Das K upferkabel als Ubertragungsmedium

Kupferkabe gehdren zu den leitungsgebundenenen Ubertragungsmedien. Sie sind metallische Leiter und
konnen welter unterteilt werden in symmetrische Kabe und Koaxiakabd.

Symmetrische Kabel

Symmetrische Kabd sind
Niederfrequenzkabd. Sewurdenin
letzter Zeit aber fiir die Ubertragung
hochfrequenter Sgnale
welterentwickelt.

Seenthdten gleichdarke
Einzeladern aus Kupfer, die durch
Kungtstoffhiillen voneinander isoliert

T~ Kunststoffhille

H:nlei!‘ey Kupferader snd. Man nennt die Letungen
Ruckleifer symmetrisch, weil Hin- und
Rickleiter eines Aderpaares
gleichartig aufgebaut Snd.

In einem Kabe mit symmetrischen Leaitungen entsteht zwischen den einzelnen Adern ein dektrisches und
um jede Ader ein magnetisches Feld. Diese Effekte beeinflussen das zu Ubertragende Signd. Durch
Verdrillen der Leitungen konnen diese vermindert werden.

Kabe, bei denen die Adern paarwei se verdrillt sind, werden astwisted-pair-Kabel bezeichnet
wahrend beim sogenannten Sternvierer -Kabel jewells vier Adern miteinander verdrillt snd.

Verdrillte Kabel werden aul¥erdem bezliglich ihrer Abschirmung unterschieden. Bel shielded twisted
pair (STP) verfligt jedes Aderpaar Uber eine eigene Abschirmung in Form einer Aluminiumfolie. Diese
Schirmung reduziert das Ubersprechen von Signalen zwischen den einzelnen Aderpaaren. Unshielded
twisted pair fehlt diese Einze abschirmung. Unabhéngig davon kann ein twisted-pair-Kabel Uber eine
Gesamtabschirmung verfligen, die dle Adernpaare umschlield. Damit wird zum einen die Abstrahlung
von Hochfrequenzsgnalen nach auf3en vermindert. Zum anderen schiitzt eine Abschirmung nach aul?en
vor s6renden EinflUssen aus der Umwet. Die Gesamtabschirmung kann aus einem Kupfergeflecht,
ener Aluminiumfolie oder aus beidem bestehen.

Symmetrische Kabe haben die Eigenschaft, hohe Frequenzen stark zu dampfen. Sieleiten
niederfrequente Signae wesentlich besser ds hochfrequente und werden deshab typischerweise fir
nicht modulierte Signde wie im Bereich der andogen Telefonverkabelung im und zum Haus genutzt. Bel
der digitalen Ubertragung sind durch aufwendige Fehlerkorrekturverfahren auch Ubertragungsraten bis
zu 1 Mbit/s zu erreichen. Eine typische Anwendung flr symmetrische Kabd ist ISDN.

Be metdlischen Leitern fir die Dateniibertragung spielen folgende Eigenschaften eine wichtige Rolle:

Zur Vermeidung von Reflexionen hochfrequenter Signale am Ende einer Leitung

muss diese mit einem Widerstand abgeschlossen werden, der dem Wellenwider stand
(oder Impedanz) des Kabels entspricht. Der Wellenwiderstand eines

Kabdsig ein komplexer Widerstand; er enthdt neben ohmschen Anteilen auch
Kapazitdten und Induktivitéten. Der Wellenwiderstand ist weitgehend frequenzunabhéngig



und kann bel der Konstruktion des Kabels festgelegt werden.

Elektrische Signale werden bei der Ubertragung gedampft, d.h. inihrer Energie
gemindert. Die Dampfung nimmt mit héheren Frequenzen und groiRerer Kabellange

Z2U.

Dasch bel symmetrischen Kabeln mehrere Adernpaare in einem Kabe befinden, kommt es
zwangd aufig durch e ektromagnetische Kopplung zu einer unerwiinschten

Ubertragung der Signale eines Adernpaares auf andere. Dieser Effekt  wird ds
Nebensprechen und die damit verbundene Stérung a's Nebensprechrauschen

bezeichnet. Gute Kabd weisen eine hohe Dampfung gegen das Nebensprechenrauschen
auf. Shielded-twisted- pair-Kabe weisen aufgrund der Abschirmung einzelner Adernpaare
eine deutlich bessere Nebensprechddmpfung auf.

Mit wachsender Kabelldnge und Frequenz nimmt sowohl die Dampfung eines Signdsds
auch das Nebensprechenrauschen zu.

Dies sind die Griinde, warum sich symmetrische Kabd fiir die Ubertragung von hochfrequenten
Signden nicht so gut eignen, dafir gibt es Koaxiakabd.

K oaxialkabel

Koaxiadkabe bestehen auseinem
Zentrden, massiven Innenleter aus
Kupfer und einem rohrférmigen
Aulenleter, die durch en isolierendes

Didektikum( einen Kunstoffschlauch)
Kupferkemn lzolier: geflochtener Kunststoff ; :
material Aulfenleiter Schutzschicht getrenntsnd Der Au[&enlater stellt
gleichzeitig die Abschirmung des

Kabels dar. Koaxidkabd gehtren zu den unsymmetrischen Kabeln, da Hinleter( Innenleiter) und
Riickleiter( AuRenleiter) unterschiedliche Formen haben. Sie eignen sich gut fiir die Ubertragung von
Hochfrequenz bisin den Ghz Bereich. Die Unterschiede liegen vor dlem in Durchmesser des Kabels
und de Art des Didektrikums, sowiein der Ausfihrung des AulRenleiters. Dieser kann aus einem
Kupfergeflecht mit oder ohne Aluminiumfolie bestehen und it teilweise sogar doppelt ausgeftihrt.
Betrachtet man die eekirischen Eigenschaften von Koaxiakabeln, so spidt auch hier der
Welenwiderstand eine wichtige Rolle. Zur Vermedung von Reflexionen muss das Kabd am Ende mit
einem Widerstand gleichen Wellenwiderstands abgeschlossen sain.

Wegen der hohen Bandbreite werden K oaxialkabe auch fir die Ubertragung von Hérfunk- und
Fernsehprogrammen verwendet.

Kupferkabel erlauben aufgrund der Dampfung bei hoheren Bandbreiten und Ubertragungsraten nur
rdativ kurze Ubertragungsdistanzen. Dann muR das Signa mit entsprechendem technischen Aufwand



wieder regeneriert werden. Darf die Kupferdoppe ader fiir eéinen normaen (schmabandigen) Telefon
oder ISDN- Anschlul? heute durchaus l8nger a's einen Kilometer sain, so reduziert sich diese Entfernung
fir die Ubertragung von interaktiven Videodiensten auf wenige hundert Meter.

Frequenzbandbreite

Die wichtigste Kenngréie von Signdlen der Nachrichtentechnik ist die Frequenzbandbreite. Dabel geht
man von der Tatsache aus, dass jeder beliebige komplizierte Zeitverlauf eines Signales, al's Uberlagerung
von viden einfachen Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenz aufgefasst werden kann. Die
Frequenzbandbreite ( auch Bandbreite genannt) gibt an, welchen Frequenzbereich die Teilschwingungen
umfassen. Ein anal oges Ubertragungssystem kann umso mehr Informationen umfassen, je breitbandiger
esig. Mit Breitband wird aber auch ein Ubertragungsverfahren bezeichnet, bei dem durch
Frequenzmultiplexbetrieb ein Ubertragungsmedium in mehrere unabhéngige Kande (Frequenzbéander)
aufgetellt wird (= Bretbandibertragung).Br eitbandver fahr enBeim Breitbandverfahren wird das breite
Frequenzspektrum des Mediums fir mehrere paralele Kande verwendet. Es exidtiert eine
Grundfrequenz, der Tréger. In jedem Kana wird die Information auf die Tragerfrequenz aufmoduliert,
ohne andere Frequenzen zu stéren. Das Breitband konnte dso wie en " Strang von Einzeleitungen”
gesehen werden. Daher it die gleichzeitige und unabhangige Ubertragung mehrerer Nachrichten

moglich.

Nachrichteniibertragung durch Modulation

Modulation dient dazu, dass Signal an die physikalischen Eigenschaften des Ubertragungsweges
anzupasen. Das Verfahren der Modulation macht es auf3erdem maoglich, mehrere Sgnd gleichzeitig
Uber eine Verbindung zu tbertragen. DafUr wird jedes Signd auf einen Tréger anderer Frequenz
aufmoduliert. Die modulierten Tréger werden gemeinsam Ubertragen. Es gibt verschiedene
Modulationsverfahren. Welches Verfahren eingesetzt wird, héngt davon ab, ob Nutzsgna und Trager
jewells digital oder andlog vorliegen.

Amplitudenmodul aion:
Nutzung 2er verschiedener Spannungspegel fur O und 1

Frequenzmodulation:
Nutzung verschiedener Tone

Phasenmodulation :
Tragerwelle um n Grad versetzt (jeder Versatz Ubertragt 2 Datenbit)
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a) Binares Signal

b) Amplitudenmodulation
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d) Phassnmodulation (xPhasanwachsel )



