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Leitungen
Definition

Sobald die Laufzeit der Signale in einer elektrischen Verbindung zwischen 2 Punkten
in den Bereich der Anstiegszeiten und Impulslangen kommt, muf3 man die Verbin-
dung als Leitung betrachten. Bei korrekter Behandlung kann man auch breitbandige
Signale ohne Verzerrungen uber Leitungen senden. Dabei tritt aul3er einer Verzdge-
rung keinerlei Beeintrachtigung der Signalform auf.

Der Wellenwiderstand

Ein ganz wichtiger Begriff ist der Wellenwiderstand Z einer Leitung. Stellen wir uns
eine unendlich lange Leitung vor: An ihrem Eingang mif3t man einen rein ohmschen
Widerstand, den Wellenwiderstand Z. Man kann sich vorstellen, dafl3 die Front der
angelegten Mel3spannung in die Leitung hineinlauft und dabei Strom zur Aufladung
der Leitungskapazitat flie3t. Nehme ich ein kurzes Leitungsstick und schliel3e am
Ende abwechselnd einen Widerstand des Werts Z oder die unendlich lange Leitung
an, so kann ich am Anfang des Leitungsstiicks keinen Unterschied feststellen. Liegt
am Ende der Leitung eines Widerstands des Wertes Z, so ist die Leitung abge-
schlossen und man mif3t den Eingangswiderstand Z.

Am Ende einer falsch oder garnicht abgeschlossenen Leitung mif3t man je nach Lan-
ge und Abschlul3 alle mdéglichen induktiven und kapazitiven Impedanzen vom Kurz-
schlufd bis zur Isolation in allen denkbaren Kombinationen, aber keinen ohmschen
Widerstand. Dies Verhalten kommt durch die Reflexion der Mef3spannung am unkor-
rekt abgeschlossenen Leitungsende zustande. In die Leitung hineingeschickte S-
gnale werden am Ende reflektiert und kommen zum Eingang zurtick.

Leitungstypen

AuRenisolation

Abschirmung
(Geflecht)

Aufenisolation
Innenleiter

Z=150-150Q

Z=60Q

Die beiden Grundtypen von Leitungen sind das Koaxkabel mit dem von der Abschir-
mung umgebenen Innenleiter und die Bandleitung mit 2 Leitern in festem Abstand.
Das Koaxkabel ist asymmetrisch, da die Abschirmung spannungslos ist und den h-
nenleiter von der Umwelt perfekt isoliert. Die Bandleitung dagegen ist symmetrisch,
da ihre beiden Leiter entgegengesetzt gleiche Spannungen gegen Erde fuhren, die
sich schon in geringem Abstand aufheben. Beide Leitungstypen sind stromneutral,
denn der im Leiter flieBende Strom flief3t in der Abschirmung bzw. dem anderen Lei-
ter zurlck. Statt einer Bandleitung kann man auch eine verdrillte Zweidrahtleitung,
ein sog. twisted-pair als Leitung benutzen.
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Die unmittelbare Nachbarschaft der Bandleitung nicht feldfrei und muf3 daher frei von
Leitern und anderen Leitungen gehalten werden. Deshalb sollte in Geb&uden, Fahr-
zeugen etc. das vollstandig geschirmte Koaxkabel verlegt werden.

Daten von Leitungen

Die wichtigste Angaben Uber eine Leitung sind der Typ und der Wellenwiderstand.
Koaxkabel haben Wellenwiderstande von 50 W bis ca. 150 W, Bandleitungen Z von
60 W bis tber 400 W. Je dunner die Leiter und je gréRer der Abstand, desto hdher
wird Z. Ebenso wichtig fur den Einsatz ist die Dampfung der Leitung. Sie wird vor
allem durch den Skineffekt verursacht, der die Eindringtiefe des Stromflusses mit der
Wurzel aus der Frequenz absinken laf3t. Schon bei 1 MHz betragt die Eindringtiefe in
Kupfer 66 pum, bei 100 MHz nur noch 6,6 um. Zur Abhilfe macht man die Oberflachen
grol3er, das Kabel also dicker. Eine geringfugige Verbesserung ist durch Versilberung
maoglich.

Die kleine Ubersicht gibt die Dampfung tblicher 50 W Koaxkabel in dB / 100m.

Kabeltyp 30 MHz 100 MHz 500 MHz 1 GHz
RG-174/U 17 28 60 -
RG-58/CU |8 16,1 40 -
RG-214/U 3,1 7,2 17,3 25,5
AIRCOM 1,7 3,3 8,2 12,5

Andere gangige Werte des Wellenwiderstands sind 60 W, 75 W und 100 W. Fir klei-
nere Werte kann man Kabel passend parallelschalten.

Das elektrische Feld in einer Leitung verlauft teilweise oder ganz im Isolator, der ein
er grolRer als 1 hat. Das macht die Signalgeschwindigkeit \ kleiner als die Lichtge-

schwindigkeit . Der VerklUrzungsfaktor V =\ / ¢ sinkt proportional zur Wurzel aus
1/ e, des Isolators. Das oft verwendete Polyathylen hat ein e; von 2,25. Koaxkabel mit

Ja 225 15
laufen die Feldlinien teils im Isolator und in Luft, so dal® das wirksame e und der Ver-
kurzungsfaktor ndher an 1 liegen.

Legt man an das Ende eines Koaxkabels mit Z = 50 W eine Spannung von 1 V, so
flieRt ein Strom von 20 mA. In 5 ns lauft die Spannungsfront gerade um 1 Meter in
das Kabel hinein und es flol3 eine Ladung von 20 mA * 5 ns = 100 pCbh. Da 1 m Ka-
bel bei 1 V eine Ladung 100 pCb aufnimmt, hat ein Koaxkabel mit Z = 50 W eine
spezifische Kapazitat von C* = 100 pF / m.

Berechnet man die Frequenz, bei der 100 pF einen Blindwiderstand von 50 W erge-
ben, so erhalt man f = 31,8 MHz. Schon bei 31,8 MHz und 1 m Leitungslange hat
eine abgeschlossene Leitung einen rein ohmschen, héheren Eingangswiderstand als
der Bliondwiderstand der letungskapazitat. Dazu erhalt man die Verzerrungsfreiheit
und Frequenzunabhangigkeit der Ubertragung.
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