So funktioniert’s

Satellitenempfang Teil 6

Zwischen der Satellitenantenne und dem Receiver des Teilnehmers liegt das Verteilsystem
fiir die 1. Sat-ZF. Je nach Anzahl der Teilnehmer kann es nur aus einem einzigen, durchge-
henden Koaxial-Kabel oder einer komplexen Multischalterstruktur bestehen. Die tiber-
schlagige Berechnung der darin entstehenden Ubertragungsverluste ist notwendig, um am
Eingang des Sat-Receivers ein qualitativ einwandfreies Signal sicherstellen zu kénnen.

Topologie der Verteilanlage

Grundsitzlich verfiigt ein Signalverteil-
system iiber eine (oder mehrere) Einspei-
sung(en), die man in der Nachrichtentech-
nik als Quelle(n) bezeichnet und eine (oder
mehrere) Ausleitung(en) zu den signalver-
arbeitenden Einrichtungen, die man auch
als Senke(n) bezeichnet. Die Grundstruktur
des Verteilnetzes (Topologie) kann einem
Stern mit strahlenférmigen Ausldufern, ei-
nem Baum mit Verdstelungen oder einer
Mischung aus beidem entsprechen (Abbil-
dung 1). Aus vielféltigen Griinden gehort
der sternformigen Struktur die Zukunft. Sie
ist tibersichtlicher, in Verbindung mit Mul-
tischaltern breitbandiger und wird auch bei
der modernen Datenvernetzung verwendet.
Durch den letztgenannten Aspekt lassen
sich duferst kostengiinstig deckungsglei-
che Koaxial-Netze fiir die hochfrequenten
Rundfunksignale und Twisted-Pair-Netze
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Verteilnetztopologien
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Bild 1: Die topologischen Grundformen von Verteilnetzen sind der Stern, der
Baum und Mischformen aus Stern und Baum.
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Bild 2: Verteilanlagen mit zwei de-
ckungsgleichen Sternnetzen fiir die
Hochfrequenz- und Datenverteilung
gehort die Zukunft.

(TP-Netz) fiir die Dateniibertragung auf den
gleichen Verlegepfaden erstellen (Abbil-
dung 2).

Im Sternpunkt des Koaxial-Netzes be-
findet sich als zentrales Verteilelement der
Multischalter, im Sternpunkt des TP-Net-
zes ein Hub oder Switch. Teilnehmerseitig
an den Netzausldufern werden die jeweils
erforderlichen Anschlussdosen fiir die
Rundfunkempfangsgerite (TV, Radio, Sat-
Modems)und RJ-45-Dosen fiir Daten- oder
andere Kommunikationszwecke (PC, Dru-
cker, Telefon, Steuerungen etc.) installiert.
Ideal sind Dosen, die beides konstruktiv
vereinen (Abbildung 3). Sie sind Anschluss-
punkt fiir eine Vielzahl von Endgeriten,
mit denen sich nahezu alle modernen mul-
timedialen Kommunikationsanforderun-
gen erfiillen lassen (Abbildung 4).

An dieser Stelle wollen wir uns auf die
Beschreibung des koaxialen Netzes be-
schranken.

Wenn es gar nicht anders geht!

Als es vor vielen Jahren nur den terrest-
rischen Rundfunk — Radio und Fernsehen
— gab, war dessen Verteilung von der An-
tenne zu den Antennensteckdosen iiber
baumstrukturierte Koaxial-Netze iiblich.
Deren Bandbreite erstreckte sich von 47 bis
860 MHz, was die Verteilung der 1. Sat-ZF

Bild 3:
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im Bereich von 950 bis 2150 MHz eigent-
lich ausschliefit. Die Umgestaltung solcher
Baumnetze zu Sternstrukturen ist hdufig nur
miterheblichem Aufwand moglich: Schlit-
ze klopfen, neue Kabel verlegen, verputzen
und tapezieren — ein Horrorszenario fiir alle
Beteiligten. So entstand in der Anfangszeit
des Satellitenempfangs die Idee, auf das
alte terrestrische Baum-Verteilnetz auch
noch die Satellitensignale aufzusetzen.
Technisch gesehen ist das ein fragwiirdiger
Kompromiss, gegen den die hohe Kabel-
dampfung, die schlechten Abschirmungs-
eigenschaften gegen Ein- und Abstrahlun-
genund das stark eingeschrinkte Programm-
angebot sprechen. Dennoch werden solche
Anlagen heute noch gebaut! Bei vielen
Architekten und Elektroplanern besteht auf
dem Gebiet der Wohnungsausstattung mit
Kommunikationsinfrastrukturen ein erheb-
licher Wissens-Nachholbedarf.

Aber: So zweifelhaft Baumstrukturen
auch sein mdgen, man kann viel daran
lernen!

Am Anfang etwas Pegelrechnung

Der Pegel ist ein dimensionsloses logarith-
misches MaB fiir die auf eine Bezugsgrofie
normierte Hochfrequenzspannung oder
-leistung, die an einem Punkt der Anten-
nenanlage gemessen wird. Dafiir muss die
Messstelle mit einem Widerstand abge-
schlossen (belastet) sein, der gleich dem
Wellenwiderstand des Antennensystems
ist. Diese so genannte Systemimpedanz
betrdgt bei koaxialen HF-Verteilanlagen
75 Q. Jedes Antennenmessgerét hat einen
75-Q-Eingangswiderstand, andernfalls
miisste ein Korrekturwert zum Messwert
addiert oder subtrahiert werden. Der grof3e
Vorteil der Rechnung mit Pegeln liegt da-
rin, dass die Multiplikation linearer Werte
in eine Addition der logarithmierten Werte
iiberfiihrt wird. Auflerdem werden weite
lineare Wertespannen zu ,,handlicheren®
Pegelintervallen ,,gestaucht.

Die Definition fiir den Pegel einer Span-
nung UL ist dem griin unterlegten Teil von
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Bild 4: All das und noch manches
mehr lasst sich an einer modernen
Multimediadose anschlieBen.

Abbildung 5 zu entnehmen. Vor allem im
angelsidchsischen Raum betrachtet man
anstelle der Spannung Ut an einem Mess-
punkt oft die Leistung Pr:

L:lo-lgi
dBW 1w

P _10.1gti_
dBm IlmWw

Die Umrechnung von Spannungs- und
Leistungspegel ist einfach iiber die Leis-
tungsdefinition und das ohmsche Gesetz
herzuleiten:

UZ

P=U -] =2L

L L L RL

Setzt man diesen Ausdruck in die Re-

chenvorschrift fiir den Leistungspegel ein,
ergibt sich:

v,

p \%
£ _=10-1 S

BwW . °| R,

Q

U R
=20-1g—L—-10-1g—L
£y £a

Fiir Ru= 75 Q folgt:

P __P 13875
dBW ~ dBV

Bild 5:
Definitions- und
Umrechnungs-
gleichungen fiir
Spannungs- und
Leistungspegel
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Weiter gilt:

P _10-1g) L2 )=
dBm mW

P, P,
10-1 L_ |=10-1g| £ |+30=

130
dBW

Typischerweise wird der Pegel indBmW
in der Praxis als Pegel in dBm bezeichnet.
Die Zusammenhénge zwischen Spannungs-
und Leistungspegeln am 75-Q-Widerstand
zeigt der rot unterlegte Teil von Abbil-
dung 5. Aus den Formeln lassen sich alle
denkbaren Umrechnungen vornehmen.
Dies fiihrt zu den Tabellen 1.1 und 1.2 auf
Seite 60und 61, die auch eine Spalte fiir die
Messimpedanz von 50 Q enthalten.

Einige Kontrollfragen:

1. Wie viel dBmV entsprechen 3 dBm?

Antwort:

P _ P 44875=3+48,75=51,75
dBmV  dBm

2. Wieviel dBW entsprechen 6,3 dBuV?

Antwort:

L P _y3875=
dBW — dBuV

=6,3—-138,75=-132,45
3. Neben der Antennenbuchse eines Sa-
tellitenreceivers steht die Angabe fiir den
zuldssigen Eingangspegel ,Input level:
-60 ... -25 dBm*“. Welchem Eingangspe-
gel in dBULV entspricht dies? Antwort:

P _ P 110875
dBWV  dBm

P 60 5 L _— _60+108,75=48,75
dBm dBuV

P o5 5 P 954108,75=83,75
dBm dBuV

Der zuldssige Eingangspegelbereich geht
alsovon48,75dBuV bis 83,75 dBUV, was
im linearen Malstab einer Antennenein-
gangsspannung von 0,274 mV bis 15,4 mV
entspricht. Alle Werte in den Beispielen
lassen sich auch den Tabellen 1.1 und 1.2
entnehmen.

Die Komponenten
des Verteilnetzes

Jedes koaxiale Verteilnetz enthélt Kompo-
nenten, die Stirke und Qualitit des zu
tibertragenden Hochfrequenzsignals beein-
flussen. Um sicherzustellen, dass an der
Teilnehmerdose ein einwandfreies Signal
ansteht, muss man sich liber die Einfliisse
auf dem Weg durch das Transportnetz im
Klaren sein. Im Wesentlichen sind bei pas-
siven Komponenten wie Koaxial-Kabeln,
Verteilern, Abzweigern, Dampfgliedern,
Entzerrern, Antennendosen etc. deren fre-
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quenzabhingige Dampfungen durch Sub-
traktion vom Eingangspegel zu bertick-
sichtigen, um den Ausgangspegel zu erhal-
ten. Bei aktiven Komponenten wie Ver-
starkern und Umsetzern kommen weitere,
nichtlineare Effekte (Klirren, Ubersteue-
rung, Intermodulationen etc.) hinzu.

Koaxial-Kabel

Das Koaxial-Kabel hat die Aufgabe,
Hochfrequenzenergie von einem Punkt zum
anderen zu leiten. Diese Aufgabe kann es
leider nur mit Verlusten erfiillen, die von
Lange und Frequenz abhéngen. Das wird
klar, wenn man sich den Aufbau des Ka-
bels und sein Ersatzschaltbild ndher an-
schaut (Abbildung 6).

Die Mitte eines Koaxial-Kabels ist ein
Innenleiter —meist aus Kupfer, den man oft
auch als Seele des Kabels bezeichnet. Da-
rauf ist als konzentrischer Zylinder ein
Kunststoffmaterial (Dielektrikum) aufge-
bracht, das den Innenleiter vom Aufenlei-
ter isoliert. Das Dielektrikum ist aus Ver-
lustgriinden in der Regel nicht massiv,
sondern besteht aus stickstoffgeschdum-
tem Polyidthylen. Der AuBenleiter — auch
Abschirmung genannt — ist im einfachsten
Fall ein Geflecht feiner Kupferdrihtchen,
die zudem héufig versilbert sind. Fiir eine
bessere Abschirmwirkung wird der Au-
Benleiter mehrschichtig ausgefiihrt, meist
inder Reihenfolge Aluminiumfolie-Kreuz-
geflecht-Aluminiumfolie. Im Wesentlichen
werden die elektrischen Eigenschaften des
Kabels von seinen Abmessungen und der
relativen Dielektrizititskonstante er be-
schrieben. Ein gutes Verstéindnis des Ddmp-
fungsverhaltens erhdlt man, wenn man sich
das Ersatzschaltbild eines kurzen Kabel-
abschnitts betrachtet (Abbildung 7).

Der kurze Kabelabschnitt ist ein Span-
nungsteiler aus einem Serieninduktivitéts-
belag in Langsrichtung L’s (Spule), dessen
Verluste der Serienwiderstandsbelag R’s
reprasentiert, und einem Kapazitétsbelag
C’p in Querrichtung. Er riihrt von den me-
tallischen Flachen von Innen- und Auflen-
leiter (Kondensator) her. Die Ableitungs-
verluste des Dielektrikums stellt R’ dar.

Bild 6: Das Koaxial-Kabel ist konzent-
risch um einen Innenleiter aufgebaut.

Die auf das ganze Kabel bezogenen Werte
ergeben sich, indem man die entsprechen-
den Beldge iiber seine Lange aufintegriert.
Das Ersatzschaltbild macht die Frequenz-
abhangigkeit des Koaxial-Kabelsklar. Wéh-
rend im Gleichstromfall nur der Serienwi-
derstandund der Ableitungswiderstand eine
Rolle spielen, nehmen die Einfliisse von
Serieninduktivitit und Ableitungskonden-
sator mit steigender Frequenz zu. Bei sehr
hohen Frequenzen bildet die Spule eine
Unterbrechung und der Kondensator einen
Kurzschluss. Es ist klar, dass dann am Ka-
belausgang nichts mehr von der eingangs-
seitig eingespeisten Energie ankommt.

Es ist interessant, sich die Formeln fur
die kapazitiven und induktiven Belédge,
den Wellenwiderstand Zw und die relative
Ausbreitungsgeschwindigkeit vr der HF-
Energie gegeniiber der Vakuumlichtge-
schwindigkeit co anzuschauen:

L D
5 —0.461 1= i
i 0,461-1g p Induktivititsbelag
km
C, 0,02415-¢, —
ﬂ = —lgg apaczitatsbelag
km d
Z_W = ﬁ -1 gg Wellenwiderstand
Q Je “d
Viasel _ Lkaver 1 i
vy, = Rebel = Rabel — _—_ Verkiirzungsfakton
[ lo \/g;

Es fillt der Term log(D/d) auf, der in
allen drei genannten Gleichungen auftritt.
Er ist das logarithmierte Verhéltnis von

AuBenleiter

Dielektrikum =,

Ersatzschaltbild "Koaxialkabel™

L

leiter D

Bild 7: Das

Ersatzschaltbild
des Koaxial-Ka-
bels erklart sein
Tiefpassverhalten.

L
R= jR_\-{-\')f"!-\' ebenso fiir Lg, R, und C,
x=()

dx
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Bild 8: Dampfungsverlauf verschiedener Kabeltypen des Herstellers WISI

Auflen- zu Innenleiterdurchmesser. Ge-
meinsam mit der relativen Dielektrizitéts-
konstante er bestimmt er den Wellenwider-
stand (Impedanz) des Kabels. Eine Materi-
alkonstante des Dielektrikums und die geo-
metrischen Dimensionen der Kabelleiter
legen somit auch den Induktivitéts- und
Kapazititsbelag fest. Die Tatsache der ge-
geniiber Vakuum langsameren Ausbrei-
tungsgeschwindigkeitbeschreibtder,,Ver-
kiirzungsfaktor” vr. Sein Name héngt mit
der verkiirzten Wegstrecke — verglichen
mit einer Vakuumausbreitung — zusam-
men, welche die HF-Energie im gleichen
Zeitabschnitt durch das Kabel zuriicklegt.
Fiir die Dampfung eines Koaxial-Kabels
als Funktion der Frequenz gibt es keine
handhabbare geschlossene Formel. Des-
halb wird sie vom Hersteller messtech-
nisch ermittelt und als Diagramm (Abbil-
dung 8) oder in Tabellenform veroffent-
licht. Typisch ist eine auf 100 m bezogene
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.

Die frequenzabhingigen Dampfungsver-

tung gewonnen. Idealerweise sollte das
Kabel keine Einstrahlung aufnehmen und
damitauchumgekehrtkeine Hochfrequenz-
energie abstrahlen. Im Zeitalter der elek-
tromagnetischen Verschmutzung — Stich-
wort Elektrosmog — ist dies von besonde-
rer Wichtigkeit, um Fremd- und Eigensto-
rungen auszuschlieBen. In Deutschland
iiberwacht dies die Bundesbehorde Reg TP
(Regulierungsbehorde fiir Telekommuni-
kation und Post). Das Schirmungsmaf}
(screening factor) hochwertiger Kabel liegt
bei 450 MHz typisch bei 90 dB und mehr.
Hohere Schirmwerte werden durch eine
Mehrfachschirmung erzielt. Der Schir-
mungsmechanismus beruht auf dem Skin-
effekt (die hochfrequente Stromdichte istan
der Oberfliche des Leiters maximal und
nimmt mit wachsender Eindringtiefe ab)
und wird in Abbildung 9 qualitativ erlautert.

Schirmungsmaf
Geriategruppe | Frequenzbereich Norm Grenzwert (alt)
Passive Gerite| 30 — 300 MHz |EN 50083 — 2 + /A1| 85 dB (75 dB)
% 300 — 470 MHz |EN 50083 — 2 + /A1| 80 dB (75 dB)
w
< 470 - 1000 MHz |EN 50083 — 2 + /A1| 75 dB (65 dB)
x
B cLASS 1000 — 3000 MHz | EN 50083 — 2 + /A1| 55 dB (55 dB)
Koaxialkabel 30 - 1000 MHz | EN 50117 = 2 75 dB
1000 - 2150 MHz |EN 50117 — 6 65 dB
Sehi Bild 10: | Empfinger- 30 — 1000 MHz [EN 60966 -2-4 | 75dB
chirmungs- anschluBkabel
dampfungen 1000 — 3000 MHz |EN 50966 —2-4 | 55dB
und Normen

zerrungen fithren am Ende der Koaxial-
Leitung zu einer ,,Schief- oder Schrig-
lage* eines am Eingang ,,waagrechten®
Spektrums. Es ist die Aufgabe eines Ent-
zerrers, eine iberméfBige Schriglage aus-
zugleichen. Wir werden dies spéter an ei-
nem Berechnungsbeispiel demonstrieren.

Indenletzten Jahren hat das Schirmungs-
verhalten des Koaxial-Kabels an Bedeu-

EMV und Schirmdampfung

lalt ticrh

Feld

% \ Einwirl

Induktion von Mantelstromen
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] | Skineffekt Bild 9: Fiir
eine gute
Von der Mantelinnenseite ab- elektromag-
gestrahltes Feld -
netische
Weiterleitung Vertraglich-
der Storung keit (EMV)
sind hohe
Schirm-
Eo [ | Skineffekt dampfungs-
_/ werte )
erforderlich.

Um eine liickenlose Schirmdédmpfung
der gesamten Anlage zu erzielen, miissen
alle Elemente und ihre Verbindungen ein
hohes Schirmmaf aufweisen. Sokann z. B.
ein schlecht geschirmtes Empféngeran-
schlusskabel die hochwertigen Schirm-
eigenschaften aller anderen Systemkom-
ponenten zunichte machen. Die Schirm-
eigenschaften und die zugrunde liegenden
Normen sind in Abbildung 10 zusam-
mengefasst. Als Qualitétskriterium hinsicht-
lich Schirmdampfung hat sich das Klasse-A-
Logo durchgesetzt, das auf einer freiwil-
ligen Selbstverpflichtung der Antennen-
industrie beruht.

Ein weiteres Charakteristikum des Kabels
ist sein Gleichstrom-Schleifenwiderstand.
Er hiingt von Material und Querschnitt des
Auflen- und Innenleiters ab und liegt in der
GroBenordnung von 20 bis 70 Q/km. Er ist
zu berticksichtigen, wenn das Kabel auch
der Energieversorgung eines Verbrauchers
dient (z. B. eines LNBs). Entsprechend
seines Strombedarfs gibt es einen Span-
nungsabfall ldngs des Kabels, der einen
bestimmten Wert nicht iiberschreiten soll-
te. Wenn z. B. in einer Multischalteranlage
der LNB und der Multischalter vom Recei-
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Pegelumrechnung 50 Q 75Q
Spannungspegel | Spannung | Leistung Leistungspegel Leistung Leistungspegel
130 dBuV | 70 dBmV [ 3,16 V 200 mW | 23 dBm |113,0 dBpW | 133 mW | 21,25 dBm | 111,25 dBpW
129 dBuV | 69 dBmV | 2,82 V 159 mW | 22 dBm | 112,0 dBpW | 106 mW | 20,25 dBm | 110,25 dBpW

128 dBuV | 68 dBmV | 2,51
127 dBuV | 67 dBmV [ 2,24
126 dBuV | 66 dBmV | 2,00
125 dBuV | 65 dBmV | 1,78
124 dBuV | 64 dBmV | 1,58
123 dBuV | 63 dBmV | 1,41
122 dBuV | 62 dBmV.

126 mW 21 dBm | 111,0 dBpW | 84,1 mW 19,25 dBm | 109,25 dBpW
100 mW | 20 dBm | 110,0 dBpW | 66,8 mW | 18,25 dBm | 108,25 dBpW
796 MW | 19 dBm | 109,0 dBpW |53.1 mW | 17,25 dBm [ 107,25 dBpW
63,2 mW 18 dBm | 108,0 dBpW | 42,2 mW 16,25 dBm | 106,25 dBpW
50,2 mW | 17 dBm | 107,0 dBpW |33,5 mW | 15,25 dBm [ 105,25 dBpW
39,9 mw 16 dBm | 106,0 dBpW | 26,6 mW 14,25 dBm | 104,25 dBpW
31,7mW | 15dBm | 105,0 dBpW |21,1 mW | 13,25 dBm [ 103,25 dBpW
121 dBuV | 61 dBmV 252 mW | 14 dBm | 104,0 dBpW | 16,8 mW | 12,25 dBm [ 102,25 dBpW
120 dBuV | 60 dBmV | 1,00 20,0 mW 13 dBm | 103,0 dBpW | 13,3 mW 11,25 dBm | 101,25 dBpW
119 dBuV | 59 dBmV | 891 mV 15,9 mW 12 dBm | 102,0 dBpW | 10,6 mW 10,25 dBm | 100,25 dBpW
118 dBuV | 58 dBmV | 794 mV 12,6 mW 11 dBm | 101,0 dBpW | 8,41 mW 9,25 dBm | 99,25 dBpW
117 dBuV | 57 dBmV [ 708 mV 10,0 mW | 10 dBm [ 100,0 dBpW | 6,68 mW 8,25 dBm | 98,25 dBpW
116 dBuV | 56 dBmV [ 631 mV 7,96 mW 9 dBm | 99,0 dBpW [5,31 mW 7,25 dBm | 97,25 dBpW
115 dBuV | 55 dBmV | 562 mV 6,32 mW 8 dBm | 98,0 dBpW |4,22 mW 6,25 dBm | 96,25 dBpW
114 dBuV | 54 dBmV | 501 mV 5,02 mW 7 dBm | 97,0 dBpW |3,35 mW 5,25 dBm | 95,25 dBpW
113 dBuV | 53 dBmV | 447 mV 3,99 mW 6 dBm | 96,0 dBpW [2,66 mW 4,25 dBm | 94,25 dBpW
112 dBuV | 52 dBmV | 398 mV 3,17 mW 5dBm | 95,0 dBpW [2,11 mW 3,25 dBm | 93,25 dBpW
111 dBuV | 51 dBmV | 355 mV 2,52 mWw 4 dBm | 94,0 dBpW | 1,68 mW 2,25 dBm | 92,25 dBpW
110 dBuV | 50 dBmV [ 316 mV 2,00 mW 3 dBm | 93,0 dBpW |1,33 mW 1,25 dBm | 91,25 dBpW
109 dBuV | 49 dBmV | 282 mV 1,59 mW 2dBm | 92,0 dBpW | 1,06 mW 0,25 dBm | 90,25 dBpW
108 dBuV | 48 dBmV [ 251 mV 1,26 mW 1dBm | 91,0 dBpW | 841 uW -0,75 dBm | 89,25 dBpW
107 dBuV | 47 dBmV | 224 mV 1,00 mW 0 dBm | 90,0 dBpW | 668 uW -1,75 dBm | 88,25 dBpW
106 dBuV | 46 dBmV | 200 mV.__ | 796 uW | -1 dBm | 89,0 dBpW | 531 uW | -2.75 dBm | 87.25 dBpW
105 dBuV | 45 dBmV | 178 mV 632 pW -2 dBm | 88,0 dBpW | 422 uW -3,75 dBm | 86,25 dBpW
104 dBuV | 44 dBmV | 158 mV 502 pW -3 dBm | 87,0 dBpW | 335 uW -4,75 dBm | 85,25 dBpW
103 dBuV | 43 dBmV [ 141 mV 399 uW -4 dBm | 86,0 dBpW | 266 uW -5,75 dBm | 84,25 dBpW
102 dBuV | 42 dBmV [ 126 mV 317 uw -5 dBm | 85,0 dBpW | 211 uyW -6,75 dBm | 83,25 dBpW
101 dBuV | 41 dBmV | 112 mV 252 uW -6 dBm | 84,0 dBpW | 168 uW -7,75 dBm | 82,25 dBpW
100 dBuV | 40 dBmV | 100 mV 200 uW -7 dBm | 83,0 dBpW | 133 uW -8,75 dBm | 81,25 dBpW
99 dBuV | 39 dBmV | 89,1 mV 159 uw -8 dBm | 82,0 dBpW | 106 uyW -9,75 dBm | 80,25 dBpW
98 dBuV | 38 dBmV | 79.4 mV 126 uW -9 dBm | 81,0 dBpW |84,1 pW | -10,75 dBm | 79,25 dBpW
97 dBuV | 37 dBmV | 70,8 mV 100 yW | -10 dBm| 80,0 dBpW | 66,8 uyW | -11,75 dBm | 78,25 dBpW
96 dBuV | 36 dBmV | 63,1 mV 796 yW | -11dBm | 79,0 dBpW |53,1 uW | -12,75 dBm [ 77,25 dBpW
95 dBuV | 35 dBmV | 56,2 mV 63,2 uW | -12dBm | 78,0 dBpW |42,2 uW | -13,75 dBm | 76,25 dBpW
94 dBuV | 34 dBmV | 50,1 mV 50,2 yW | -13dBm | 77,0 dBpW |33,5uW | -14,75 dBm | 75,25 dBpW
93 dBuV | 33 dBmV | 44,7 mV 399 uW | -14dBm| 76,0 dBpW |26,6 uW | -15,75 dBm [ 74,25 dBpW
92 dBuV | 32 dBmV | 39,8 mV 31,7 uyW | -15dBm| 75,0 dBpW |21.1 uW | -16,75 dBm | 73,25 dBpW
91 dBuV | 31 dBmV | 35,5 mV 252 uW | -16 dBm | 74,0 dBpW | 16,8 uyW | -17,75 dBm | 72,25 dBpW
90 dBuV | 30 dBmV | 31,6 mV 20,0 yW | -17dBm| 73,0 dBpW |13, 3 uW | -18,75 dBm | 71,25 dBpW
89 dBuV | 29 dBmV | 28,2 mV 159 uW | -18 dBm | 72,0 dBpW | 10,6 pW | -19,75 dBm | 70,25 dBpW
88 dBuV | 28 dBmV | 25,1 mV 126 yW | -19 dBm | 71,0 dBpW |8,41 pW | -20,75 dBm | 69,25 dBpW
87 dBuV | 27 dBmV | 22,4 mV 10,0 yW | -20 dBm | 70,0 dBpW | 6,68 uW | -21,75 dBm | 68,25 dBpW
86 dBuV | 26 dBmV | 20,0 mV 7,96 uW -21 dBm | 69,0 dBpW |5,31 uW | -22,75 dBm | 67,25 dBpW
85 dBuV | 25 dBmV | 17,8 mV 6,32 yW | -22 dBm | 68,0 dBpW |4,22 uW | -23,75 dBm | 66,25 dBpW
84 dBuV | 24 dBmV | 15,8 mV 502 uyW | -23dBm | 67,0 dBpW | 3,35 uW | -24,75 dBm [ 65,25 dBpW
83 dBuV | 23 dBmV | 14,1 mV 3,99 uyW | -24 dBm | 66,0 dBpW | 2,66 uW | -25,75 dBm | 64,25 dBpW
82 dBuV | 22 dBmV | 12,6 mV 3,17 yW | -25 dBm | 65,0 dBpW [2,11 yW | -26,75 dBm | 63,25 dBpW
81 dBuV | 21 dBmV | 11,2 mV 2,52 yW -26 dBm | 64,0 dBpW | 1,68 uW | -27,75 dBm | 62,25 dBpW
80 dBuV | 20 dBmV | 10,0 mV 2,00 yW | -27 dBm | 63,0 dBpW |1,33 uW | -28,75 dBm [ 61,25 dBpW
79 dBuV | 19 dBmV | 8,91 mV 1,59 yW | -28 dBm | 62,0 dBpW | 1,06 yW | -29,75 dBm | 60,25 dBpW
78 dBuV | 18 dBmV | 7,94 mV 1,26 uyW | -29 dBm | 61,0 dBpW | 841 nW | -30,75 dBm | 59,25 dBpW
77 dBuV | 17 dBmV | 7,08 mV 1,00 yW | -30 dBm | 60,0 dBpW | 668 nW | -31,75 dBm | 58,25 dBpW
76 dBuV | 16 dBmV | 6,31 mV 796 nW | -31 dBm| 59,0 dBpW | 531 nW | -32,75 dBm | 57,25 dBpW
75 dBuV | 15 dBmV | 5,62 mV 632 nW_| -32 dBm | 58,0 dBpW | 422 nW | -33,75 dBm | 56,25 dBpW
74 dBuV | 14 dBmV | 5,01 mV 502 nW_| -33 dBm | 57,0 dBpW | 335 nW | -34,75 dBm | 55,25 dBpW
73 dBuV | 13 dBmV | 4,47 mV 399 nW | -34 dBm | 56,0 dBpW | 266 nW | -35,75 dBm | 54,25 dBpW
72 dBuV | 12 dBmV | 3,98 mV 3177 nW | -35dBm | 55,0 dBpW | 211 nW | -36,75 dBm | 53,25 dBpW
71 dBuV | 11 dBmV | 3,55 mV 252 nW_| -36 dBm | 54,0 dBpW | 168 nW | -37,75 dBm | 52,25 dBpW
70 dBuV | 10 dBmV | 3,16 mV 200 nW | -37 dBm | 53,0 dBpW | 133 nW | -38,75 dBm | 51,25 dBpW
69 dBuV | 9 dBmV | 2,82 mV 159 nW | -38 dBm | 52,0 dBpW | 106 nW | -39,75 dBm | 50,25 dBpW
68 dBuV | 8 dBmV | 2,51 mV 126 nW | -39 dBm | 51,0 dBpW [84,1 nW | -40,75 dBm | 49,25 dBpW
67 dBuV [ 7 dBmV | 2,24 mV 100 nW -40 dBm | 50,0 dBpW | 66,8 nW | -41,75 dBm | 48,25 dBpW
66 dBuV | 6 dBmV | 2,00 mV 796 nW | -41 dBm | 49,0 dBpW |53,1 nW | -42,75 dBm | 47,25 dBpW
65 dBuV | 5dBmV |1,78 mV 632 nW | -42dBm | 48,0 dBpW |422nW | -43,75 dBm | 46,25 dBpW

~|S
<|<|<|<|<|<|<|<|<

—

Tabelle 1.1: Der Zusammenhang zwischen Spannungs- und Leistungspegel am Bezugswiderstand 50 Q und 75 Q
(130 bis 65 dBuV)
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Pegelumrechnung 50 Q 75 Q
Spannungspegel | Spannung | Leistung Leistungspegel Leistung Leistungspegel
64 dBuV | 4 dBmV | 1,58 mV 50,2 nW -43 dBm | 47,0 dBpW |33,5 nW | -44,75 dBm | 45,25 dBpW
63 dBuV | 3dBmV |141 mV 39,9 nW -44 dBm | 46,0 dBpW | 26,6 nW | -45,75 dBm | 44,25 dBpW
62 dBuV 2 dBmV | 1,26 mV 31,7 nW -45 dBm | 45,0 dBpW |21,1 nW | -46,75 dBm | 43,25 dBpW
61 dBuV 1 dBmV | 1,12 mV 25,2 nW -46 dBm | 44,0 dBpW | 16,8 nW | -47,75 dBm | 42,25 dBpW
60 dBuV | 0dBmV [1,00mV | 20,0 "W | -47 dBm | 43,0 dBpW | 13,3 nW | -48,75 dBm | 41,25 dBpW
59 dBuV | -1 dBmV | 891 pV 15,9 nW -48 dBm | 42,0 dBpW | 10,6 nW [ -49,75 dBm | 40,25 dBpW
58 dBuV | -2 dBmV | 794 uV 126 "W | -49dBm | 41,0 dBpW [8,41 nW | -50,75 dBm | 39,25 dBpW
57 dBuV | -3 dBmV | 708 pV 10,0 nW -50 dBm | 40,0 dBpW | 6,68 nW [ -51,75 dBm | 38,25 dBpW
56 dBuV | -4 dBmV | 631 pV 7,96 nW | -51 dBm | 39,0 dBpW (531 nW | -52,75 dBm | 37,25 dBpW
55 dBuV | -5dBmV | 562 pV 6,32 nW -52 dBm | 38,0 dBpW |4,22 nW | -53,75 dBm | 36,25 dBpW
54 dBuV | -6 dBmV | 501 uV 5,02 nW -53 dBm | 37,0 dBpW [3,35 nW | -54,75 dBm | 35,25 dBpW
53 dBuV | -7 dBmV | 447 pV 3,99 nW -54 dBm | 36,0 dBpW | 2,66 nW | -55,75 dBm | 34,25 dBpW
52 dBuV | -8 dBmV | 398 uV 3,17 nW -55 dBm | 35,0 dBpW [2,11 nW | -56,75 dBm | 33,25 dBpW
51 dBuV | -9 dBmV | 355 pV 2,52 nW -56 dBm | 34,0 dBpW (1,68 nW | -57,75 dBm | 32,25 dBpW
50 dBuV |-10 dBmV | 316 uV 2,00 nW -57 dBm | 33,0 dBpW [1,33 nW [ -58,75 dBm | 31,25 dBpW
49 dBuV |-11 dBmV | 282 pV 1,59 nW -58 dBm | 32,0 dBpW [1,06 nW | -59,75 dBm | 30,25 dBpW
48 dBuV [-12 dBmV | 251 pV 1,26 n\W_| -59 dBm | 31,0 dBpW | 841 pW | -60,75 dBm | 29,25 dBpW
47 dBuV |-13 dBmV | 224 pV 1,00 nW -60 dBm | 30,0 dBpW | 668 pW | -61,75 dBm | 28,25 dBpW
46 dBuV |-14 dBmV | 200 uV 796 pW | -61 dBm | 29,0 dBpW | 531 pW | -62,75 dBm | 27,25 dBpW
45 dBuV |-15 dBmV | 178 pV 632 pW -62 dBm | 28,0 dBpW | 422 pW | -63,75 dBm | 26,25 dBpW
44 dBuV [-16 dBmV | 158 uV 502 pW | -63 dBm | 27,0 dBpW | 335 pW | -64,75 dBm | 25,25 dBpW
43 dBpV [-17 dBmV | 141 pV 399 pW -64 dBm | 26,0 dBpW | 266 pW [ -65,75 dBm | 24,25 dBpW
42 dBuV [-18 dBmV | 126 pV 317 pW | -65dBm | 25,0 dBpW | 211 pW | -66,75 dBm | 23,25 dBpW
41 dBuV [-19 dBmV | 112 pV 252 pW -66 dBm | 24,0 dBpW | 168 pW [ -67,75 dBm | 22,25 dBpW
40 dBuV [-20 dBmV | 100 pV 200 pW | -67 dBm | 23,0 dBpW | 133 pW | -68,75 dBm | 21,25 dBpW
39 dBuV [-21 dBmV | 89,1 pV 159 pW -68 dBm | 22,0 dBpW | 106 pW [ -69,75 dBm | 20,25 dBpW
38 dBuV |-22 dBmV | 79,4 pV 126 pW | -69 dBm | 21,0 dBpW |84,1 pW | -70,75 dBm | 19,25 dBpW
37 dBuV |-23 dBmV | 70,8 pV 100 pW -70 dBm | 20,0 dBpW |66.8 pW [ -71,75 dBm | 18,25 dBpW
36 dBuV |-24 dBmV | 63,1 uV 79,6 pW | -71 dBm | 19,0 dBpW |53,1 pW | -72,75 dBm | 17,25 dBpW
35 dBuV [-25 dBmV | 56,2 pV 63,2 pW -72dBm | 18,0 dBpW (422 pW | -73,75 dBm | 16,25 dBpW
34 dBuV |-26 dBmV | 50,1 pV 50,2 pW | -73dBm | 17,0 dBpW |33,5 pW | -74,75 dBm | 15,25 dBpW
33 dBuV |-27 dBmV | 44,7 pV 39,9 pW -74 dBm | 16,0 dBpW [26,6 pW [ -75,75 dBm | 14,25 dBpW
32 dBuV |-28 dBmV [39.8 uV__ | 31,7 pW | -75dBm| 15,0 dBpW |21.1 pW | -76,75 dBm | 13,25 dBpW
31 dBuV |-29 dBmV | 35,5 uV 25,2 pW -76 dBm | 14,0 dBpW |16,8 pW | -77,75 dBm | 12,25 dBpW
30 dBuV |-30 dBmV | 31,6 puV 20,0 pW -77 dBm | 13,0 dBpW |133 pW [ -78,75 dBm | 11,25 dBpW
29 dBuV [-31 dBmV [ 28,2 uV 15,9 pW | -78 dBm | 12,0 dBpW | 10,6 pW | -79,75 dBm | 10,25 dBpW
28 dBuV |-32 dBmV | 25,1 pV 12,6 pW -79 dBm | 11,0 dBpW |8,41 pW [ -80,75 dBm 9,25 dBpW
27 dBuV [-33 dBmV | 22,4 uV 10,0 pW | -80 dBm | 10,0 dBpW |[6,68 pW [ -81,75 dBm 8,25 dBpW
26 dBuV |-34 dBmV | 20,0 pV 7,96 pW -81 dBm 9,0 dBpW [5.31 pW | -82,75 dBm 7,25 dBpW
25 dBuV [-35 dBmV | 17,8 uV 6,32 pW -82 dBm 8,0 dBpW | 4,22 pW | -83,75 dBm 6,25 dBpW
24 dBuV |-36 dBmV | 15,8 uV 5,02 pW -83 dBm 7,0 dBpW [3.35 pW | -84,75 dBm 5,25 dBpW
23 dBuV |-37 dBmV | 14,1 uV__ | 3,99 pW | -84 dBm | 6,0 dBpW | 2,66 pW | -85,75 dBm | 4,25 dBpW
22 dBuV [-38 dBmV | 12,6 pV 3,17 pW -85 dBm 5,0 dBpW |2,11 pW | -86,75 dBm 3,25 dBpW
21 dBuV |-39 dBmV [ 11,2 iV | 2,52 pW | -86 dBm | 4,0 dBpW | 1,68 pW | -87,75 dBm | 2,25 dBpW
20 dBuV |-40 dBmV | 10,0 pV 2,00 pW -87 dBm 3,0 dBpW [1,33 pW | -88,75 dBm 1,25 dBpW
19 dBuV | -41 dBmV | 8,91 uV 1,59 pW -88 dBm 2,0 dBpW | 1,06 pW | -89,75 dBm 0,25 dBpW
18 dBuV | -42 dBmV [ 7,94 uV 1,26 pW -89 dBm 1,0 dBpW | 841 fW -90,75 dBm | -0,75 dBpW
17 dBuV [-43 dBmV | 7,08 uV 1,00 pW | -90 dBm | 0,0 dBpW | 668 fW | -91,75 dBm | -1,75 dBpW
16 dBuV |-44 dBmV [ 6,31 uV 796 fW -91 dBm | -1,0 dBpW | 531 fW -92,75 dBm | -2,75 dBpW
15 dBuV | -45 dBmV | 5,62 uV 632 fW -92 dBm | -2,0 dBpW | 422 fW -93,75 dBm | -3,75 dBpW
14 dBuV |-46 dBmV | 5,01 pV 502 fw -93 dBm | -3,0 dBpW | 335 fW -94,75 dBm | -4,75 dBpW
13 dBuV | -47 dBmV | 4,47 uV 399 fW -94 dBm | -4,0 dBpW | 266 fW -95,75 dBm | -5,75 dBpW
12 dBuV |-48 dBmV | 3,98 uV 317 fwW -95 dBm | -5,0 dBpW | 211 fW -96,75 dBm | -6,75 dBpW
11 dBuV [-49 dBmV | 3,55 uV 252 f\W | -96 dBm | -6,0 dBpW | 168 fW | -97,75 dBm | -7,75 dBpW
10 dBuV |-50 dBmV | 3,16 uV 200 fwW -97 dBm | -7,0 dBpW | 133 fW -98,75 dBm | -8,75 dBpW
9 dBuV |-51 dBmV | 2,82 uV 159 fW -98 dBm | -8,0 dBpW | 106 fW -99,75 dBm | -9,75 dBpW
8 dBuV [-52 dBmV [ 2,51 uV 126 fW -99 dBm | -9,0 dBpW [84.1 fW [-100,75 dBm | -10,75 dBpW
7 dBuV [-53 dBmV | 2,24 pV 100 fW__|-100 dBm | -10,0 dBpW | 66,8 fW _|-101,75 dBm | -11,75 dBpW
6 dBuV |-54 dBmV | 2,00 pV 79,6 fW |-101 dBm | -11,0 dBpW | 53,1 fW |-102,75 dBm | -12,75 dBpW
5 dBuV |-55 dBmV | 1,78 puV 63,2 fW |-102 dBm | -12,0 dBpW | 42,2 fW |-103,75 dBm | -13,75 dBpW
4 dBuV |-56 dBmV | 1,58 uV 50,2 fW |-103 dBm | -13,0 dBpW | 33,5 fW |-104,75 dBm | -14,75 dBpW
3 dBuV [-57 dBmV [ 1,41 uV 39,9 fW |-104 dBm | -14,0 dBpW | 26,6 fW |-105,75 dBm | -15,75 dBpW
2 dBuV [-58 dBmV [ 1,26 uV 31,7fW _|-105 dBm | -15,0 dBpW | 21,1 fW |-106,75 dBm | -16,75 dBpW
1 dBuV [-59 dBmV | 1,12 uV 252 fW |-106 dBm | -16,0 dBpW | 16,8 fW |-107,75 dBm | -17.75 dBpW
0 dBuV |-60 dBmV | 1,00 uV 20,0 fW |-107 dBm | -17,0 dBpW | 13,3 fW |-108,75 dBm | -18,75 dBpW

Tabelle 1.2: Der Zusammenhang zwischen Spannungs- und Leistungspegel am Bezugswiderstand 50 Q und 75 Q

(64 bis 0 dBuV)
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So funktioniert's

Bei Koaxialkabeln vermeiden .

Bild 11: Das sollte
man einem Koaxial-
Kabel nicht zumu-
ten.

gen Komponenten mit einem Wellenwi-
derstand von 75 Q eingesetzt.

Soist Anpassung, also die optimale Ener-
gielibertragung unter allen Anlagenteilen
gewihrleistet. An Stellen im Ubertragungs-
system mit abweichender Impedanz ent-
stehen Reflexionen, d. h. ein Teil der Hoch-
frequenzenergie wird zur Quelle zuriick-

... Quetschen . . .
geworfen. Dadurch wird das Nutzsignal in
e Ausbreitungsrichtung geschwicht. Beiana-
U\ ; logen TV-Signalen entstehen nachlaufen-
b — de ,,Geister”, d. h. versetzte schwache Bil-
B W‘v < der einige Millimeter rechts vom Original.
= y 1\ Bei digitalen Signalen verschlechtern
8\ Reflexionen die Bitfehlerraten im Recei-
@  ..Biegen ... UV-Bestrahlen ver, was einer Minderung der System-
ver eines Teilnehmers mit Betriebsstrom ver-
o Umrechnungstabelle
sorgt werden, bewirkt dieser (300—400 mA)
einen Gleichspannungsabfall. Bei einem
Strom von 0.3 A sowie einem angenom- Riuckfluss, Reflexions{Anpassungs- Reflektierts Riickfluss- |Reflexions{ Anpassungs-| Reflektierte
menen Gleiéhstrom Schleifenwiderstand dampfung faktor faktor Leistung dampfung faktor faktor Leistung
- \%%
a,/dB r m P./P % a,/dB r m P, /P %
von 40 Q/km und 50 m Lénge ergibt sich 0 1.000 0.000 100.0000 30 0.032 0.939 0.1000
. . 2 0.794 0.115 63.0057 52 0.025 0.951 00631
ein Spannungsabfall AU von: 1 0.631 0.226 39.8107 34 0.020 0.961 0.0398
) 6 0,501 0,332 251189 36 | 0016 0,969 0,0251
_ T _ 8 0,398 0,431 15,8489 38 0013 0.975 00158
AU =0,05km- 40 o 0,34=0,6V 10 0.316 0519 10,0000 40 0.010 0.930 00100
12 0.251 0,598 6,3096 42 0,008 0,934 0,0063
Dies gentigt bei ungiinstigem Aufeinan- T R T Y575 Zst1s| 46T 000s 0.9 To0zs
dertreffen von Toleranzen, um die Schalt- 18 0.126 0.776 15240 48 0.004 0,092 0.0016
Schwelle eines Multischalters zZum Um_ 20 0,100 0.818 1.0000 50 0.003 0,994 0.0010
. . .. 22 0.079 0,853 0.6310 52 | 0003 0,995 0.0006
schalten auf die horizontale Polarisations- 24 0,063 0,881 '0,3981 54 . 0,002 0,996 00004
ebene nicht zu erreichen. Abhilfe schafft 26 0.050 0.905 0.2512 56| 0002 0.997 0.0003
die S d ltischal 28 0.040 0.923 0.1585 58 | 0001 0.997 0.0002
ie Stromversorgung des Multischalters 30 0,032 0,939 0.1000 60 | 0001 0,998 0,0001

und LNBs iiber ein eigenes Netzteil. Dann
flieBt vom Empfanger zum Multischalter
nur ein kleiner Steuerstrom von wenigen
mA zum Anwéhlen der horizontalen Pola-
risationsebene und der resultierende Span-
nungsabfall ist zu vernachléssigen.

Pfleglicher Umgang erwiinscht!

Fiir gleichmiBige 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 den damit
verbundenen Impedanzidnderungen und

Bild 13: Tabelle zur Umwandlung von Riickflussdampfung, Reflexions- und
Anpassungsfaktor sowie reflektierte Leistung

darausresultierenden Mikroreflexionen zu
vermeiden. Als Schutz gegen Versprodung
ist das Kabel z. B. durch Verlegung in
einem lichtdichten Schlauch vor intensiver
Ultraviolettbestrahlung zu schiitzen. Das
Altern des Kabels wird dadurch merklich
verzogert. Alle Umgangsregeln sind sym-
bolisch in Abbildung 11 dargestellt.

reserven entspricht.

Die Zusammenhinge zwischen weiter-
und riicklaufender (reflektierter) Leistung
zeigt Abbildung 12.

Das Reflexionsverhalten an Impedanz-
spriingen ist durch die folgenden Bezie-
hungen gekennzeichnet:

Reflexionen durch inhomogene
Impedanzverlaufe

Generell werden in heutigen Verteilanla-

Reflexionen

Z, Z,

.

P

Prisex

walter

Bild 12: An
Unstetigkeits-
stellen der

Impeda'nzsprung

Impedanz
wird Leistung
reflektiert.

62

= Z,=Z, Reflexionsfaktor
Z,+7,
a, =-20- lgl r| Reflexionsddampfung
1—
m= = Anpassungsfaktor
1+r
12503 rk. P Reflektierte Leistung
P = (l —r? ) - P Weiterlaufende Leistung

Liegen keine Reflexionen vor (Z:=Z1),
ist der Reflexionsfaktor r = 0.

Man spricht dann von Anpassung (m= 1).
Dabei ist die Reflexionsddmpfung ar = oo,

Beim Leerlauf (Z>=eo) ist der Reflexions-
faktor r =1, der Anpassungsfaktor m =0
und die Reflexionsddmpfung a- = 0. Bei
einem Kurzschluss (Zz=0) istr =-1.

In der Praxis ist die Riickflussdampfung
(return loss) das gebrauchlichste Maf fiir
den Anpassungsgrad.

Wie sie sich in den anderen GrofBen
ausdriickt, zeigt Abbildung 13.
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