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Vorwort

Elektrische Kabel und Leitungen sind wesentliche Bestandteile in elektronischen Syste-
men. In allen Elektronikbranchen werden Kabel und Leitungen unterschiedlicher Bau-
formen und Komplexitdt mit einer grolen Technologievielfalt eingesetzt.

Schon die ersten einfachen elektrischen Stromkreise benédtigten Leitungen zur Energie-
tibertragung. Spater war es die Nachrichteniibertragung, die die Entwicklung elektrischer
Kabel und Leitungen entscheidend vorangetrieben hatte. Die beiden Anwendungsbereiche
Energieiibertragung und Signaliibertragung sind auch heute noch die Technologietreiber
flir elektrische Kabel. Die Vielfalt an Typen, Konstruktionen, Bauformen und Anforde-
rungen elektrischer Kabel und Leitungen ist uniiberschaubar.

In den heutigen elektronischen Systemen stellen elektrische Kabel und Leitungen in vielen
Anwendungen komplexe Bauelemente dar, an die unterschiedliche elektrische, thermo-
mechanische und Umgebungsanforderungen gestellt werden. Diese Anforderungen sind
teilweise sehr vielschichtig und anspruchsvoll. Das ist einerseits auf die rasante Weiter-
entwicklung in der Halbleitertechnologie und die Forderung nach immer groferem Inte-
grationsgrad zurlickzufiihren. Andererseits ist die Notwendigkeit, die Kosten in den elek-
tronischen Systemen zu begrenzen und zu reduzieren, ein starker Motor fiir die aktuellen
Entwicklungen in der Kabelindustrie.

Das Buch widmet sich folgenden Themenbereichen:

— den konstruktiven Basiskomponenten von elektrischen Kabeln und Leitungen

— den Materialien und Werkstoffen

— den elektrischen Anforderungen und Eigenschaften

— den mechanischen und thermischen Anforderungen

— den Anschlusstechnologien fiir Steckverbinder und Kabelgarnituren

— die Herstellung von elektrischen Kabeln und Leitungen

— der Qualifizierung

— den Normen, Standards und Richtlinien

— sowie einzelnen Kabeltypen und Familien

Zu Beginn des Buches werden die konstruktiven Basiskomponenten von elektrischen
Kabeln und Leitungen beschrieben. Dabei werden alle prinzipiell moglichen Aufbaukom-
ponenten aufgefiihrt und ihre Eigenschaften, Funktionsweisen und Normung dargelegt.

Der zweite Teil behandelt die Materialien und Werkstoffe, die zur Herstellung von elek-
trischen Kabeln und Leitungen benétigt werden. Die verschiedenen mechanischen, ther-



mischen und elektrischen Anforderungen fiir verschiedene Metalle und Kunststoffe werden
hier behandelt. Fiir eine Vielzahl von Materialien sind typische Kennwerte und die Ver-
fahren zu deren messtechnischen Bestimmung beschrieben.

Zentraler Punkt dieses Buches sind die elektrischen Anforderungen, Eigenschaften und
Kennwerte von elektrischen Kabeln und Leitungen. Fiir unterschiedliche elektrische An-
wendungen der Energie- und Signaliibertragung, werden die elektrischen Parameter und
deren messtechnische Ermittlung ausfiihrlich beschrieben.

Die beiden folgenden Kapitel widmen sich der Vielzahl an mechanischen und thermischen
Anforderungen elektrischer Kabel und Leitungen, die bei vielen Anwendungen von beson-
derer Bedeutung sind.

Die elektrischen Kabel miissen mit Anschlusselementen an die zu verbindenden elektro-
nischen Komponenten angeschlossen werden. Diese Anschlusskomponenten haben einen
signifikanten Einfluss auf die Eigenschaften der elektrischen Verbindung. Kabel und
Kabelanschlusskomponenten konnen daher nicht isoliert betrachtet werden. Zu dem wich-
tigen Thema Kabelkonfektionierung findet sich in diesem Buch daher auch ein ausfiihr-
liches Kapitel. Dort werden alle relevanten Verbindungstechnologien der Kabelkonfek-
tionierung erliutert.

Weitere Kapitel finden sich zur Qualifizierung, den Richtlinien, der Normung, den Stan-
dards und die Herstellung elektrischer Kabel und Leitungen.

Das Buch trigt den Titel Elektrische Kabel und Leitungen. Kabel und Leitungen werden
zur Ubertragung von Energie und Informationen verwendet. Leitungen werden ohne Isola-
tion und mit Isolation hergestellt. Hinsichtlich ihrer Beanspruchung sind Leitungen nicht
gleichwertig mit Kabeln. Aufgrund ihres Aufbaues konnen Kabel in Luft, im Erdreich
und im Wasser verlegt werden ohne die elektrische Funktion zu beeintrichtigen. Bei der
Behandlung elektrischer Kabel und Leitungen miissen jedoch unterschiedliche Fachge-
biete beachtet werden. Grundlage vieler elektrischer Eigenschaften ist zum Beispiel die
Leitungstheorie. Hier gibt die Theorie den Begriff Leifung vor. In den Datenbléttern der
Hersteller finden sich eine Vielzahl von Kabelbezeichnungen, sowohl mit den Begriffen
Kabel als auch Leitung. Im letzten Kapitel wird versucht, diese Bezeichnungen anhand
von Klassifizierungen nach den Bauformen, den Eigenschaften, den Anwendungen und
den Normen einzuordnen. Es werden in diesem Kapitel etwa 200 verschiedene Kabel- und
Leitungstypen behandelt.

Ziel dieses Buches ist es, den Anwendern, das heifit den Entwicklern von elektronischen
Systemen, den Kabelherstellern und Konstrukteuren, einen fundierten Uberblick iiber die
verschiedenen Aspekte bei dem Einsatz und der Herstellung von elektrischen Kabeln und
Leitungen zu geben. Das Buch soll auch als Nachschlagewerk dienen, mit dem die wichtigen
Begrifflichkeiten der elektrischen Kabel und Leitungen schnell gefunden werden kénnen.

Herzlich bedanken mochte ich mich bei Frau Ingrid Matzke und Herrn Rudi Ganss fiir die
vielfaltigen Anregungen und Unterstiitzungen, die sie mir bei der Erstellung des Buches
gegeben haben. Weiterhin bedanke ich mich bei der Eugen G. Leuze Verlag KG fiir die
Veroffentlichung des Buches.

Helmut Katzier Miinchen, im Mirz 2015



2 Konstruktive Basiskomponenten

Elektrische Kabel bestehen im Allgemeinen aus mehreren Aufbaukomponenten fiir ver-
schiedene Funktionen. Abbildung 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines zweiadrigen
Kabels mit allen Aufbaukomponenten.

Fiir die Kabelkomponenten werden folgende Bezeichnungen verwendet:

— Massive Leiter werden als Drihte bezeichnet. Besteht der Leiter aus vielen Einzel-
leitern, so werden die Einzelleiter als Litzen und der gesamte Leiter als Litzenleiter
bezeichnet.

— Die isolierten Leiter oder Litzenleiter heif3en Adern.
— Die Gesamtzahl der Adern wird als Kabelseele bezeichnet.

Seele Ader Verseilung / Verdrillung

Leiter
Aderisolierung
Aderkennzeichnung
Fiillelemente

gem. Aderumhiillung
Trennschicht
Elektrische Schirmung
Innere Schutzhiille

9. Bewehrung
10. Offnungshilfen
11. Mantel
12. Kabelkennzeichnung
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Abb. 2: Prinzipieller Aufbau eines zweiadrigen Kabels mit den Basisaufbaukomponenten



Konstruktive Basiskomponenten 23

Bei der Herstellung der Kabel werden die Litzen eines Leiters und die Adern der Kabel-
seele verseilt (verdrillt). Fiir das Verseilen (Verdrillen) gibt es mehrere Griinde:

— hohere mechanische Flexibilitit des Kabels
— kleinere Aulendurchmesser und damit geringerer Platzbedarf
— Rundheit des Kabels

In vielen Kabeln werden zusitzlich auch die Aderpaare (paarige Adern) miteinander
verdrillt. Diese Mallnahme dient zur Verbesserung der mechanischen Stabilitit und der
elektrischen Schirmung.

Nicht alle Kabeltypen benétigen samtliche Aufbaukomponenten. Abbildung 3 zeigt einige
Beispiele fiir verschiedene Aufbauvarianten. Ein einfacher Drahtleiter besteht zum Bei-
spiel nur aus einem Leiter und einer Aderisolierung (4bb. 3 a). Ein Litzenleiter fiir sehr
hohe Strome zeigt Abbildung 3 b. Auch dieses Kabel besteht lediglich aus dem Litzenleiter
und der Aderisolierung. Abbildung 3 c zeigt eine dreiadrige Gummileitung mit Litzenleiter.
In Abbildung 3 d ist ein dreiadriges Erdkabel mit gemeinsamer Aderumbhiillung abgebildet.

a) Aderleitung mit massivem Leiter b) Hochstromleitung mit Litzenleiter

¢) Dreiadrige Gummileitung mit Litzenleiter d) Erdkabel NYY-J

e) Antennenkabel mit Folienschirm f) Telefonkabel mit Fiillelemente

Abb. 3: Aufbauelemente einer Einzelader (a), einer Litzenader fiir hohe Strome (b),
einer dreiadrigen Gummileitung (c), einer Erdleitung (d), eines Antennenkabels (e)
und eines Telefonkabels (f)
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Ein Antennenkabel mit einer elektrischen Schirmung aus einer diinnen Metallfolie zeigt
Abbildung 3 e. In Abbildung 3 fist ein Telefonkabel mit Fiillelementen dargestellt.

Die Aufbaukomponenten konnen wiederum in sehr unterschiedlichen Bauformen und aus
unterschiedlichen Materialien realisiert werden. In den folgenden Kapiteln wird auf diese
Aufbaukomponenten und ihre verschiedenen Bauformen und Materialien eingegangen.

2.1 Elektrischer Leiter

Die elektrischen Leiter dienen zur Ubertragung der elektrischen Energie oder der elek-
trischen Signale. In manchen Anwendungen werden Energie und Signale gleichzeitig iiber
den elektrischen Leiter tibertragen.

Fiir die Qualitdt eines Kabels spielt das Material und die konstruktive Gestaltung des
Leiters eine wesentliche Rolle.

2.1.1 Materialien

Die Leiter bestehen meist aus Kupfer, Aluminium oder Legierungen dieser Metalle.
Edelmetalle (Silber, Gold) werden als Beschichtung verwendet. Leitfahige Papier-, Ge-
webebénder oder leitfahiger Kunststoff dienen zur Verbesserung der Leitereigenschaften.
Tabelle I zeigt eine Ubersicht zu den wichtigsten Leiter- und Beschichtungsmaterialien.

Die wesentlichen Materialeigenschaften des metallischen Leiters sind eine gute Leitfahig-
keit und eine geringe Temperaturabhingigkeit der Leitfdhigkeit. Fiir besondere Anwen-
dungen spielen hohere Festigkeit oder das Gewicht des Drahtes eine wichtige Rolle. Bei
solchen Anwendungen werden besondere Kupferlegierungen oder Aluminium verwendet.

Tabelle 1: Ubersicht zu Metallen fiir die elektrischen Leiter

Abkiirzung Name Anwendung

Cu Kupfer Leiter

Cu Kupferlegierungen Leiter

Al Aluminium Leiter

E-AlMgSi Aldrey Leiter

Ag Silber Leiterbeschichtung

Au Gold Leiterbeschichtung

Ni Nickel Leiterbeschichtung

Zn Zink Leiterbeschichtung

Sn Zinn Leiterbeschichtung
Leifdhiges Papier Leiterbeschichtung

Leitfdhiger Kunststoff Leiterbeschichtung
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Im Fokus steht jedoch immer die Leitfahigkeit des Materials. Kupferleiter kdnnen mit
anderen metallischen Materialien, wie Zinn, Silber, Zink oder Nickel, beschichtet sein.

Die Materialien und deren Kennwerte werden in Kapitel 3.1 ausfiihrlich behandelt.

2.1.2 Leiteraufbau und -geometrie

Wesentliche Eigenschaften der Leiter werden durch deren Aufbau und der geometrische
Gestaltung bestimmt. Tabelle 2 zeigt einen Uberblick zu den verschieden Aufbauvari-
anten und Geometrien von Leiteranordnungen. Dabei sind in der ersten Spalte (*) die
Kennbuchstaben nach DIN VDE 0271/0276 (Starkstromkabel) in der zweiten Spalte (™)
nach DIN VDE 0292/0292 (Harmonisierte Kabel und Leitungen) angegeben.

Durch den Aufbau und die Geometrie sowie durch die Materialien werden die thermischen,
mechanischen, elektrischen und Umwelteigenschaften entscheidend beeinflusst. Die Leiter

Tabelle 2: Aufbau und Geometrie von Leiter

DIN

* * %

Aufbau und Geometrie

A konzentrische Aluminiumleiter
A6  konzentrischer Aluminiumleiter, mdanderformig
C C konzentrischer Kupferleiter
C6  konzentrischer Kupferleiter, mdanderformig
C9  aufgeteilter Konzentrischer Kupferleiter
CE konzentrischer Kupferleiter, pro Einzelader
Ccw konzentrischer Kupferleiter, wellenférmig
feindrihtiger Leiter fiir Schweillleitungen
feinstdrihtige Leiter fiir Schweiflleitungen
feindrihtiger Leiter einer flexiblen Leitung nach VDE 0295, Klasse 5
feinstdrihtige Leitung einer flexiblen Leitung nach VDE 0295 Klasse 6
feindréhtiger Leiter einer Leitung fiir feste Verlegung nach VDE 0295, Klasse 6
Milliken-Leiter
mehrdréhtiger Rundleiter
mehrdréhtiger Sektorleiter
eindrahtiger Rundleiter

eindréhtiger Sektorleiter

<~fgCcwRm®ZAIDTEO

Lahnlitzenleiter

o ovaler Leiter

e eindréhtiger Leiter
m mehrdréhtiger Leiter
h Hohlleiter

A% verdichteter Leiter




3 Materialien und Werkstoffe

Kabel bestehen prinzipiell aus zwei Materialklassen, aus metallischen Werkstoffen und aus
Kunststoffen. Der Anteil von Metallen und Kunststoffen ist stark abhidngig vom jeweili-
gen Kabeltyp. Die Metalle haben im Wesentlichen die Aufgabe, den elektrischen Strom
oder die elektrische Energie zu tibertragen und das Kabel vor stérenden elektrischen Ein-
strahlungen oder die Umgebung vor storender Ausstrahlung zu schiitzen. Die Kunststoffe
dienen als elektrischer Isolator gegeniiber unterschiedlichen metallischen Leitern und zum
mechanischen Schutz des Kabelaufbaues. Die Auswahl der Werkstoffe und deren kon-
struktive Gestaltung bestimmen die Eigenschaften des Kabels. Eine genaue Kenntnis der
Materialeigenschaften ist daher sowohl fiir die Entwickler und Konstrukteure als auch fiir
die Anwender von elektrischen Kabeln von grofler Bedeutung. Die Kennwerte fiir Werk-
stoffe kdnnen hinsichtlich ihrer Bedeutung in zwei Kategorien unterteilt werden:

— Materialkennwerte, die sich durch den Aufbau und die Konstruktion des Kabels nicht
verdndern. Hierzu gehdren zum Beispiel die Leitfahigkeit metallischer Leiter oder die
Dielektrizititszahl von Kunststoffen.

— Materialkennwerte, die sich durch den Aufbau und die Konstruktion des Kabels ver-
dndern. Hierzu gehoren zum Beispiel die Kriechstrom- und Spannungsfestigkeit von
Kunststoffen.

Zuverldssige Kennwerte sind notwendige aber nicht hinreichende Voraussetzung fiir zu-
verldssige Kabeleigenschaften. Die Materialkennwerte sind abhingig von unterschied-
lichen Einfliissen, zum Beispiel Temperatur, Feuchte, Frequenz usw.

Diese Randbedingungen miissen bei der Angabe von Materialkennwerten immer gekenn-
zeichnet werden.

Im Folgenden werden die wichtigsten Kenngroflen der beiden Werkstoffe behandelt.

3.1 Metallische Werkstoffe

Metallische Werkstoffe werden in Kabeln fiir den Leiter, die Schirmung und die Beweh-
rung verwendet. Tabelle 15 gibt eine Ubersicht zu den wichtigsten metallischen Werk-
stoffen, die in elektrischen Kabeln Anwendung finden. Es gibt verschiedene Kenngrdfen,
die die Eigenschaften der Metalle charakterisieren. Im Folgenden werden diese Kenn-
grofien ndher erldutert und Kennwerte fiir verschiedene Metalle und Metalllegierungen
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Tabelle 15: Metallische Werkstoffe und deren Anwen-
dungsbereiche bei elektrischen Kabeln

Abk. Name Anwendung

Cu Kupfer Leiter, Schirmung, Mantel

Al Aluminium Leiter, Schirmung, Mantel

E-AlMgSi  Aldrey Leiter, Schirmung, Mantel
Aluman 100  Leiter, Schirmung, Mantel
Alumweid Leiter, Schirmung, Mantel

Ag Silber Leiter, Leiterbeschichtung

Ni Nickel Leiterbeschichtung

Au Gold Leiterbeschichtung

Sn Zinn Leiterbeschichtung

Zn Zink Leiterbeschichtung
Neusilber Schirmung
Stahl Mantel
Edelstahl Mantel

Pb Blei Mantel, Bewehrung

Fe Eisen Mantel, mag. Schirmung
Bronze Mantel, Bewehrung
Messing Mantel, Bewehrung

genannt. Dabei sind jeweils typische Kennwerte angegeben. In den Datenbléttern der
Hersteller konnen bisweilen Abweichungen zu den hier dargestellten Werten auftreten.
Insbesondere die Kenngrofen fiir die thermomechanischen Eigenschaften sind sehr stark
von der verwendeten Messmethode abhingig. In den Balkendiagrammen geben die farb-
lich abgesetzten Bereiche am Ende der Balken mdgliche Toleranzbereiche der Kennwerte
an. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass manche Kennwerte die Materialeigenschaften im
unverarbeiteten Zustand beschreiben. Nach dem Zusammenbau im Kabel kénnen diese
Kennwerte deutlich andere Werte aufweisen. Die meisten Kennwerte haben einen einge-
schrinkten Giiltigkeitsbereich hinsichtlich der elektrischen, thermischen, mechanischen
und Umgebungsbedingungen. In seridsen Datenblittern sollten daher alle relevanten Rand-
parameter, zum Beispiel Temperatur, Frequenz, Feuchtigkeit usw., angegeben werden.

Informationen zu Kennwerten, Messverfahren und Eigenschaften von Metallen finden sich
zum Beispiel in [2, 18, 19, 23, 24, 57, 59].

3.1.1 Kennwerte

Tabelle 16 zeigt eine Ubersicht zu den wesentlichen thermischen, mechanischen, elek-
trischen und Umwelteigenschaften metallischer Werkstoffe, die fiir elektrische Kabel von
Bedeutung sind. In der zweiten Spalte sind die tiblichen Symbole und in der dritten Spalte
die Einheiten der KenngréBen angegeben.
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Tabelle 16: Kennwerte fiir metallische Werkstoffe

Kennwert Symbol Einheiten
Thermisch

Schmelztemperatur T, °C
Temperaturkoeffizient der Linge a, 106 K-!
Wiirmeleitfihigkeit A W/K m
Absoluter Wiarmewiderstand R, K/'wW
Wirmekapazitit C J/K
Spezifische Warmekapazitit c J/kgK
Wirmespeicherzahl s k J/m? K
Mechanisch

Dichte p g/em’
Elastizitdtsmodul E N/mm?
Schubmodul G N/mm?
Poisson-Zahl u -
Streckgrenze R, N/mm?
Obere Streckgrenze R,y N/mm?
Untere Streckgrenze R, N/mm?
Dehngrenze Rz N/mm?
Zugfestigkeit R, N/mm?
Gleichmaf3dehnung A, %
Bruchdehnung A %
Federbiegegrenze Rpp N/mm?
Biegewechselfahigkeit O N/mm?
Brinellhirte HB -
Vickershirte HV -
Rockwellhdrte HRB -
Elektrisch

Elektrische Leitfahigkeit m/Q mm?
Spezifischer elektrischer Widerstand Q mm?/m
Temperaturkoeffizient von p a, K!
Relative Permeabilitit I, -
Elektrische Suszeptibilitét Xe

Magnetische Suszeptibilitdt Ao -

Umwelt
Korrosionsbestindigkeit
Spannungsrisskorrosion

Chemische Bestandigkeit
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3.1.2 Schmelztemperatur

Die Schmelztemperatur gibt die Temperatur 7,, an, bei der das Metall von dem festen in
den fliissigen Zustand wechselt. Fiir Metalle, die im Zusammenhang mit Ltprozessen ver-
wendet werden, ist dieser Kennwert wichtig, da er in der Ndhe der Schmelztemperatur
der Lotmaterialien liegen muss. Zinn besitzt zum Beispiel eine Schmelztemperatur von
T,, = 231 °C. Daher wird dieses Material hauptséchlich als Oberflichenmaterial bei Lot-
prozessen verwendet. In Abbildung 30 sind fiir verschiedene Metalle die Schmelztempe-
raturen dargestellt.

Eisen | ]
Nickel | ]
Stahl | ]
Kupfer | ]
Gold | : : : ]
Silber | ]
Messing | |
Bronze |
Neusilber | ]
Aluminium | ]
Aldrey | ]
Zink |
Blei |
Zinn [

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Schmelztemperatur 7, / °C —_—F

mmm Toleranzbereich

Abb. 30: Schmelztemperatur T, verschiedener Metalle

Zink |
Bronze | ]

Zipm E I T I T !
Aluminium | |
Aldrey | |
Silber | |
Kupfer | | |
Messing | , : ]
Neusilber | . -
Bronce | |
Nickel |
Gold | ]
Eisen ] BN Toleranzbereich

Stahl ] |

0 5 10 15 20 25 30
Temperaturkoeffizient der Lénge a,/ 106 K-! _—

Abb. 31: Temperaturkoeffizient der Lange o, verschiedener Metalle



4 Elektrische Eigenschaften

Aufgabe eines Kabels ist es, elektrische Leistung und elektrische Signale zwischen zwei
Systemkomponenten eines elektrischen Systems zu iibertragen. Die elektrischen Eigen-
schaften des Kabels sind daher von wesentlicher Bedeutung. Dabei gibt es entsprechend
der groflen Vielfalt unterschiedlicher Anwendungen sehr grofle unterschiedliche elek-
trische Anforderungen.

Die elektrische Ubertragung kann in vier Kategorien unterteilt werden (4bb. 83). Bei
zeitlich konstanter Ubertragung von Strémen (linkes Bild in Abb. 83) handelt es sich um
Gleichstréme oder Gleichspannungen. Sie dienen ausschlieBlich zur Ubertragung von
Leistung zur Versorgung von elektronischen Systemen. Batterieversorgungen oder Hoch-
spannungsgleichstromiibertragung (HGU) sind typische Anwendungen. Hierbei flieBen
héufig hohe Strdme und hohe Leistungen durch das Kabel. Die wesentlichen charakteris-
tischen Kenngréflen zur Leistungsiibertragung sind die Gleichstrome 7, die Gleichspan-
nung U und die Leistung P.

Wechselstrome und Wechselspannungen mit niedrigen Frequenzen kénnen sowohl zur

Ubertragung von Leistung dienen, zum Beispiel bei der Haushaltsversorgung mit = 50 Hz
oder der Bahnversorgung mit /= 16 2/3 Hz (zweites Bild von links 4bb. 83) oder auch

Ubertragung
dauerhaft niederfrequent hochfrequent digital
A
Zeit Zeit / Frequenz Zeit / Frequenz Zeit / Datenrate
Strom i Strompegel i
Strom / Strom i Spannung u Spannungspegel u
Spannung U Spannung u Frequenz f Datenrate f,
Pegeliibergangs-
l l l zeiten ¢,
Leistung P Leistung P Leistung p
Signale Signale

Signale

Abb. 83: Klassifizierung der Ubertragung
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zur Ubertragung von Signalen. Bei manchen Anwendungen, zum Beispiel bei der Power
Line Technologie, werden Leistung und Signale gleichzeitig tibertragen. Bei der Leistungs-
iibertragung mittels Wechselstromen konnen Stromstiarken von bis zu mehreren hundert
Ampere durch das Kabel flieBen. Die wesentlichen charakteristischen Kenngrofen fiir
eine Ubertragung mit niedrigen Frequenzen sind die Frequenz f, die Wechselspannung u,
der Wechselstrom i und die Leistung p.

Bei hohen Frequenzen werden Signale tibertragen (drittes Bild von links in 4bb. §3).
Typische Beispiele fiir die Anwendung von Hochfrequenziibertragungen sind Mobilfunk-
systeme oder Richtfunksysteme. Bei der Ubertragung im Hochfrequenzbereich ist zu
unterscheiden, ob Signale mit niedriger Leistung oder Signale mit hoher Leistung {iber-
tragen werden. Die Ubertragung von Mobilfunksignalen zur Mobilfunkantenne muss zum
Beispiel mit hoher Leistung vom Antennenverstirker zur Antenne iibertragen werden.
Charakteristisches Merkmal fiir solche Anwendungen ist die Frequenz fund die Wellen-
lange A der Signale, mit der sich die Signale zeitlich d&ndern.

Eine weitere Kategorie von elektrischen Signalen sind die digitalen Signale (rechtes Bild
in Abb. 83). Charakteristische Kenngrofien sind die Datenrate f,, die Pegeliibergangszeiten
t., die Pegelspannungen u(?) und die Pegelstrome i(?).

In der Elektrotechnik bedient man sich unterschiedlicher Beschreibungen im Zeit- und
Frequenzbereich. Das Design, die Messungen und Berechnungen, die Analyse und Syn-
these, und auch die Dokumentation von elektronischen Systemen und Systemkomponen-
ten werden durch diese unterschiedlichen Beschreibungen des elektrischen Verhaltens
vereinfacht. Bei der Ubertragung von Zeitbereichssignalen ist es zum Beispiel sinnvoll,
bestimmte charakteristische Kenngrofen im Frequenzbereich zu betrachten, um die Sys-
temanforderungen besser zu messen, zu berechnen oder zu verstehen.

Im Folgenden werden die charakteristischen Kenngrofen fiir Kabel sowohl im Zeit- als
auch im Frequenzbereich erldutert.

4.1 Zeitbereich

4.1.1 Zeitkonstante Beschreibung

Die einfachste Mdglichkeit der Beschreibung elektrischer Kenngréfen liegt vor, wenn sich
diese zeitlich nicht oder nur geringfiigig dndern. Abbildung 84 zeigt den idealen Verlauf
zeitkonstanter Strome oder Spannungen. Bei der Gleichstromiibertragung im Kraftfahr-
zeug oder Energieilibertragung mittels Gleichstrom dndern sich die elektrischen Kenngro-
Ben nur geringfiigig, so dass eine Beschreibung iiber zeitunabhéngige elektrische Kenn-
grofen ausreichend ist. Strom /, Spannung U, Widersténde R, und Leistung P sind dann
skalare Kenngrof3en ohne Phasenbeziehung zueinander.

4.1.1.1 Powerintegritit

Bei der Ubertragung zeitlich konstanter elektrischen KenngroBen, zum Beispiel Span-
nungsversorgungen, unterliegen diese unvermeidlichen elektrischen Stérungen. Elektro-
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Abb. 84: Zeitkonstante Darstellung von elektrischen Kenngrof3en

nische Systeme stellen immer elektrische Energiespeicher dar. Bei schnellen elektrischen
Verdnderungen, zum Beispiel bei einem Ein- und Ausschalten von Systemkomponenten
oder bei dem Schalten vieler Transistoren in digitalen Schaltkreisen, kommt es zu einer
Entladung beziehungsweise Aufladung der einzelnen Energiespeicher. Diese Ladungsver-
dnderungen fithren wiederum dazu, dass sich die Pegel der Versorgungsspannungen oder
auch die Masseversorgung verdndern. Der Schaltungsdesigner versucht diese Schwan-
kungen, insbesondere bei dem Design der Versorgungseinheiten (Netzteile, Batterie usw.),
so gering wie moglich zu halten. Sie lassen sich aber mit vertretbarem Aufwand nicht
vollstdndig vermeiden. Es gibt daher mehr oder weniger grole Abweichungen von den

eigentlich gewiinschten zeitlich konstanten Werten der Versorgungsspannungen und der
Masseversorgungen.

Abbildung 85 zeigt hierzu prinzipiell eine Spannungsversorgung von U, = 1 V und eine
Masseversorgung mit U; = 0 V in einem elektronischen System. Aufgrund der Storungen
gibt es Spannungsschwankungen um die Idealwerte von U, =1V und U; =0 V. Der Sys-
tementwickler muss dafiir Sorge tragen, dass diese Schwankungen innerhalb bestimmter
Grenzen (U,,;,, U,,,,) bleiben, damit es zu keinen Stérungen im Gesamtsystem kommt.

A Idealer Spannungswert U, =1V

I /S N/
e \/ L —_
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ADbb. 85: Stérungen der Spannungsversorgung und Masseanbindung



