers
(engl. equalizer), eine UbermaBige Schrag-
lage auszugleichen.

M Schirmung

In den letzten Jahren hat das Schir-
mungsverhalten des Koaxialkabels an Be-
deutung gewonnen — Stichwort ,elektro-
magnetischer Smog*“. Idealerweise sollte
das Kabel keine Einstrahlung aufnehmen
und damit auch umgekehrt keine Hoch-
frequenzenergie abstrahlen, also weder
als Empfangs- noch als Sendeantenne
fungieren. Dies ist von besonderer Wich-
tigkeit, um Fremd- und Eigenstérungen
auszuschlieBen. In Deutschland Uber-
wacht dies die Bundesbehdrde RegTP

(Regulierungsbehorde flir Telekommuni-
kation und Post). Das Schirmungsmafd
(screening factor) hochwertiger Kabel liegt
bei 450 MHz typisch bei 90 dB und mehr.
Hoéhere Schirmwerte werden durch eine
Mehrfachschirmung erreicht.

Um eine lickenlose Schirmdampfung der
gesamten Anlage zu erzielen, missen
alle Elemente und ihre Verbindungen
lickenlos ein hohes Schirmmafl auf-
weisen. So kann z. B. ein schlecht
geschirmtes Empfangeranschlusskabel
oder ein unsachgemas montierter
Stecker die hochwertigen Schirmeigen-
schaften aller anderen Systemkompo-
nenten zunichte machen. Die Schirm-
eigenschaften werden in der Norm DIN
EN 50117 definiert und sind in Tafel @
zusammengefasst. Als mindestens ein-
zuhaltendes Qualitatskriterium hinsicht-
lich Schirmdampfung hat sich das Klas-
se-A-Logo durchgesetzt, das auf einer
freiwilligen Selbstverpflichtung der An-
tennenindustrie beruht. Es ist zwischen-
zeitlich durch normative Erganzungen in
den Klassen A+ und A++ verscharft
worden. Man beachte, dass aus phy-
sikalischen Grunden bei Frequenzen
unter 30 MHz das Schirmverhalten
nicht mehr durch die Schirmdampfung in
dB, sondern in Form der so genannten
Transferimpedanz in mQ/m beschrieben
wird.

B Gleichstromwiderstand

Ein weiteres Charakteristikum des Kabels
ist sein Gleichstrom-Schleifenwiderstand.
Er hangt von Material und Querschnitt des
AufRen- und Innenleiters ab und liegt in der
GroRenordnung von 20 — 70 Ohm/km. Er
ist zu berlcksichtigen, wenn das Kabel
auch der Energieversorgung eines Ver-
brauchers dient (z. B. eines LNBs) und
entsprechende Strome fuhrt. Proportional
zu seinem Strombedarf entsteht ein Span-
nungsabfall langs des Kabels, der einen
bestimmten Wert nicht Uberschreiten
sollte. Wenn beispielsweise in einer
Multischalteranlage der LNB und der
Multischalter eines Teilnehmers aus dem
Sat-Receiver mit Betriebsstrom versorgt
werden, bewirkt dieser einen Gleichspan-
nungsabfall. Angenommen es flieRt ein
Strom von 0,3 A, es liegt ein Gleichstrom-
Schleifenwiderstand von 40 Ohm/km vor
und die Lange des Koaxkabels zwischen
Receiver und Multischalter betragt 50 m,
so ergibt sich ein Spannungsabfall ge-
maf:

AU=0,05 km-40k£~0,3 A=0,6V
m

Dies genligt bei unglinstigem Aufeinan-
dertreffen von Toleranzen, um die Schalt-
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Bei Koaxialkabeln vermeiden ...

... Quetschen

< ... Biegen

... Dehnen
o \\ Z

A\
... UV-Bestrahlen

i
I\

\\

@ Quetschen, Knicken, Dehnen und
UV-Bestrahlung sind bei Koaxialkabeln
unbedingt zu vermeiden

schwelle eines Multischalters zum Um-
schalten auf die horizontale Polarisations-
ebene nicht zu erreichen. Abhilfe schafft
die Stromversorgung von Multischalter
und LNB Uber ein eigenes Netzteil. Dann
flieBt vom Empfanger zum Multischalter
nur ein kleiner Steuerstrom von wenigen
mA zum Anwahlen der horizontalen
Polarisationsebene und der resultieren-
de Spannungsabfall ist zu vernachlassi-
gen.

M Pfleglicher Umgang

Fur gleichméaRige elektrische Eigenschaf-
ten wahrend des gesamten Kabelverlaufs
ist es erforderlich, gewisse Regeln im
Umgang mit dem Kabel einzuhalten. Ins-
besondere Quetschungen, Dehnungen
und enge Biegeradien sind wegen der da-
mit verbundenen Impedanzanderungen
und daraus resultierender Mikroreflexio-
nen zu vermeiden. Als Schutz gegen Ver-
sprédung des Mantels ist das Kabel z. B.
durch Verlegen in einem lichtdichten
Schlauch vor Ultraviolettbestrahlung zu
schiitzen. Der Alterunsprozess wird da-
durch nachhaltig verzogert. Alle Umgangs-
regeln sind symbolisch in Bild @ darge-
stellt. K. Jungk
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