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Topologie der Verteilanlage

Grundsätzlich verfügt ein Signalverteil-
system über 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 strahlenförmigen Ausläufern, ei-
nem Baum mit Verästelungen oder einer
Mischung aus beidem entsprechen (Abbil-
dung 1). Aus vielfältigen Gründen gehört
der sternförmigen Struktur die Zukunft. Sie
ist übersichtlicher, in Verbindung mit Mul-
tischaltern breitbandiger und wird auch bei
der modernen Datenvernetzung verwendet.
Durch den letztgenannten Aspekt lassen
sich äußerst kostengünstig deckungsglei-
che Koaxial-Netze für die hochfrequenten
Rundfunksignale und Twisted-Pair-Netze

Satellitenempfang Teil 6

Bild 1: Die topologischen Grundformen von Verteilnetzen sind der Stern, der
Baum und Mischformen aus Stern und Baum.

Zwischen der Satellitenantenne und dem Receiver des Teilnehmers liegt das Verteilsystem
für 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 über-
schlägige Berechnung der darin entstehenden Übertragungsverluste ist notwendig, um am

Eingang des Sat-Receivers ein qualitativ einwandfreies Signal sicherstellen zu können.

So funktioniert´s
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(TP-Netz) für die Datenübertragung 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 Netzausläufern werden die jeweils
erforderlichen Anschlussdosen für die
Rundfunkempfangsgeräte (TV, Radio, Sat-
Modems) und RJ-45-Dosen für Daten- oder
andere Kommunikationszwecke (PC, Dru-
cker, Telefon, Steuerungen etc.) installiert.
Ideal sind Dosen, die beides konstruktiv
vereinen (Abbildung 3). Sie sind Anschluss-
punkt für eine Vielzahl von Endgeräten,
mit denen sich nahezu alle modernen mul-
timedialen Kommunikationsanforderun-
gen erfüllen lassen (Abbildung 4).

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

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 über
baumstrukturierte Koaxial-Netze üblich.
Deren Bandbreite erstreckte sich von 47 bis
860 MHz, was die Verteilung der 1. Sat-ZF

im Bereich von 950 bis 2150 MHz eigent-
lich ausschließt. Die Umgestaltung solcher
Baumnetze zu Sternstrukturen ist häufig nur
mit erheblichem Aufwand möglich: Schlit-
ze klopfen, neue Kabel verlegen, verputzen
und tapezieren – ein Horrorszenario für 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 fragwürdiger
Kompromiss, gegen den die hohe Kabel-
dämpfung, die schlechten Abschirmungs-
eigenschaften gegen Ein- und Abstrahlun-
gen und das stark eingeschränkte 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 mögen, man kann viel daran
lernen!

Am Anfang etwas Pegelrechnung

Der Pegel ist ein dimensionsloses logarith-
misches Maß für die auf eine Bezugsgröße
normierte Hochfrequenzspannung oder
-leistung, die an einem Punkt der Anten-
nenanlage gemessen wird. Dafür muss die
Messstelle mit einem Widerstand abge-
schlossen (belastet) sein, der gleich dem
Wellenwiderstand des Antennensystems
ist. Diese so genannte Systemimpedanz
beträgt bei koaxialen HF-Verteilanlagen
75 Ω. Jedes Antennenmessgerät hat einen
75-Ω-Eingangswiderstand, andernfalls
müsste ein Korrekturwert zum Messwert
addiert oder subtrahiert werden. Der große
Vorteil der Rechnung mit Pegeln liegt da-
rin, dass die Multiplikation linearer Werte
in eine Addition der logarithmierten Werte
überführt wird. Außerdem werden weite
lineare Wertespannen zu „handlicheren“
Pegelintervallen „gestaucht“.

Die Definition für den Pegel einer Span-
nung UL ist dem grün unterlegten Teil von

Bild 2: Verteilanlagen mit zwei de-
ckungsgleichen Sternnetzen für die
Hochfrequenz- und Datenverteilung
gehört die Zukunft.

Bild 3:
Multimedia-
dose für
Rundfunk und
Daten

Bild 4: All das und noch manches
mehr lässt sich an einer modernen
Multimediadose anschließen.

Bild 5:
Definitions- und
Umrechnungs-

gleichungen für
Spannungs- und

Leistungspegel

Abbildung 5 zu entnehmen. Vor allem im
angelsächsischen Raum betrachtet man
anstelle der Spannung UL an einem Mess-
punkt oft die Leistung PL:

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

             

Setzt man diesen Ausdruck in die Re-
chenvorschrift für den Leistungspegel ein,
ergibt sich:

      

        

Für RL
 
= 75 Ω folgt:
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Weiter gilt:

       

   

                     

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

Einige Kontrollfragen:
1. Wie viel dBmV entsprechen 3 dBm?
Antwort:

 

2. Wie viel dBW entsprechen 6,3 dBµV?
Antwort:

          

          
3. Neben der Antennenbuchse eines Sa-

tellitenreceivers steht die Angabe für den
zulässigen Eingangspegel „Input level:
-60 … -25 dBm“. Welchem Eingangspe-
gel in dBµV entspricht dies? Antwort:

 

Der zulässige Eingangspegelbereich geht
also von 48,75 dBµV bis 83,75 dBµV, was
im linearen Maßstab 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 enthält Kompo-
nenten, die Stärke und Qualität des zu
übertragenden Hochfrequenzsignals beein-
flussen. Um sicherzustellen, dass an der
Teilnehmerdose ein einwandfreies Signal
ansteht, muss man sich über die Einflüsse
auf dem Weg durch das Transportnetz im
Klaren sein. Im Wesentlichen sind bei pas-
siven Komponenten wie Koaxial-Kabeln,
Verteilern, Abzweigern, Dämpfgliedern,
Entzerrern, Antennendosen etc. deren fre-

quenzabhängige Dämpfungen durch Sub-
traktion vom Eingangspegel zu berück-
sichtigen, um den Ausgangspegel zu erhal-
ten. Bei aktiven Komponenten wie Ver-
stärkern und Umsetzern kommen weitere,
nichtlineare Effekte (Klirren, Übersteue-
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 erfüllen, die von
Länge und Frequenz abhängen. Das wird
klar, wenn man sich den Aufbau des Ka-
bels und sein Ersatzschaltbild näher 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 Außenlei-
ter isoliert. Das Dielektrikum ist aus Ver-
lustgründen in der Regel nicht massiv,
sondern besteht aus stickstoffgeschäum-
tem Polyäthylen. Der Außenleiter – auch
Abschirmung genannt – ist im einfachsten
Fall ein Geflecht feiner Kupferdrähtchen,
die zudem häufig versilbert sind. Für eine
bessere Abschirmwirkung wird der Au-
ßenleiter mehrschichtig ausgeführt, meist
in der Reihenfolge Aluminiumfolie-Kreuz-
geflecht-Aluminiumfolie. Im Wesentlichen
werden die elektrischen Eigenschaften des
Kabels von seinen Abmessungen und der
relativen Dielektrizitätskonstante er be-
schrieben. Ein gutes Verständnis des Dämp-
fungsverhaltens erhält man, wenn man sich
das Ersatzschaltbild eines kurzen Kabel-
abschnitts betrachtet (Abbildung 7).

Der kurze Kabelabschnitt ist ein Span-
nungsteiler aus einem Serieninduktivitäts-
belag in Längsrichtung L´s (Spule), dessen
Verluste der Serienwiderstandsbelag R´s

repräsentiert, und einem Kapazitätsbelag
C´p in Querrichtung. Er rührt von den me-
tallischen Flächen von Innen- und Außen-
leiter (Kondensator) her. Die Ableitungs-
verluste des Dielektrikums stellt R´p dar.

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

Bild 7: Das
Ersatzschaltbild

des Koaxial-Ka-
bels erklärt sein

Tiefpassverhalten.

Die auf das ganze Kabel bezogenen Werte
ergeben sich, indem man die entsprechen-
den Beläge über seine Länge aufintegriert.
Das Ersatzschaltbild macht die Frequenz-
abhängigkeit des Koaxial-Kabels klar. Wäh-
rend im Gleichstromfall nur der Serienwi-
derstand und der Ableitungswiderstand eine
Rolle spielen, nehmen die Einflüsse von
Serieninduktivität 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 für
die kapazitiven und induktiven Beläge,
den Wellenwiderstand Zw und die relative
Ausbreitungsgeschwindigkeit vr der HF-
Energie gegenüber der Vakuumlichtge-
schwindigkeit c0 anzuschauen:

  

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

So funktioniert´s
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Bild 9: Für
eine gute
elektromag-
netische
Verträglich-
keit (EMV)
sind hohe
Schirm-
dämpfungs-
werte
erforderlich.

Bild 10:
Schirmungs-
dämpfungen
und Normen

Bild 8: Dämpfungsverlauf verschiedener Kabeltypen des Herstellers WISI

Außen- zu Innenleiterdurchmesser. Ge-
meinsam mit der relativen Dielektrizitäts-
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 Induktivitäts- und
Kapazitätsbelag fest. Die Tatsache der ge-
genüber Vakuum langsameren Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit beschreibt der „Ver-
kürzungsfaktor“ vr. Sein Name hängt mit
der verkürzten Wegstrecke – verglichen
mit einer Vakuumausbreitung – zusam-
men, welche die HF-Energie im gleichen
Zeitabschnitt durch das Kabel zurücklegt.
Für die Dämpfung 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 veröffent-
licht. Typisch ist eine auf 100 m bezogene
Dämpfung 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 frequenzabhängigen Dämpfungsver-

zerrungen führen am Ende der Koaxial-
Leitung zu einer „Schief- oder Schräg-
lage“ eines am Eingang „waagrechten“
Spektrums. Es ist die Aufgabe eines Ent-
zerrers, eine übermäßige Schräglage aus-
zugleichen. Wir werden dies später an ei-
nem Berechnungsbeispiel demonstrieren.

In den letzten Jahren hat das Schirmungs-
verhalten des Koaxial-Kabels an Bedeu-

tung gewonnen. Idealerweise sollte das
Kabel keine Einstrahlung aufnehmen und
damit auch umgekehrt keine Hochfrequenz-
energie abstrahlen. Im Zeitalter der elek-
tromagnetischen Verschmutzung – Stich-
wort Elektrosmog – ist dies von besonde-
rer Wichtigkeit, um Fremd- und Eigenstö-
rungen auszuschließen. In Deutschland
überwacht dies die Bundesbehörde RegTP
(Regulierungsbehörde für Telekommuni-
kation und Post). Das Schirmungsmaß
(screening factor) hochwertiger Kabel liegt
bei 450 MHz typisch bei 90 dB und mehr.
Höhere Schirmwerte werden durch eine
Mehrfachschirmung erzielt. Der Schir-
mungsmechanismus beruht auf dem Skin-
effekt (die hochfrequente Stromdichte ist an
der Oberfläche des Leiters maximal und
nimmt mit wachsender Eindringtiefe ab)
und wird in Abbildung 9 qualitativ erläutert.

Um eine lückenlose Schirmdämpfung
der gesamten Anlage zu erzielen, müssen
alle Elemente und ihre Verbindungen ein
hohes Schirmmaß aufweisen. So kann z. B.
ein schlecht geschirmtes Empfängeran-
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 Qualitätskriterium hinsicht-
lich Schirmdämpfung 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 hängt von Material und Querschnitt des
Außen- und Innenleiters ab und liegt in der
Größenordnung von 20 bis 70 Ω/km. Er ist
zu berücksichtigen, wenn das Kabel auch
der Energieversorgung eines Verbrauchers
dient (z. B. eines LNBs). Entsprechend
seines Strombedarfs gibt es einen Span-
nungsabfall längs des Kabels, der einen
bestimmten Wert nicht überschreiten soll-
te. Wenn z. B. in einer Multischalteranlage
der LNB und der Multischalter vom Recei-
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Tabelle 1.1: Der Zusammenhang zwischen Spannungs- und Leistungspegel am Bezugswiderstand 50 Ω und 75 Ω
(130 bis 65 dBµV)
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Tabelle 1.2: Der Zusammenhang zwischen Spannungs- und Leistungspegel am Bezugswiderstand 50 Ω und 75 Ω
(64 bis 0 dBµV)
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ver eines Teilnehmers mit Betriebsstrom ver-
sorgt werden, bewirkt dieser (300– 400 mA)
einen Gleichspannungsabfall. Bei einem
Strom von 0,3 A sowie einem angenom-
menen Gleichstrom-Schleifenwiderstand
von 40 Ω/km und 50 m Länge ergibt sich
ein Spannungsabfall ∆U von:

     

Dies genügt bei ungünstigem Aufeinan-
dertreffen von Toleranzen, um die Schalt-
schwelle eines Multischalters zum Um-
schalten auf die horizontale Polarisations-
ebene nicht zu erreichen. Abhilfe schafft
die Stromversorgung des Multischalters
und LNBs über ein eigenes Netzteil. Dann
fließt vom Empfänger zum Multischalter
nur ein kleiner Steuerstrom von wenigen
mA zum Anwählen der horizontalen Pola-
risationsebene und der resultierende Span-
nungsabfall ist zu vernachlässigen.

Pfleglicher Umgang erwünscht!

Für gleichmäßige elektrische Eigenschaf-
ten während 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 Impedanzänderungen und

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

Reflexionen durch inhomogene
Impedanzverläufe

Generell werden in heutigen Verteilanla-

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

Bild 12: An
Unstetigkeits-
stellen der
Impedanz
wird Leistung
reflektiert.

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

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

So ist Anpassung, also die optimale Ener-
gieübertragung unter allen Anlagenteilen
gewährleistet. An Stellen im Übertragungs-
system mit abweichender Impedanz ent-
stehen Reflexionen, d. h. ein Teil der Hoch-
frequenzenergie wird zur Quelle zurück-
geworfen. Dadurch wird das Nutzsignal in
Ausbreitungsrichtung geschwächt. Bei ana-
logen TV-Signalen entstehen nachlaufen-
de „Geister“, d. h. versetzte schwache Bil-
der einige Millimeter rechts vom Original.

Bei digitalen Signalen verschlechtern
Reflexionen die Bitfehlerraten im Recei-
ver, was einer Minderung der System-

reserven entspricht.
Die Zusammenhänge zwischen weiter-

und rücklaufender (reflektierter) Leistung
zeigt Abbildung 12.

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

   

Liegen keine Reflexionen vor (Z2
 
= Z1),

ist der Reflexionsfaktor r = 0.
Man spricht dann von Anpassung (m = 1).

Dabei ist die Reflexionsdämpfung ar = ∞.
Beim Leerlauf (Z2=∞) ist der Reflexions-

faktor  r = 1, der Anpassungsfaktor  m = 0
und die Reflexionsdämpfung ar = 0. Bei
einem Kurzschluss (Z2 = 0) ist r = -1.

In der Praxis ist die Rückflussdämpfung
(return loss) das gebräuchlichste Maß für
den Anpassungsgrad.

Wie sie sich in den anderen Größen
ausdrückt, zeigt Abbildung 13.

So funktioniert´s


