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(54) Dateniibertragungssystem

(57) Das Datenilibertragungsmedium des Daten-
Ubertragungssystems mit mindestens zwei Datenend-
geraten (2, 3), welche jeweils mit einer Antenne (5) zum
Senden und/ oder Empfangen von elektromagneti-
schen Wellen (6) verbunden sind, ist als Wellenleiter in
der Form einer abgeschlossenen Rohrleitung (1) aus-
gebildet. Die Rohrleitung transportiert zumindest ab-

Fig. 1

schnittsweise ein Fluid (4).

Bestehende, zu einem dichten Netz zusammenge-
schlossenen Rohrleitungen werden als Wellenleiter ge-
nutzt. Dank der Nutzung bestehender Infrastruktur kann
auf das Landschaftsbild negativ verandernde Eingriffe
und Bauten beim Verlegen und Unterhalten des Daten-
Ubertragungsmediums verzichtet werden.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Datenlibertragung, insbesondere auf das
Gebiet der Hochgeschwindigkeitsdatenlbertragung.
Sie betrifft ein Datenlibertragungssystem geméass dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Herkdmmliche Hochgeschwindigkeitsdaten-
Ubertragungssysteme im Distanzbereich von bis zu ei-
nigen Kilometern sind als Draht- oder Fiberoptiklei-
tungleitung, oder aber als Mikrowellen- rsp. generell als
Funksystem realisiert.

Das Verlegen von neuen und der Unterhalt bestehender
Draht- oder Fiberoptikleitungen ist mit grossem Auf-
wand verbunden. Insbesondere in stark iberbauten Ge-
bieten verursacht das Verlegen einer neuen Leitung oft-
mals beinahe unlésbare Probleme. Nicht selten gilt es
beispielsweise Strassen oder Eisenbahnschienen mit
einer neuen Leitung zu kreuzen, was meistens zur Fol-
ge hat, dass diese fir einige Stunden oder Tage ge-
sperrt bleiben.

Fur funkbasierte Datenlibertragungssysteme sind an
erhdhten Lagen oder in flacheren Gebieten auf entspre-
chend hohen Masten Antennen angebracht. Diese sto-
ren das Landschaftsbild und stossen wegen der Ab-
strahlung auf immer weniger Akzeptanz bei der Bevol-
kerung.

Rohrleitungen, sogenannte Pipelines, insbesondere
zum Transportieren von gasférmigen Stoffen, bilden
weltweit ein riesiges und weitvermaschtes Netz. In der
Né&he von grésseren Ballungszentren ist die Dichte ei-
nes solchen Netzes sehr gross.

Aus US 5,994,984 ist ein System zur Benutzung von be-
stehenden Hohlleitungssystemen eines Gebaudes, ins-
besondere Liiftungsrohre, zur effizienten Ubertragung
von elektromagnetischen Wellen im Innern eines Ge-
baudes bekannt. Das System umfasst neben den Lei-
tungen Antennen zum Einspeisen der elektromagneti-
schen Wellen in die Leitungen. Durch Offnungen in den
Liftungsrohren gelangen die elektromagnetischen Wel-
len in verschiedene, durch Wande getrennte Rdume im
Innern des Gebaudes. Diese Offnungen in den Luf-
tungsrohren hemmen die Ausbreitung der elektroma-
gnetischen Wellen. Dadurch kdénnen keine grésseren
Distanzen Uberwunden werden, ohne die Wellen immer
wieder zu verstarken.

Kurze Darstellung der Erfindung

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Dateniibertragungssystem zum Ubertragen von Daten
zwischen mindestens zwei Datenendgeraten Uber ein
Datenlibertragungsmedium geméss dem Oberbegriff
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des Patentanspruchs 1 zu schaffen, bei welchem das
Datenlbertragungsmedium ohne die oben erwdhnten
Probleme neu verlegt und unterhalten werden kann.
Die Aufgabe wird gemass dem unabhéangigen Anspruch
1 geldst.

Der Kern der Erfindung besteht darin, dass das Daten-
Ubertragungsmedium des Datenubertragungssystems
mit mindestens zwei Datenendgeraten, welche jeweils
einen Modulator zum modulieren der Daten auf eine
elektromagnetische Welle und/oder einen Demodulator
zum demodulieren der Daten von einer elektromagne-
tischen Welle sowie eine Antenne zum Senden und/
oder Empfangen von elektromagnetischen Wellen um-
fassen, als Wellenleiter in der Form einer abgeschlos-
senen, zumindest abschnittsweise ein Fluid transportie-
renden Rohrleitungausgebildet ist.

Erfindungsgemass werden die bestehenden, zu einem
dichten Netz zusammengeschlossenen, nicht primar
zur Datenlibertragung vorgesehenen Rohrleitungen als
Wellenleiter genutzt. Dank der Nutzung bestehender In-
frastruktur kann auf das Landschaftsbild negativ veran-
dernde Eingriffe und Bauten beim Verlegen und Unter-
halten des Datenlibertragungsmediums verzichtet wer-
den.

Besonders geeignet als Datenilbertragungsmedium
sind geschlossene Rohrleitungen oder Rohrleitungssy-
steme mit einer metallenen Kapselung und/ oder einer
gutleitenden Beschichtung auf der Innenoberflache.
Dank der geringen Eindringtiefe und der hohen Leitfa-
higkeit in der abgeschlossenen Kapselung ist eine op-
timale Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen bei
geringen Verlusten gewahrleistet. Zudem werden durch
die abgeschlossene Kapselung rsp. die Beschichtung
externe Felder abgeschirmt, was einen sehr tiefen Stor-
pegel zur Folge hat.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0004] Fig. 1 zeigt das erfindungsgeméasse Daten-
Ubertragungssystem mit einer Rohrleitung.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0005] Eine mechanische Struktur, wie eine Rohrlei-
tung oder Pipeline zum Transportieren von Fluiden, wird
im erfindungsgemassen Datenlbertragungssystem als
Datenlbertragungsmedium genutzt.

Fig. 1 zeigt eine solche Rohrleitung 1, welche ein Fluid
4 in eine gegebene Richtung transportiert. Die Rohrlei-
tung dient als Dateniibertragungsmedium zum Ubertra-
gen von Daten zwischen zwei Datenendgeraten 2 und
3. Mittels einer ersten Antenne 5 werden die Daten vom
ersten Datenengerat 2 ins Innere der Rohrleitung 1 als
elektromagnetische Wellen 4 eingekoppelt. Dabei wird
das Datensignal in einem Modulator aufbereitet und mit
einem Hochfrequenzverstarker verstarkt. Die elektro-
magnetischen Wellen breiten sich im Innern der Rohr-
leitung 1 aus. Mittels einer zweiten Antenne 5 und einem
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Hochfrequenzempfanger werden die Daten vom zwei-
ten Datenendgerat 2 aus dem Innern der Rohrleitung
entkoppelt und Uber einen Demodulator in das ur-
spriingliche Datensignal zuriickgewandelt.

Das erfindungsgemasse Datenibertragungssystem
funktioniert am besten mit elektrisch leitenden, abge-
schlossen gekapselten Rohrleitungen, welche Fluide
mit niedrigem dielektrischen Verlustfaktor transportie-
ren. Als Fluide kommen beispielsweise Gase wie Erd-
gas oder Luft, isolierende Flissigkeiten oder sogar
Feststoffe in Frage. Mit Leitungswasser funktioniert das
erfindungsgeméasse Datenibertragungssystem aller-
dings nur sehr reduziert, da die Dampfungsverluste auf-
grund der erhdhten spezifischen Leitféahigkeit vom Lei-
tungswasser zu hoch ausfallen um eine verninftige
Ubertragungsreichweite zu erreichen.

Bei geschlossenen, elektrisch leitfahigen Rohrleitungen
werden externe Felder nach innen stark abgeschirmt,
wodurch der Stérpegel sehr tief ist. Die Empfangssen-
sitivitdt der Antennen kann somit sehr tief angesetzt
werden, womit grosse Dampfungen und somit grosse
Distanzen tuberwunden werden kénnen. Ebenso kann
mit den abgeschlossenen, elektrisch leitenden Rohrlei-
tungen eine grosse Leistung eingekoppelt werden, da
die Abstrahlung aus der Rohrleitung heraus sehr klein
ist. Auch dies filhrt zur Uberwindung von grossen
Dampfungen und Distanzen.

Die Rohrleitungen weisen eine mdéglichst glatte Innen-
oberflache auf (kleine elektrische Eindringtiefe), um ei-
ne optimale Ausbreitung der Mikrowellen zu erwirken.
Gegebenenfalls kann die Innenoberflache der Rohrlei-
tungen entsprechend behandelt werden. Beispielswei-
se durch Aufbringen einer Beschichtung aus einem Ma-
terial mit kleiner Eindringtiefe und hoher Leitfahigkeit
wie etwa Aluminium oder Silber und/ oder durch Polie-
ren. Eine solche Behandlung fihrt zu reduzierten Ver-
lusten.

Reduziert funktioniert das erfindungsgeméasse Daten-
Ubertragungssystem auch mit elektrisch nichtleitenden
Rohrleitungen. Dabei werden unterschiedliche Dielek-
trizitatskonstanten von Rohr und transportiertem Fluid
genutzt. Allerdings kann es bei solchen Rohrleitungen
zu grossen Abstrahlungen kommen. Leitfdhige Be-
schichtungen auf der Innenoberflache der Rohrleitung
leisten diesem Problem Abhilfe. Die Beschichtungen
kénnen dabei flichendeckend, oder an gegen Abstrah-
lung besonders empfindlichen Stellen aufgetragen wer-
den.

Die Rohrleitungen haben einen runden Querschnitt.
Dies ist jedoch fiir das Ubertragen von elektromagneti-
schen Wellen nicht von grdsster Bedeutung. Andere
Querschnitte, insbesondere rechteckférmige kénnen
durchaus auch verwendet werden.

Der Bereich der méglichen Ubertragungsfrequenzen er-
gibt sich aus den Dimensionen des Rohrleitungsquer-
schnitts. Je grésser der Durchmesser des Rohrleitungs-
querschnitts, desto tiefer ist die untere Frequenzgrenze
fg (Grundmode), bei der die Datenlibertragung noch
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funktioniert. Fir einen runden Querschnitt mit Durch-
messer D ergibt sich als untere Frequenzgrenze

(o= 1841c 1
G nD D’

wobei ¢ = 3:108 [m/s] (Lichtgeschwindigkeit).

[0006] Nach oben ist der Frequenzbereich haupt-
sachlich durch die Rauheit der inneren Oberflache der
Rohrleitung beschrankt, welche iber die frequenzab-
hangige Eindringtiefe die Ausbreitungscharakteristik
beeinflusst.

[0007] Fdir eine runde Rohrleitung mit einem Durch-
messer von 0.25 m ergibt sich eine untere Frequenz-
grenze von ca. 700 MHz. Nach oben hin kann mit einer
Frequenz von bis zu einigen GHz gearbeitet werden.
Daraus ergibt sich eine nutzbare Bandbreite zwischen
einigen hundert MHz und mehreren GHz. Die erreich-
bare Datenrate betragt somit einige hundert Mb/s bis zu
einigen Gb/s, womit das erfindungsgemésse Daten-
Ubertragungssystem die Anforderungen heutiger
Hochgeschwindigkeitsdatenlibertragungssysteme er-
fullt.

Die Uberwindbaren Dateniibertragungsdistanzen kon-
nen bis zu einigen Kilometern betragen.

Vorteilhaft ist der Einsatz von zirkular polarisierten An-
tennen, da diese eine Ausrichtung der Antenne im In-
nern der Rohrleitung Uberfliissig machen und zudem ei-
ne sehr breitbandige Charakteristik aufweisen. Wegen
ihrem relativ aufwendigen mechanischen Aufbau eig-
nen sich zirkular polarisierte Antennen insbesondere im
Bereich von Endflanschen von Rohrleitungen.

Linear oder elliptisch polarisierte Antennen haben den
Vorteil, dass sie mechanisch kleiner sind. Dafir ist die
Ausbreitungsebene vorgegeben, was eine Ausrichtung
der Antennen voraussetzt, um eine mdglichst optimale
Ubertragung zu erreichen.

Durch das Kombinieren mehrerer linear oder elliptisch
polarisierter Antennen und unter Verwendung von meh-
reren redundanten Empfangern kann eine Auswertung
auf ein maximales Signal gemacht werden. Dadurch
kann auf ein allfallig nétiges Ausrichten verzichtet wer-
den. Beim Einsatz beispielsweise einer in ihrer eigent-
lichen Charakteristik recht schmalbandigen (10% der
Frequenz) Dipolantenne, wird in Kombination mit der
Rohrleitung durch Anregung héherer Ausbreitungsmodi
eine grossere Bandbreite (mehr als 30% der oberen
Frequenzgrenze) nutzbar.

Durch die Kombination mehrerer linear polarisierter An-
tennen mit versetzter Phasenansteuerung kann eine
zirkulare Charakteristik erreicht werden, ohne dass eine
Ausrichtung nétig ist. Zudem wird keine Redundanz im
Empféanger bendtigt, daflr bleibt die nutzbare Bandbrei-
te in einem engen Rahmen beschrankt.
Patchantennen (flache Blechstiicke, mit Dielektrikum
isoliert im Innern der Rohrleitung angebracht) ergeben
vor allem im Hinblick auf mechanische Montierbarkeit
sehr grosse Vorteile, da sie fast keine Volumen bean-
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spruchen. Auch Patchantennen haben schmalbandigen
Charakter, kénnen aber in Kombination mit der Rohrlei-
tung ebenfalls mehrere Modi anregen und somit breit-
bandiger genutzt werden.

Besonders vorteilhaft ist die Anwendung von Patchan-
tennen mit nicht orthogonaler Strahlcharakteristik. Die-
se Antenne ist als ein leitender Flachring ausgebildet,
welcher isoliert am Innenrand der Rohrleitung ange-
bracht ist. Dieser Ring wird als zu einem Kreis ge-
krimmtes offenes Band mit kleinerem Durchmesser als
der der Pipeline vorkonfektioniert und kann mittels eines
Molches eingefiihrt und expandiert werden.

Die dusserst flach auf der Innenwand der Rohrleitung
aufliegenden Patchantennen haben zudem den gros-
sen Vorteil, dass ein durch die Rohrleitung geflhrter
Reinigungsoder Unterhaltsmolch problemlos an ihnen
vorbeikommt.

Anstelle einer Antenne kann das Signal durch einen von
aussenisoliert durch eine allenfalls abgedichtete Durch-
fuhrung in das Innere der Rohrleitung gefiihrten, zu ei-
ner ins Innere ragenden Schlaufe langs der Ausbrei-
tungsrichtung geformten und am Ende der Schlaufe die
Rohrleitung kontaktierenden Draht direkt eingekoppelt
werden.

Bezugszeichenliste
[0008]
1 Datenulibertragungsmedium, Rohrleitung

2,3 Datenendgerate

4 Fluid

5 Antenne

6 Elektromagnetische Wellen
Patentanspriiche

1. Dateniibertragungssystem zum Ubertragen von
Daten Uber grosse Distanzen, insbesondere Uber
mehrere Kilometer, zwischen mindestens zwei Da-
tenendgeraten Uber ein Datenlbertragungsmedi-
um mit

- mindestens zwei Datenendgeraten (2, 3), und
- einem Datenlibertragungsmedium (1),

wobei

- das Datenubertragungsmedium (1) einen Wel-

lenleiter zum Ubertragen von elektromagneti-
schen Wellen (6) umfasst, und
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- die Datenengerate (2, 3) einen Modulator zum
modulieren der Daten auf eine elektromagneti-
sche Welle und/ oder einen Demodulator zum
demodulieren der Daten von einer elektroma-
gnetischen Welle umfassen sowie mit einer An-
tenne (5) zum Senden und/ oder Empfangen
von elektromagnetischen Wellen verbunden
sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der Wellenleiter als eine abgeschlossene, zu-
mindest abschnittsweise ein Fluid (4) fihrende
Rohrleitung (1) ausgebildet ist.

Datenlbertragungssystem nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass

- die Rohrleitung (1) eine metallene Kapselung
aufweist.

Datenlbertragungssystem nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Rohrleitung (1) auf der Innenoberflache ei-
ne Beschichtung aufweist.

Datenlbertragungssystem nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass

- die Beschichtung ein Material mit einer gegen-
Uber dem Material der Rohrleitung héheren
Leitfahigkeit enthalt.

Datenlbertragungssystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

- dielnnenoberflache der Rohrleitung (1) rsp. die
Beschichtung poliert ist.

Datenlbertragungssystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Antennen (5) zirkular polariserte Antenne
sind.

Datenlbertragungssystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Antennen (5) linear oder elliptisch polariser-
te Antenne sind.

Datenlbertragungssystem nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass

- ein Datenendgerat (2) mit mehreren linear oder
elliptisch polarisierten, phasenversetzt ange-
steuerten Antennen verbunden ist.
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9. Datenlibertragungssystem nach einem der Anspru-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Antennen (5) als flache, von der Innenober-
flache der Rohrleitung (1) rsp. von der Be- 5
schichtung isoliert angeordnete Patchanten-
nen ausgebildet sind.

10. Datenlbertragungssystem nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass 10

- die Patchantennen in der Form leitender Flach-
ringe ausgebildet und isoliert auf der Innen-

oberflache des Wellenleiters angebracht sind.
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