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Elektrische Anlagen

Bild 1: Strahlende Kabel senden das Radiosignal liber eine
Reihe von Schlitzen zum Empfinger

Losungsmoglichkeiten fiir 5G und Wi-Fi 6/7

Strahlende Kabel und
heue Frequenzen

Mit Wi-Fi 6E und 7 erhalt WLAN neue Frequenzbander und stellt sich in Konkurrenz zu 5G. Ein kleiner Ex-
kurs zu den physikalischen Grundlagen von strahlenden Kabeln und wie man diese nutzen kann, um neue

Anwendungen zu unterstitzen.

ereits seit iiber vierzig Jahren sind
Bstrahlende Kabel die zuverldssige und

stabile Losung, wenn es um die homo-
gene Funkabdeckung innerhalb von Tun-
neln, Gebduden oder Industrieanlagen geht
(Bild 1). Auch mit WLAN im 5-GHz-Bereich
werden die Kabel genutzt, wo sie in Hochre-
gallagern oder Fertigungslinien eingesetzt
werden. Die neue 5G-Technik im Mobilfunk
erdffnet ebenfalls neue Maglichkeiten, stellt
aber auch neue Aufgaben an strahlende Ka-
bel. Die neueste Entwicklung ist die Erweite-
rung des WLAN-Bandes bis tiber 6 GHz hin-
aus. Diese bringt auch neue Features fiir die
allgemein verfiigbare und giinstigere Funk-
technik WLAN, so dass sie auf den fast glei-
chen Stand wie 5G gebracht wird.

Neue Entwicklungen fiir die
Automatisierung

5G und WLAN (IEEE802.11) liefern sich
einen Wettstreit um die beste Funktechnik
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firr den Einsatz in der Automatisierung. 5G
wurde angekiindigt als die Mobilfunk-L6-
sung mit geringster Latenz und sehr hohen
moglichen Bandbreiten. Gerade fiir Appli-
kationen auf dem Firmengeldnde, der Bau-
stelle oder unter Tage wurde das Frequenz-
band von 3700...3800 MHz reserviert. Der
Vorteil fiir den Nutzer ist dabei, dass in ei-
nem lizensierten Frequenzband hdohere
Leistungen genutzt werden kénnen und so-
mit auch hohere Datenraten erreicht wer-
den konnen. Da das Band lizensiert ist,
werden Angriffe auf die Funkverbindung
erschwert, weil es nur vom Lizenznehmer
genutzt werden darf.

WLAN ist der Standard nach IEEE802.11,
der urspriinglich fiir eine drahtlose Anbin-
dung zwischen PCs und Tablets gedacht war.
Die genutzte Bandbreite war begrenzt, die
Ubertragungsrate und -Qualitit waren re-
duziert, auch um Kosten zu sparen. Die
Technik hat sich sehr schnell verbreitet und

auch im professionellen Umfeld Nutzer ge-
funden. Das von WLAN genutzte ISM-Band
ist nicht lizenzpflichtig, deswegen gibt es
Konflikte mit anderen Funktechniken wie
Bluetooth oder auch mit 5G im 5-GHz-
Band. Die Funkschnittstellen sind aber weit
verbreitet und die Gerdte relativ giinstig. Die
Nutzung ist interessant fiir kleinere Betriebe
oder Installationen, wo die Bestellung einer
Funklizenz und das teure Mobilfunk-Equip-
ment fiir 5G die Kosten sprengen wiirde.
Nun geht man mit der Erweiterung des
WLAN-Funkbandes bis 6,425GHz einen
Schritt weiter. Und moderne Modulations-
techniken wie OFDMA oder MU-MIMO
heben die Ubertragungsqualitit auf das Ni-
veau von 5G (Bild 2).

Wi-Fi (Wireless Fidelity) ist die Marke-
tingorganisation, die fiir Interoperabilitat
von WLAN-Geriten eine Zertifikat vergibt.
Sie hat fiir die neuen IEEE-WLAN Funk-
standards (802.11ax, 802.11ed etc.) Abkiir-
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Bild 2: Frequenzbdnder der Funktechniken WLAN und 5G

zungen eingefithrt, um diese leichter ver-
markten zu kénnen. So spricht man bei den
neu hinzugekommenen Bindern von Wi-
Fi6E oder Wi-Fi7. In der Automatisierung
mochte man Konflikte mit anderen Funk-
techniken vermeiden. Deswegen wird Wi-
Fi6E/7 Zuspruch bekommen, weil sie (zu-
mindest momentan) die einzigen Nutzer
des Bandes von 5,945 GHz bis 6,425 GHz
sind.

Strahlende Kabel: Wie ein Gartenschlauch
mit Léchern

Antennen senden ihre Energie kugelférmig
von einem Punkt aus. Durch Fokussierung
bzw. Richtcharakteristika konnen Antennen
einen Sende- und Empfangsgewinn erzeu-
gen. Sie haben je nach Typ eine relativ kleine
Bauform. Dadurch lassen sich mehrere in ei-
nem Gehduse unterbringen etc. Aber alle un-
terliegen dem Prinzip, dass sie das Signal nur
innerhalb ihres Sichtfelds ungestort zum
Empfinger tibertragen konnen.

Der Aufbau von Strahlenden Kabeln un-
terscheidet sich grundsitzlich von Anten-
nen. Wie ein Koaxialkabel haben sie einen
Innenleiter, der meist durch eine Schaum-
schicht vom Auflenleiter getrennt ist. Die-
ser Auflenleiter ist versehen mit Schlitzen,
die an einer Seite des Kabels entlang seiner
Linge die elektromagnetischen Wellen ab-
strahlen. Jeder kleine Schlitz bildet im Prin-
zip eine kleine Antenne. Die Energie des
Radiosignals, die in das Kabel gegeben
wird, verteilt sich iiber die Lange des Kabels
und wird tber die Schlitze wieder abgege-
ben (Bild 1).

Wie wenn man einen Gartenschlauch zur
Bewdsserung einer Reihe von Pflanzen ge-
nau dorthin legen kann, wo das Wasser ab-
gegeben werden soll, kann das strahlende
Kabel so das Radiosignal entlang der Stre-
cke, auf der sich die mobilen Empfinger be-
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Bild 3: Das Signal wird im Kabel durch die Lingsddmpfung, durch die Luft durch die Koppelddmp-

fung geschwdcht

wegen, direkt an diese senden. An jeder Stel-
le entlang des Kabels hat jeder Empfanger ei-
ne direkte Sichtlinie zum strahlenden Kabel.
Interferenzen, Abschattungen oder andere
Manipulationen des Signals finden viel we-
niger statt, da das Signal direkt zum Emp-
finger abgestrahlt wird. Die Ausbreitung des
Funkfelds entlang des Kabels ist berechen-
bar und auch dann noch stabil und zuverlds-
sig, wenn sich mehrere Fahrzeuge im Tunnel
bewegen.

Systemverluste durch Koppel- und Léings-
dimpfung

Bevor auf die neuen Herausforderungenen
eingegangen werden kann, die fiir strahlende
Kabel mit der Einfihrung von Wi-Fi6E/7
und 5G entstehen, sollen hier zunachst die
Vorgehensweisen und Berechnungsmetho-
den beschrieben werden, die man anwendet,
wenn man strahlende Kabel in einem Funk-
system einsetzt.

Das in das Kabel eingespeiste Signal wird
auf seinem Weg durch das Kab el durch die
Langsddmpfung immer schwiécher. Die
Langsddampfung des Kabels steigt mit der
Hohe der Frequenz. Zusitzlich wird das Sig-
nal bei seinem Weg durch die Luft vom Ka-
bel zum Empfinger gedampft. Dies wird als
Koppeldimpfung bezeichnet (Bild 3). Das

Signal, das in das Kabel mit einer gewissen
Signalstdrke eingespeist wird, muss beim
Empfinger mit einer Mindestsignalstarke
ankommen, damit noch eine verniinftige
Kommunikation méglich ist. Die Summe
der Dampfungen, die das Signal durch das
Kabel (Langsdampfung) und die Koppel-
dampfung erfihrt, darf also nicht zu grof§
werden. Damit ist die mogliche Kabelldnge
begrenzt.

Kabel mit groflerem Durchmesser haben ei-
ne geringere Langsddmpfung und kénnen so
grofSere Strecken an einem Stiick abdecken,
als Kabel mit geringerem Durchmesser. Je-
doch konnen Kabel aufgrund ihres Durch-
messers nur bis zu einer bestimmten Maxi-
malfrequenz hohe Frequenzen ibertragen,
ohne dass es zu unerwiinschten Effekten wie
Laufzeitverschiebungen oder Interferenzen
kommt. Mochte man héhere Frequenzen
iibertragen, muss der Kabeldurchmesser ge-
ringer werden, was dem Wunsch nach mog-
lichst geringer Langsddmpfung entgegen-
steht (Bild 4).

Um nun einen langen Tunnel, eine Ferti-
gungslinie oder eine Achterbahn mit strahlen-
den Kabeln auszustatten, wird es ab einer ge-
wissen Lange notwendig sein, Zwischenver-
stirker, sogenannte Repeater oder bei WLAN
neue Access-Points einzusetzen. Da die teu-
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Bild 4: Kabel mitgrofSerem Durchmesser haben eine geringere Maximalfrequenz

erste Komponente in einem System immer die
aktive Hardware ist, mochte man deren An-
zahl moglichst geringhalten. Berticksichtigt
man die Gegebenheiten von Frequenz, Langs-
und Koppelddmpfung, besteht fiir den Sys-
templaner die Aufgabe darin, jenes fiir die
Anwendung am besten geeignete Kabel zu
finden, das méglichst lang werden kann.

Typische Kabeldurchmesser, die in Gebrauch
sind, sind die Formate 1/2", 7/8", 1%" und
1%".  Die Kabel 1%"  haben
naturgemaf3 die geringste Langsdampfung.

mit

Steigt die Frequenz, wie sie z.B. aktuell fiir
LTE in Gebrauch ist, auf 2,6 GHz, erreichen
auch 1%"-Kabel nur noch eine sinnvolle

Lange von 500 m. Im selben Tunnel miissen
dann doppelt so viele aktive Komponenten
verbaut werden.

Cut-off-Frequenz

Der Grund, warum Kabel mit groéfierem
Durchmesser nur bis zu einer bestimm-
ten Frequenz genutzt werden konnen,
liegt in der Cut-Off-Frequenz. Diese gilt
fur alle Kabel, die nach dem Koax-Prin-
zip aufgebaut sind. In einem Koaxialka-
bel bewegt sich die elektromagnetische
Welle im Dielektrikum zwischen Innen-
und Auf3enleiter. Diese Welle besteht aus
dem elektrischen und magnetischen Feld,

die senkrecht zueinanderstehen (Bil-
der 5 und 6).

Die transversale Fortpflanzung der Wel-
le mit zueinander vertikal stehenden E-
und H-Feldern wird als TEM-Modus be-
zeichnet und ist nur dann gegeben, so lan-
ge die halbe Wellenlidnge nicht grof3er wird
als der Kabeldurchmesser. Diese maximale
Frequenz wird als Cut-Off-Frequenz be-
zeichnet (Bild 7).

Sobald die halbe Wellenldnge kiirzer
wird als der Kabeldurchmesser, die Fre-
quenz also iiber die Cut-Off-Frequenz
steigt, entstehen Wellenbewegungen, die
nicht mehr zwingend in Propagationsrich-
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Bild 5: Elektromagnetische Welle im Koaxialkabel

Bild 6: E- und H-Feld in einem Koaxialkabel

tung verlaufen oder sich mit anderer Ge-
schwindigkeit als die Ursprungswelle bewe-
gen. Dies wird als TE11-Mode bezeichnet
(Bild 8). Diese Mode kann den Signalfluss
beeintrachtigen durch Ausloschung oder In-
terferenz. Der Signalfluss ist so nicht mehr
berechenbar und kontrollierbar. Deswegen
kann die Nutzung des Koaxial- bzw. strah-
lenden Kabels oberhalb der Cut-Off-Fre-
quenz nicht empfohlen werden.

Die Herausforderung durch 5G und
Wi-Fi6E/7

Jenseits von ca. 2,8 GHz sind 1 % "-Kabel we-
gen den Cut-Off-Frequenzen nicht mehr ein-
setzbar. Kabel mit 1 %" erreichen hohere Fre-
quenzen, kénnen aber wegen ihrer héheren
Langsddmpfung nur kiirzere Strecken abde-
cken. Eines der Versprechen von 5G ist es,
die verfiigbare Datenrate fiir jeden Nutzer

nochmals zu erhohen. Bereits mit LTE (wird
auch als 4G bezeichnet) werden schon kom-
plexe Modulations- und Ubertragungsver-
fahren eingesetzt wie »MiMo« (Multiple In-
put — Multiple Output), um die Datenraten
zu erhohen. Mit 5G wird an diesen Stell-
schrauben weiter gedreht und noch komple-
xere und ausgefuchstere Ubertragungsver-
fahren eingesetzt. Die einfachste Moglichkeit
jedoch, die Datenrate auf einer Tragerfre-
quenz zu erhohen, ist die Anhebung der Fre-
quenz selbst.

Somit wurde der Kanal n78 nun von
»WiMAX« titbernommen und fiir 5G reser-
viert. Dieser Kanal ist definiert von 3,3 GHz
bis 3,8GHz. Der untere Bereich von
3,5GHz bis 3,6 GHz soll fir Bahnanwen-
3,7GHz bis
3,8 GHz steht fiir Automatisierungsanwen-

dungen genutzt werden,

dungen zur Verfiigung. Fiir LTE wurde bis-
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Bild 7: TEM-Modus
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Bild 8: TE11-Mode

lang als hochste Frequenz 2,7 GHz verwen-
det. Es ist also ein Sprung von einem guten
Gigahertz nach oben.

Analog dazu ist auch fiir WLAN die Nut-
zungdesneuenBandesvon5,925...6,425 GHz
primar eine Moglichkeit, hohere Datenraten
zu Ubertragen. Es kommen neue Kanile hin-
zu, die helfen, mehr Gerite gleichzeitig im
Netz zu versorgen. Die neuen Modulations-
verfahren wie OFDMA tragen dem Rech-
nung.

Die Aufgabe an strahlende Kabel wird da-
mit klar: nach Méglichkeit sollen in einer ty-
pischen Installation nicht mehr aktive Gerite
notwendig werden als bislang. Das Kabel soll
also eine dhnliche Performance bieten wie
bisher bei 2,7 GHz fiir 5G, oder bei 5,4 GHz
fiir WLAN. Dies jedoch bei einem Gigahertz
hoherer Frequenz und gleichzeitig geringe-
rem Kabelquerschnitt.

Stellschrauben

Die Moglichkeiten, durch Konstruktions-
oder Materialainderungen die Langsdamp-
fung zu beeinflussen, sind sehr gering. Ein
strahlendes Kabel mit seinen Schlitzen, wo-
bei jeder Schlitz fiir sich einen Energieverlust
bedeutet, wird nie besserw werden kénnen
als ein vergleichbares 50-Ohm-Koaxialkabel.
Um die Impedanz von 50Q zu erhalten,
muss der Abstand zwischen Innen- und Au-
Benleiter gleichbleiben. Um die Performance
des Kabels zu erh6hen, muss man an anderer
Stelle ansetzen.

Da ein iibliches 1%"-Koaxialkabel seine
Grenzfrequenz bei ca. 3,7GHz hat, kann es
im Kanal n78, der ja bis 3,8 GHz geht, zu
Ubertragungsschwierigkeiten kommen. Ge-
rade bei Installationen in Eisenbahntunneln
mochte man aber nicht auf einen kleineren
Durchmesser wechseln wie 7/8", da dann die
Langsddmpfung deutlich hoher ist. Dieses
Dilemma konnte gelost werden, indem die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Kabel er-
hoht wurde. So konnte die Cut-Off-Frequenz
des »Eucaray RMC114-G« tiber 3,8 GHz an-
gehoben werden. Es ist das erste am Markt
verfiigbare strahlende Kabel, das speziell fiir
den 5G-Kanal n78 entwickelt wurde.

Es bleibt noch die Koppelddmpfung fiir die
Einflussnahme auf die Performance des
strahlenden Kabels. Diese wird durch das
Schlitzdesign beeinflusst. Die Maf3e, Abstén-
de und Grofle der Schlitze bestimmen das
Abstrahlverhalten des Kabels. Vereinfacht ge-
sagt: Schafft man es, die Energie, die im Kabel
ist, moglichst effizient zum Empfinger zu
bringen, dann verringert man die Koppel-
dampfung.
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Den Ingenieuren der Kabelwerk Eupen AG
ist es gelungen, hier entscheidende Fort-
schritte zu machen. Durch das patentierte
Schlitzdesign der Eucaray-Kabel wird eine
erhohte elektrische Feldstirke an der Stelle
erzeugt, wo sich der Empfinger bewegt. Die
Schlitze sind dafiir in einer Art Antennen-
Array angeordnet. Die von jedem einzelnen
Schlitz ausgesendeten Wellen beeinflussen
sich gegenseitig so, dass die Richtung des
elektrischen Feldes gekippt wird. Durch das
Kippen des Feldes erhoht sich die Feldstarke.
Dieses Verhalten ist frequenzabhingig. So-
mit ist es moglich, mit dem passenden
Schlitzdesign Kabel zu entwickeln, die auf
ein bestimmtes Frequenzband hin optimiert
werden und dort eine besonders geringe
Koppelddmpfung aufweisen.

Strahlende Kabel fiir 5G und Wi-Fi6E/7

Mit dem neuen Eucaray RMC114-G und

dem Eucaray RMC78-G verfiigt das Kabel-

werk Eupen AG nun iber zwei Kabel, die
erstmals explizit fiir den Einsatz im Fre-
quenzbereich des Kanal n78, der fiir 5G - Ap-
plikationen mit hoher Datenrate vorgesehen
ist, optimiert sind und gleichzeitig eine sehr
geringe Langsdampfung aufweisen.

Fiir Wi-Fi6E/7 kommen strahlende Kabel
mit %" zum Einsatz:

e Das Eucaray RMC12-EH ist ein %"-Kabel,
das mit Blick auf Automatisierungsanwen-
dungen entwickelt wurde. Der geringe
Durchmesser macht es flexibel und damit
einfach zu montieren in Installationen, wo
haufig beengte Verhiltnisse herrschen und
enge Biegeradien gefordert sind. Jedoch
hat es bauartbedingt eine hohe Langs-
dampfung und eignet sich somit am bes-
ten bei Losungen, wo Kabellangen bis
150m sinnvoll sind. Es unterstiitzt nicht
nur 5G sondern auch WLAN im 2,4 GHz-
und 5-GHz-Band.

e Mit dem Eucaray RMC12-XH gibt es eine
Variante, die bis 6,425 GHz hin optimiert
wurde.

Fazit

Strahlende Kabel sind traditionell die beste
Losung, um per Funk in geschlossenen Réu-
men homogen und zuverldssig zu kommuni-
zieren. Diese Kabel - die eigentlich Antennen
sind - basieren auf der Konstruktion eines
Koaxialkabels. Und dies hat Auswirkungen
auf den Einsatzbereich der Kabel. Um die die
neuen Frequenzbinder von 5G und Wi-Fi
6E/7 zu unterstiitzen, muss man die Cut-Oft-
Frequency beriicksichtigen. Dickere Kabel
haben zwar eine niedrigere Langsdaimpfung
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Langsdampfung
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e RMC 114-G-HLFR "A" Series
Rev1-2020

s RMC 78-G-HLFR "A" Series
Rev1-2019

e RMC12-EH-HLFR"A"
Series Rev1-2018

e RMC 12-XH-HLFR RevO

Bild 9: Lingsddmpfung strahlender Kabel von 1/2" bis 1% "

CL50, 2 m Abstand
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Bild 10: Strahlende Kabel von 1/2" bis 1% " mit optimierter Koppelddmpfung

und konnen somit lingere Strecken abde-
cken. Deren Grenzfrequenz liegt aber niedri-
ger als die oben genannten neuen Bénder.
Das kann nur mit Kabeln von geringerem
Durchmesser erreicht werden, die aber eine
hohere Lingsddimpfung haben. Mit dem Pa-
tent des Kabelwerks Eupen, das das Design
der Schlitze beschreibt, ist es moglich, den
zweiten Parameter der Kabel zu »tunen, die
Koppeldampfung. So wird es moglich, die
schlechtere Langsdampfung von Kabeln mit
geringerem Durchmesser zu kompensieren.

Das Kabelwerk Eupen hat neue Kabelty-
pen entwickelt, die den Anforderungen von
5G und Wi-Fi 6E/7 entsprechen. Der Einsatz
von strahlenden Kabeln sowohl im Verkehrs-
und Infrastrukturbereich als auch in der Au-
tomatisierung bleibt eine optimale Losung in
geschlossenen Umgebungen auch bei Einsatz
hoherer Frequenzbander.

Weitere Informationen sowie Produktda-
tenblatter finden Sie auf der Webseite der Eu-
pen AG unter: www.eupen.com.

Strahlende Kabel werden fiir eine homoge-
ne Funkabdeckung z.B.in Tunneln, Gebau-
den oder Industrieanlagen eingesetzt

Man kann sich das Prinzip wie einen »Gar-
tenschlauch mit Lochern« vorstellen —die
Schlitze im AuRenleiter des Kabels bilden
jeweils eine kleine Antenne uber die das
Radiosignal entlang des Kabels wieder ab-
geben wird

Autor: Olaf Schilperoort, MBA,
Produkt-Manager bei der Firma
Kabelwerk Eupen AG
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