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KABEL UND LEITUNGEN

STORBEEINFLUSSUNG UND IHR EINFLUSS AUF DIE KOMMUNIKATIONSVERKABELUNG

GROSSERE UBERTRAGUNGS-
SICHERHEIT DURCH SORGFALTIGE

PLANUNG

Obwohl viele Gebdudebetreiber eine geschirmte Ver-

kabelung akzeptieren und damit geringfligige

Mehrkosten in Kauf nehmen, erhalten sie nicht den

vom Verkaufer beschworenen Gegenwert. Geeignetes

Material kann nur eine der Voraussetzungen fir ein

professionelles Projekt bilden. Im vorliegenden Artikel

greifen die Autoren zunachst den Themenkreis auf,

der mit der Stérbeeinflussung in Verbindung steht.

Anschliessend werden zu gewissen Problemstellungen

Loésungsansatze prasentiert, wobei sich diese

hauptsachlich auf die mit geschirmten Kabeln beziehen.

Vollstandige Projektlésungen kénnen im vorliegenden

Rahmen nicht vorgelegt werden.

Die Anforderungen an die techni-
sche Kommunikation von Unter-
nehmen hat sich in den letzten Jahren
stark gewandelt. Im Sprachbereich
hélt die Digitalisierung mit den neuen

WALTER FAWER, BERN,
ALFRED FURRER, GOSSAU,
UND MAX SUREMANN, BERN

Telefonzentralen und den vielfaltigen
gebotenen Leistungsmerkmalen Ein-
zug. Mit dem ISDN (dienstintegrieren-
des digitales Netz) kann die Telecom
PTT schnelle Datendienste (WAN-
Dienste) entweder direkt zum An-
wender bringen (ISDN-Basisanschluss
2X64 kbit/s) oder via Primaranschluss
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von 2-Mbit/s-Telefonzentralen mit
30 B-Kanalen erschliessen. Zusatzliche
Funkdienste werden stetig in Betrieb
genommen. Bild 1 zeigt, wo drahtge-
bundene und drahtlose Dienste das
Frequenzspektrum ausnutzen.
Selbstverstandlich kénnen aber mit
Priméaranschlissen auch Kommunika-
tionsserver bedient werden oder lei-
tungsvermittelte 2-Mbit/s-Dienste wie
beispielsweise MEGACOM direkt zum
Anwender gebracht werden. Mit ATM
von 155 Mbit/s kann die Telecom PTT
einen leistungsfahigen WAN-Dienst
fur die weltweite Kommunikation zur
Verfugung stellen, der in Zukunft so-
gar direkt zum Arbeitsplatz gebracht
werden kann.

Die EDV-Vernetzung von Arbeitsplat-

zen wird in Zukunft immer mehr mit
lokalen Netzwerken wie beispielswei-
se Ethernet, Token Ring und den ent-
sprechenden Switchingtechniken be-
werkstelligt. Der Trend geht nach im-
mer héheren Ubertragungsraten im
LAN, wie beispielsweise 100-Mbit/s-TP-
DDI, 100 BASE T und ATM 155 Mbit/s.
Der reine Terminalbetrieb wird ruck-
laufig werden. Um die Leistungsfa-
higkeit der Kommunikation zu er-
hoéhen, werden aber zunehmend auch
DUPLEX-Techniken fur Ethernet und
Token Ring eingesetzt. Um alle diese
Dienste flexibel nutzen zu kdénnen,
sind Unternehmen auf eine hersteller-
neutrale, moglichst offene Verkabe-
lungsinfrastruktur angewiesen.

Die Qualitat einer Verkabelung kann
die Sicherheit der Ubertragung von
Signalen massgebend beeinflussen. Im
schlechten Fall mussen beispielsweise
geringere Datendurchsdtze in Kauf
genommen werden, was langere War-
tezeiten zur Folge haben kann. Dabei
ist die Ursache dem Betreiber oft un-
bekannt; es kann sich um elektroma-
gnetische Beeinflussungen handeln.
Diese konnen sowohl temporaren als
auch permanenten Charakter aufwei-
sen. Im Extremfall kann dies bei einer
Blitz- oder Starkstrombeeinflussung
zur Zerstérung der an der Verkabe-
lung angeschlossenen Geréate fuhren.
Vielfach tritt oft erst nach einer Zer-
storung die Ernlchterung ein, wenn
die Anlage nicht mehr verfugbar ist
oder wenn die Schadensumme zu
gross wird. Um eine méglichst optima-
le Verkabelung zu erhalten, sind des-
halb die passenden Massnahmen zu
treffen.

Methoden und Massnahmen zur Ver-
kleinerung oder Verhinderung von
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Stoérbeeinflussungen oder zur Verbes-
serung der Ubertragungsqualitat sind
nicht kostenlos. Es ist sicher falsch,
nach dem «Giesskannenprinzip» vor-
zugehen (von allem ein bisschen); viel-
mehr muss ein geeigneter Kompro-
miss zwischen Qualitat, Kosten, Auf-
wand und Restrisiken (Garantien) ge-
funden werden. Dabei sollte der
Bauherr oder der spatere Benutzer ei-
ner Verkabelungsanlage mit in das Ri-
sikokalktl einbezogen werden und
dadurch gegebenenfalls seine Mitver-
antwortung tragen helfen.

Welchen Schutzgrad
erfiillt die Kommunika-
tionsverkabelung?

Die unterschiedlichen Kabelkonstruk-
tionen fur Kategorie-5-Anwendungen
(dicke und dinne Kabel) erlauben es
oft nicht, den Schirm fachgerecht an
die entspechenden Stecksysteme an-
zuschliessen. Unter fachgerecht wird
eine nahezu 360° umfassende Schirm-
kontaktierung des ankommenden Ka-
bels verstanden. Viele auf dem Markt
erhéltlichen Stecksysteme fur den Ver-
teiler- sowie den Anschlussbereich,
seien sie mit einer Einzel- oder mit
einer Gesamtabschirmung versehen,
gentugen hochfrequenten Anforde-
rungen nicht, da bedingt durch die
Installationstechnik 2 bis 3 cm der an-
kommenden Signaladern aufgetrennt
werden mussen. Die Stérimmunitat
der Gesamtanlage wird dadurch
verschlechtert, Abstrahlungen oder
Kopplungen auf benachbarte Ports
sind die Folge. Aber auch die Planung
von  Verkabelungssystemen be-
schrankt sich oft nur auf die Funktion,
das heisst, es wird eine Leitung von A
nach B geplant oder installiert. Je nach
Philosophie wird dann der Schirm
beim HUB abgenommen, oder even-
tuell werden die ankommenden Schir-
me zusatzlich beim Gestell geerdet.
Dem Potentialausgleich wird oft keine
allzu grosse Bedeutung beigemessen,
obwohl er eine der wichtigsten Mass-
nahmen fur die Erfillung eines Er-
dungs- und EMV-Konzepts darstellt.
Die HF-technischen Aspekte werden
oft vernachlassigt. Alle diese Faktoren
beeinflussen die Gesamtinstallation
negativ. Somit kdnnen durch den Be-
treiber oftmals nicht allzu grosse Er-
wartungen hinsichtlich seines inve-
stierten Geldes gehegt werden.
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Was ist unter dem Begriff Storbeeinflussung
in der Verkabelung gemeint?

Unter diesem Begriff ist jene Eigenschaft gemeint, dass Gerate, Ausriistungen und Systeme
einerseits Storungen aussenden konnen und anderseits von anderen Quellen in ihren
bestimmungsgemassen Funktionen gestort werden konnen. Die Verkabelung fir sich als
passive Komponente sendet dabei grundsatzlich keine Storungen aus, solange die ange-
schlossenen Ausriistungen nicht entsprechend «emittieren»; anderseits muss sie grundsatz-
lich nicht storfest oder storabwehrend ausgelegt sein, solange die angeschlossenen Aus-
riistungen «storresistent» oder «immun» sind. Eine anschauliche Alltagssituation findet
man im Strassenverkehr: Die Strasse als passive Komponente benatigt fiir sich keine Larm-
abschirmung, solange Fahrzeuge keinen Larm «emittieren».

Damit gewisse verwandte Begriffe nicht falsch verstanden werden, sollen sie definiert

werden:

- Storaussendung, Storemission

Eigenschaft einer elektrischen Einrichtung, elektromagnetische Storenergie an die

Umgebung abzugeben

- Storfestigkeit, Storimmunitat

Fahigkeit einer elektrischen Einrichtung, gegeniiber einer spezifizierten Storgrosse
maglichst immun oder unempfindlich zu sein und weiterhin moglichst bestimmungs-

gemass zu arbeiten

- elektromagnetische Vertrdglichkeit (EMV)

Fahigkeit einer elektrischen Einrichtung, in ihrer elektromagnetischen Umgebung
bestimmungsgemass zu arbeiten, ohne diese unzulassig zu beeinflussen

Herstellerneutraler Kom-
munikationsverkabelungs-
Standard EN 50173

Internationale Gremien haben in den
letzten funf Jahren einen Verkabe-
lungsstandard erarbeitet, der als
ISO/IEC 11801 (weltweite Gultigkeit)
oder EN 50173 verabschiedet worden
ist. Europdisch gesehen gilt der EN
50173, welcher von den 18 CENELEC-
Landern ratifiziert wurde. In diesem
Standard werden Anforderungen fur
die ungeschirmten und geschirmten
Komponenten festgelegt. Bild 2 zeigt
die grundséatzliche Verkabelungsstruk-
tur, wie sie in der Norm definiert ist.

Viele Anbieter — unter-
schiedliche Losungs-
ansatze - wenig Physik

Tragt sich nun ein Gebaudebetreiber
mit dem Gedanken, eine universelle
Verkabelungsstruktur aufzubauen, so
wird er eine grosse Anzahl von Anbie-

tern von passiven Komponenten (Ka-
bel und Stecksysteme) vorfinden. Dies
ist erklarlich, denn die Feinverteilung
der Anschlusse (z. B. drei Kabel pro Ar-
beitsplatz) ergibt grosse Mengen von
Komponenten. Selbst fur kleinere Ob-
jekte werden einige zehn Kilometer
Kabel bendtigt. Rund 80 bis 90 % der
gesamten Verkabelungskosten (Arbeit
und Material) werden fur die horizon-
tale Verkabelung ausgegeben (Bild 3),
waéahrend die vertikale Verkabelung ei-
nen wesentlich geringeren Anteil auf-
weist. Die nun abgeschlossene Nor-
mierung hat zusammen mit den
Wachstumsprognosen fur den Tele-
com- und den EDV-Bereich fur einen
grossen Anbietermarkt gesorgt. Infor-
miert sich nun der Geb&audebetreiber
um die Details der metallenen hori-
zontalen Verkabelung, so weiss er
kaum, welche Anforderungen nétig
sind oder eingehalten werden sollen.
Eine zukunftsgerichtete Verkabelung
verlangt eine Bandbreite von 100
MHz. Diese soll méglichst stérungsfrei
an den Arbeitsplatz gebracht werden.
Technisch gesehen handelt es sich also
um die LINK-Anforderungen fur «Ka-
tegorie 5, Klasse D».
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SPEKTRUMNUTZUNG

Schwerpunktfrequenzen fiir drahtgebundene Dienste

fEr drahtlose Dienste

I

RS 232C
19.6 kBit/s
G. 703

2 MBit/s
Token-Ring
4 MBit/s

Bildiibertragung
(Meteo, Presse)

Diverse Funkdienste:

Rundfunkdienst, beweglicher Flugfunk, Landfunk,
Seefunk, feste Funkdienste, Amateure, CB, Normalfre-
quenzen, Radioastronomie, Flugnavigation

IEEE 802.3

10 Base T
Token-Ring ~=——
TP-DDI 100Q

31.25 MHz

SDDI 1502

62.5 MHz

MBit/s 75 MHz
ATM-Forum

IEEE 802.5
ATM 155

Diverse Funkdienste:

Polizei, Feuerwehr, Taxi, Eidg. und Kantonale
Organisationen, EWs, Schiffe, Flugfunk, Bahnen
Amateure, Rettungsdienste

y

C-Telefone
Telefonie
D-Netz-Gerate
Digital Celluar
System

DCS 1800

GSM

[
Fernsehkanéle im VHF- und UHF-Bereich

Lw Mw

KW

I
1MHz

100 MHz

1000 MHz

Bild 1. Spektrumnutzung. Drahtlose und drahtgebundene Dienste in der Kommunikationsverkabelung.

Technik
kontra Normierung

Es ist wichtig zu wissen, dass die
Verkabelungsinfrastruktur wesentlich
hoheren  Ubertragungstechnischen
Anforderungen (aus HF-technischer
Sicht) zu genlgen hat, als der Mini-
malkonsens der Hersteller/Interessen-
gemeinschaften im EN 50173 fest-
gelegt hat. So ist ein minimales ACR
(Attenuation-to-Crosstalk Ratio) von
20 dB heute mit professionellen Kom-
ponenten ohne weiteres mit der LINK-
Lange vereinbar. Bild 4 zeigt, mit wel-
chen Dampfungs- und NEXT-Werten
(Nebensprechdampfung zwischen
zwei Paaren) heute in der Praxis ge-
rechnet werden kann. Viele Planungs-
buros und Anwender geben sich aber
mit der Forderung «Kategorie 5, Klas-
se D» zufrieden und spezifizieren da-
mit stillschweigend ein minimales ACR
von 4 dB. Dies stellt keinen Investi-
tionsschutz mehr dar, da selbst die
Ersteller des EN 50173 erkannt haben,
dass dieser Wert massiv zu tief spe-
zifiziert wurde. Klar ist, dass fur die
heute meistverwendeten Netzwerke
(Ethernet und Token Ring) diese An-
forderungen noch gentigen. Das Ziel,
eine  zukunftssichere  Investition
getatigt zu haben, kénnte jedoch ver-
passt worden sein. Mit der zunehmen-
den Verwendung von mehrstufigen
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Codes steigen die Anforderungen an
das ACR in der Zukunft. Je héherfre-
quent die Ubertragung, desto emp-
findlicher die Empfangselemente, das
heisst, desto besser muss die Ubertra-
gungsstrecke gebaut sein.

Bedingter
Investitionsschutz

In der verabschiedeten Norm wird von
einer Einsatzdauer der Verkabelung
von etwa zehn Jahren und mehr aus-
gegangen. Ein zukunftssicherer Ein-
satz von geschirmten Anschlusskom-
ponenten wird nicht gewahrleistet. Es
wurden aber Anforderungen an die
Komponentenhersteller bezuglich
Transferimpedanz formuliert. Mit die-
sem Parameter allein kann jedoch
noch nicht sichergestellt werden, ob
beispielsweise die Abstrahlung oder
die Storfestigkeit gentigend gute Wer-
te erreicht. Eine fachgerechte Umset-
zung in die Praxis ist also das Entschei-
dende. In der ganzen Norm gibt es
beispielsweise keine Hinweise Uber
konkrete, hochfrequenzmassige An-
forderungen an Rangierfelder. Darum
erklart sich auch die enorme Produk-
tevielfalt oder die Umsetzungsvielfalt
von Rangierfeldern unterschiedlicher
Herkunft. Um die Abstrahlung beur-
teilen zu kénnen, wird in der Norm

vorgeschlagen, die Installation mit
den aktiven Komponenten zusammen

- zu messen. Fur die Anbieter bedeutet

dies praktisch eine separate Messung
vor Ort fur jeden Netzwerktyp.

Liicken
in der EMV-Normierung

Leider gibt es aber bis heute keine
EMV-Norm, die die Aspekte der Ver-
kabelung messtechnisch erfasst. Aus
dieser Not wird dann oft die Basisnorm
fur informationstechnische Geréate,
EN 55022, herangezogen. Da diese
Norm nicht auf die Messungen von In-
stallationen ausgerichtet ist, kann
durchaus mit «Erfallung der Abstrah-
lung» gerechnet werden; der Kunde
wie der Komponentenlieferant sind
somit zufrieden. Mit den heute vor-
handenen EMV-Normen wird ver-
sucht, Effekte, die in der Praxis vor-
kommen - beispielsweise schnelle
Transienten —, messtechnisch zu erfas-
sen. Diese Normen gelten auch fur
informationstechnische Gerate. Die
Auswirkung massiv  zunehmender
Funkdienste (wie z. B. der Einfluss des
GSM-Telefons) wird nicht immer voll
berucksichtigt. Drahtlose Dienste wer-
den heute téaglich in Betrieb genom-
men (oder sind bereits vorhanden)
und verursachen einen gewissen Stor-
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infor\r;leaéieo“nesrtreac:\r:]\ischer

EV
TA I:)—-IXI—

EV
TA :—-le—

EV
TA D——'IX J |

SV/iGY Priméarkabel

TA |:'_-|X | offentliches

T
Gerateraum Haus-
ibergabepunkt
EV Etagenverteiler
SV Standortverteiler

IX[ Rangierfeld

TA informationstechnische
Anschlussdose . .
GV Gebaudeverteiler

Bild 2. Beispiel einer Kommunikationsverkabe-
lung gemass EN 50173.

pegel cder kdnnen selbst gestort wer-
den. Die Normung folgt der Praxis oft
mit Verzdgerung. Probleme sind so
durch die fortschreitende Technik
nicht auszuschliessen.

Erste Richtlinien fiir
geschirmte Verkabelung
in Sicht

In internationalen wie europaischen
Arbeitsgruppen wird zurzeit an einem
Erdungs- und EMV-Konzept far ge-
schirmte Installationen gearbeitet.
Verschiedene Experten aus unter-
schiedlichen Gebieten versuchen in-
terdisziplindr zusammenzuarbeiten.
Ein Beispiel eines Normenentwurfs soll
Mitte 1996 als prEN 50174 den natio-
nalen Komitees zwecks erster Kom-
mentare zugeschickt werden.

Massnahmen fur eine
storungsfreie Ubertragung

Um eine méglichst stérungsfreie Uber-
tragung, beispielsweise von HUB zum
Arbeitsplatz, zu erhalten, sind ver-
schiedene Massnahmen notwendig.
Eine klare Bedingung ist die Erfullung
der LINK-Anforderungen. Diese An-
forderungen gehen im Prinzip auch
aus dem OSI-Modell hervor. Klar ist bei
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diesem Modell, dass die Schichten soft-
ware- und hardwaremassig sauber
aufeinander abgestimmt sein mussen,
damit die gewlnschte Ubertragung
reibungslos funktioniert. Bei der
Schicht 0 (physikalische Schicht) wird
aber dieses konsequente Denken oft
vernachlassigt und das mogliche
Stérumfeld nicht einbezogen. Uber-
dies ist dieses ja auch nicht konstant.
Bild 5 zeigt die Zusammenhénge des
OSI-Modells. Mit einem fachgerechten
Erdungs- und EMV-Konzept kénnen
viele der heute und in Zukunft auftre-
tenden Stérungen minimiert werden.
Diese grundlegenden Erkenntnisse ba-
sieren auf physikalischen Grundlagen
und kdénnen, gepaart mit Erfahrung, in
die tagliche Installationspraxis umge-
setzt werden. Komponentenanbieter
oder Planungsburos zeigen diese Zu-
sammenhange oft kaum. Das wirt-
schaftliche Umfeld tut das Seinige. Zu
schnell stésst man an die Grenzen.

KABEL UND LEITUNGEN
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KOSTENAUFTEILUNG

100

Kosten in %

Primar-/
Sekundar-
verkabelung
oo et s NG S S R SR AR S P S s e s S

tertidre
Verkabelung

gesamt

Bild 3. Kostenaufteilung einer Kommunika-
tionsverkabelung.

Sachlich gesehen gibt es wenige Orga-
nisationen, die es sich leisten kénnen
oder mussen, mit Profis die entspre-
chenden Sachverhalte zu klaren und
Massnahmen zu ergreifen.

LINK PERFORMANCE

Linklange: 90 m
Paar: 4-5/ 3-6

Bild 4. Link-Performan-
ce - in der Praxis mit

70
60 &\.
2 50 \\
=
= o Next
8 40 T ||
B AT
-
£ 30
=3 ACR
= \D\
8 ’\\\
20 T~
Dampfun )/;f
10 fiet B
/D/r/o—d)./
0 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Installationskabel: 4 x 2 x 0,6 mm

gemittelte Werte

Frequenz in MHz

RJ45 realisiert (Damp-
fung und Nahneben-
sprechen nach Katego-
rie 5, Klasse D).

27



KABEL UND LEITUNGEN

OSI-MODELL
PC PC
7 Anwendungs- d ientiert 7 Anwendungs-
Schicht e fupgserienticris Schicht
6 Darstellungs- 6 Darstellungs-
Schicht ] © schicht
5 Kommunika- 5 Kommunika-
tionssteueru

transportorientierte
Schichten

Hardware
orientiert

0 Physikalisches
Medium

Kategorie 5 Verkabelung

0 Physikalisches

Welche Kosten sollen
unter welcher Kostenstelle
anfallen?

Es ist wichtig, die Bedeutung hinsicht-
lich der Investitionen zu erkennen. Die
sichere Funktion aller aktiven Gerate
basiert auf einer professionell geplan-
ten passiven Infrastruktur. Ist diese un-
zuldnglich, so wird die ganze Ubrige
Investition in Frage gestellt. Bild 6 ver-
anschaulicht diese Zusammenhange.
Viel einfacher ist es jedoch, diese Zu-
sammenhéange zu verdréangen und ei-
nen weiteren HUB zu beschaffen oder
das Netzwerk zu segmentieren, um
diese unerwiuinschten EinflUsse zu ver-
ringern. Steigt aber die Zahl der Netz-
teilnehmer, so tritt der Effekt wieder
auf. Die Kosten von zusatzlichen Netz-
koppelelementen werden so als unab-
wendbare Kosten in den Betrieb ein-
gebracht. Die Kosten fur eine profes-
sionelle Gesamtplanung und Einbet-

GESAMTKOSTEN

Aktive Gerate
Kosten
rund 70 ... 80%

Kommunikationsverkabelung

..- -
- T
- o

Passive
Infrastruktur
rund 20 ... 30%

Bild 6.
Gesamtkosten Vernetzung - EDV/Telecom.

28

Kieditin Bild 5. OSI-Modell
und Kommunikations-
verkabelung.

tung einer beispielsweise geschirmten
Verkabelung ins Erdungs- und EMV-
Konzept eines Gebaudes kénnen auf
mehrere Jahre abgeschrieben werden.
Auf eine unerwlnschte Neuinstalla-
tion im Stérungsfall kann in diesem
Fall verzichtet werden.

TRANSFERIMPEDANZ

Was bringt
die Abschirmung?

Die Notwendigkeit der Schirmung
wird heute zum Teil in Frage gestellt.
Als Argument wird dabei oft mit Recht
die schlechte Ausfuhrung der Schir-
mung angegeben. Heute werden
tatsachlich solche Installationen zum
Teil durch unqualifiziertes Personal
ausgefuhrt oder durch Firmen, die zu-
wenig fachtechnisches Know-how ha-
ben. Oft steht bei einer Offertanfrage
nur der Preis im Vordergrund, auf Qua-
litdt und spatere mogliche Ausbauten
auf hohere Bitraten wird dabei keine
Rucksicht genommen. Erfahrungen
zeigen jedoch, dass bei den heute an-
gewendeten Ubertragungsverfahren
Uber zwei oder vier Aderpaare bei den
hohen Bitraten bis 155 Mbit/s ge-
schirmte Kabel verwendet werden
sollten. So erzeugen beispielsweise
Gerate mit 2-Mbit/s-Primaranschluss
nach G.703 ein breites Stérspektrum

AW N-=

w

Bild 7. Transferimpe-
danzen verschiedener
Kabel (Beispiele).

Schirmung schlecht
1000
/ g
mQ/m N5 rd
\
100 /.. / /
N6/ /| /
N4/ f ,
10 / 1\ / '/
— /,)’ 7
e 7’
; e 3 2
Z K 1 \\\{ \,/
\\\ /,
N /
’/
0,1 \
10 kHz 100 TMHz 10 100 1000

Frequenz (f)

mit einer Abschirmung

mit zweiter Abschirmung, gegentber der ersten

nicht isoliert

mit Kupferfolie unter der Abschirmung

Spezifi agio_nflSO/lEC 11801 bzw. EN 50173 bei
ei

bei f = 10MHz: 100 mQ /m

Einfluss eines 2 cm langen Beidrahtes entspricht

bei 10 MHz rund 40 m eines Kabel nach 1

6 im Vergleich zu den Kabelbeispielen gilt fur RJ45

Stecksystem

Spezifikaéiqn ISO/IEC 11801 bzw. EN 50173

bei f = 10 MHz: 200 mQ

————

Schirmung gut l
= 1MHz:

50 mQ/m

f= 1MHz: 100 mQ

CoMTEC 8/1996



KABEL UND LEITUNGEN

GALVANISCHE KOPPLUNG

Bild 8. Beispiele galvanischer Kopplung.

bis rund 150 MHz. Eine Ausnahme bil-
det der Basisanschluss von ISDN sowie
gleichwertigen Systemen in diesem
Frequenzbereich. Ohne Schirmung
kénnen vor allem die internationalen
Normen bezuglich Emission verletzt
werden. Dem wird versucht auszuwei-
chen, indem unter anderem der Uber-
tragungspegel gesenkt wird, was sich
jedoch in einer schlechteren Immu-
nitat aussert. Dies kann sich beispiels-
weise in einer Herabsetzung des Da-
tendurchsatzes aussern.

Ziel der Abschirmung als einer Mass-
nahme fir die stérungsfreie Ubertra-
gung ist es, die Signaldréhte der Kom-
munikationsleitung vor dusseren elek-
tromagnetischen Einflissen zu schit-
zen, damit die ausgesendete Infor-
mation maoglichst unversehrt beim
Empféanger ankommt und nicht mehr
wiederholt werden muss; zudem wer-
den die Funkdienste besser geschutzt.
Die Schirmung kann aber ihre Funk-
tion nur wahrnehmen, wenn sie den
Anforderungen ihres Einsatzbereichs
genugt. So sind fur hochfrequente An-
wendungen keine «Pig-Tails» mehr
zulassig. Im eingebauten Zustand der

KAPAZITIVE KOPPLUNG

Storsenke

Storquelle

Bild 9. Beispiel kapazitiver Kopplung.
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KAPAZITIVE KOPPLUNG

Telefon

Telefon

Telefonzentrale

Bild 10. Kapazitive Kopplung in der Kommunikationsverkabelung.

Komponente muss der Schirm Gber ei-
nen grossen Frequenzbereich eine
definierte «Niederohmigkeit» aufwei-
sen. Des weiteren ist der Kabelschirm
an beiden Enden durchzuverbinden.
Damit aber kein unerwinschter Strom
Uber den Schirm des Datenkabels
fliesst, ist im Gebdude ein passendes
Erdungskonzept zu erstellen. Die GUte
des Kabelschirms kann anhand der
Transferimpedanz bestimmt werden.
Bild 7 zeigt die Spezifikationen fur Ka-
bel und Anschlusselemente sowie Bei-
spiele von Transferimpedanzen von
Kabeln. Es wird darauf hingewiesen,
dass ein Anschlussdraht von 2 cm Lan-
ge gegenUber &usseren Stdrungen
eine dhnliche Wirkung hat wie 40 m
des einfach geschirmten Kabels. Diese
Werte basieren auf Frequenzen ober-
halb rund 5 MHz. Als Resultat erhalt
man eine geringere Storfestigkeit. Die
Emissionswerte werden ebenfalls ne-
gativ beeinflusst.

Welcher Schutz kann
mit ungeschirmten
Verkabelungssystemen
erreicht werden?

Anbieter von ungeschirmten Verkabe-
lungssystemen verzichten in ihrer L6-
sungsphilosophie bewusst auf eine
Schirmung ihrer Komponenten, um

Kosten zu sparen und mogliche Erd-
schlaufen zu verhindern. Sowohl ex-
terne als auch interne Stérungen wer-
den durch die Verwendung eines Ka-
belschirms jedoch abgeschwacht. Wie
gutist beispielsweise die Storfestigkeit
einer ungeschirmten Strecke? Mit dem
allseits anerkannten Testaufbau von
IEC 801-4 als Basis simulieren die
schnellen Transienten die Uberspan-
nungen, die beispielsweise bei der Ab-
schaltung von induktiven Lasten tber
benachbarte Niederspannungskabel
auf das Kommunikationskabel einwir-
ken. Die Installation von nichtge-
schirmten Verkabelungen kann we-
gen der internationalen und europai-
schen Abstrahlungsnormen nicht ge-
nerell empfohlen werden.

e e
KAPAZITIVE KOPPLUNG

Schirm

Bild 11. Reduktion kapazitiver Kopplung durch
einen Schirm.
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INDUKTIVE KOPPLUNG

Bild 12. Beispiel induktiver Kopplung.

Erdung von Kabeln -
einseitig, beidseitig

Die Autoren haben unter anderem
Messungen auf der Basisnorm IEC
801-4, beispielsweise an einer ge-
schirmten Verkabelung im Betrieb,
vollzogen und kamen zu fir Laien er-
staunlichen Resultaten. Mit gezieltem
Anschluss der Kabelschirme und ge-
eignetem Verlegen der Kabel inklusi-
ve des Einbezugs der Niederspan-
nungsinstallation kann die Gesamtan-
lage (Verkabelung und Endgeréate)
emissions- und immunitatsméassig mas-
siv aufgewertet werden, was sich bei-
spielsweise in der ausserordentlichen
Erhéhung der Storfestigkeit auswirkt.
Fur héhere Anspriiche muss die Schir-
mung nicht zuletzt wegen der hohen
Frequenzen von Gerat zu Gerat durch-
gehend verbunden werden, ein-
schliesslich der Anschlusskabel, An-
schlusselemente und Rangierfelder.
Die Schirme sind dabei méglichst auf
dem ganzen Umfang durchzuverbin-
den, Anschlussdréhte (sog. Pig-Tails)
sind generell nicht erlaubt. Ausserdem
sind die Schirme moglichst an beiden
Enden, zumindest aber an einem
Punkt mit Erdpotential zu verbinden.
Nicht geerdete Schirme bilden eine
Gefahr fur elektrostatische Entladun-
gen und fuhren somit zu Beeinflus-
sungen.

GSM- oder D-Netz-
Telefone

Man kann sich leicht die folgende Si-
tuation vorstellen: EDV-maéssig er-
schlossener Arbeitsplatz mit Telefon.
Zusatzlich hat der Mitarbeiter noch ein
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Bild 13. Induktive Kopplung in der Kommunikationsverkabelung.

mobiles Telefon vom Typ GSM. Zurick
von seiner auswartigen Arbeit, legt er
das Telefon neben seinen PC und be-
ginnt mit seinem Endgerat zu arbei-
ten. Es wurde geschirmte oder unge-
schirmte Verkabelung implementiert.
Wo liegen die Unterschiede im Falle
des Betriebs? Im Gegensatz zum un-
geschirmten Kabel dampfen die gut-
geschirmten Kabel die ausgesendeten
Signale um rund 20 bis 30 dB mehr, was
eine spannungsmassige Reduktion um
den Faktor 10 bis 30 bedeutet.

Bild 14. Erdschlaufen
- Thematik und
prinzipieller Schutz
vor induktiver Kopp-

Ausristung 1

lung durch beidseiti-
ge Erdung der Ab-

Aufgaben der Planer

Wird ein Gebaude mit einer geschirm-
ten Kommunikationsverkabelung aus-
gerustet, so sind zuerst die verschiede-
nen Installationen im Geb&ude zu
bertcksichtigen. Seitens der Nieder-
spannungsversorgung besteht heute
schon teilweise ein Hauptpotential-
ausgleich. Dieser ist um den Stock-
werkpotentialausgleich zu erganzen.
Dies ist sicher in einem neueren Ge-
baude einfacher und damit kosten-

ERDSCHLAUFEN

geschirmtes
Signalkabel

Erdschlaufe

Ausrastung 2

Referenzerde

schirmung (hinrei-
chend kleine Strome
in der Abschirmung
vorausgesetzt).

\ Bonding /

(impedanzarm mit
der Erde verbunden)
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gunstiger.  Niederspannungs- und
Kommunikationsverkabelung werden
heute in den wenigsten Fallen koordi-
niert. Wird aus betrieblichen Griinden
eine hohere Schutzanforderung ge-
stellt, so kédnnen beispielsweise metal-
lische Kanéle oder Flachbander zur
FUhrung der Starkstrom- und Kommu-
nikationskabel verwendet werden.
Ziel dieser Massnahmen ist es, die Be-
einflussung durch &dussere Stérungen
zu minimieren; zudem sollen uner-
winschte Erdschleifen moglichst klein
gehalten werden. In der Praxis lassen
sich EMV-massig betrachtet drei ver-
schiedene Gebé&udetypen bezuglich
Aufwand an EMV- und Erdungsmass-
nahmen unterscheiden. Im Prinzip gilt:
je alter das Gebaude, desto grosser
sind die Aufwendungen bezlglich
Storfestigkeit. Der Betreiber einer Ver-
kabelung muss sich bewusst sein, dass
er mit der Materialwahl rein nach
Norm keinen garantierten Schutz er-
halt. So betragt beispielsweise die mi-
nimale Storfestigkeitsanforderung fur
Endgeréate in der Regel bei IEC 801-4
(Einkoppelung schneller Transienten
auf die Datenleitung) 500 V. Mit zu-
satzlichen, teilweise sehr geringen
Mehraufwendungen kénnen bei-
spielsweise bei Ethernet ohne weiteres
wesentlich hdhere Werte erreicht wer-
den.

Vom Kunden nicht
gefordert und vom Anbie-
ter nicht angeboten

Die Verwendung von geschirmten
Komponenten allein gentigt nicht, um
einen guten Schutz gegen Stérungen
zu erreichen. Das verwendete Material
passt oft mechanisch nicht so zu-
sammen, dass die Grundvoraussetzun-

STRAHLUNGSKOPPLUNG

J | ¥
L

Bild 15. Prinzipielle Méglichkeiten
der Strahlungskopplung.
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Bild 16. Strahlungskopplung in der Kommunikationsverkabelung.

gen (hochfrequenzmassig richtiger
Schirmanschluss oder Anschluss des
Schirms zum Gerat) erfullt werden. In
90 % der Ausschreibungen wird dies
vom Planungsbiro/Kunden nicht ex-
plizit gefordert. Die Ausschreibung
verlangt nur «Kategorie 5, Klasse D».

INDUZIERTE SPANNUNG

Stillschweigend wird oft angenom-
men, dass die Schirmung messtech-
nisch in den verlangten Protokollen
von Prufstellen erfasst ist. Der Kun-
de/Planer muss aber daflir sorgen, dass
der gewdinschte Schutzgrad erreicht
wird.

10000
\%
a
3000
1000 Blitzstrom-
—fuihrende
Leitung
300 (10 mm?) .
u
le—a - »|Schleife
100 1m2
30
Bild 17. Indt{zngrte 10 Ld
Spannung (0) im Fern- e
feld einer blitzstrom-
fithrenden Leitung bei 3
einem Stromanstieg
di/dt = 80 kA/ps, 1

abhéngig vom Ab- 1 3
stand a einer Leiter-
schleife.

10 30 m 100

a
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UBERSPANNUNG
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Bild 18. Uberspannung (u) in Gebauden bei di/dt = 100 kA/ps.

Nicht spektakular,
aber wichtig

Potentialausgleich, Leitungsfuhrung
usw. erfordern Planung und Umset-
zung. Der Kunde muss seine Stellung
nutzen und den Anbieter mit diesen
Gedanken konfrontieren. Er muss
«seinen» Schutzgrad in der Submission
definieren. Besonders im heutigen
Wirtschaftsumfeld gilt: Keine Anfor-
derung bedeutet minimale Leistung.
Man sollte sich nur bedingt auf das
Outsourcing verlassen. Es haben mehr
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Leute Kenntnisse Uber aktive Gerate,
als es solche gibt, welche die passive
Technik richtig einzusetzen wissen.
EMV ist eine interdisziplindre Angele-
genheit und erfordert Erfahrung und
Spursinn. Erfahrung entsteht nur
durch langere Arbeit auf diesem
Gebiet und durch Bewaltigung von
Problemen. Grundkenntnisse sind
Vorbedingung, genligen aber fir die
Praxis nicht. Im weiteren verhalt sich
die Umwelt dynamisch. Das EMV-Um-
feld andert sich mit jedem zusatzlich in
Betrieb genommenen Gerat bzw.
Dienst.

Kosten si_nd das eine —
(spater) Arger jedoch das
andere

Durch eine fachlich sichere Grund-
konzeption kdénnen Kosten gespart
werden. Die Frage lautet nur: Niedri-
ge/hohe Investitonskosten heute oder
Anpassung der Installationen spater
wahrend des Betriebs? Welche Ko-
stenstelle wird belastet? Technisch ge-
sehen bietet die geschirmte Verkabe-
lung, sofern sie professionell und auf
einen langeren Zeithorizont ausge-
richtet ist, ein hohes Mass an Investi-
tionssicherheit. Wie lange méchte die
Firma die Investition nutzen? Liegt
eine neuere Infrastruktur vor, so kann
sie mit relativ geringem Aufwand ei-
nen guten Schutzgrad erreichen. Im
Falle des Neubaus ist es sinnvoll, Tech-
nik und Asthetik zusammenzubrin-
gen, damit kostenglnstige Loésungen
entstehen. In dlteren Bauten kénnen
zwei Strategien zur Anwendung kom-
men. Sind heute keine Stérungen vor-
handen, so kann ein einfacher Schutz-
grad geplant und installiert werden.
Werden Stérungen vermutet oder sind
bereits Stérungen vorhanden, ist ein
Fachmann beizuziehen, um diese eini-
germassen kostengunstig und langfri-
stig zu beseitigen. Fur beide Falle gilt
jedoch, dass die ausgewahlten Ran-
gierfelder bezuglich Abschirmung
hochfrequenztauglich sein mussen
und dass der Anschluss an die Geb&u-
destruktur qualitativ sichergestellt ist.
Dies ist mit einzeln geschirmten Steck-
systemen als langfristige Lé6sung mog-
lich. Der Schirm der im Arbeitsplatzbe-
reich vorhandenen Datendosen kann
beispielsweise mit einem nachzuin-
stallierenden Erdband aufgerustet
werden, um die beidseitige Kontaktie-
rung des Kabelmantels zu bewerkstel-
ligen.

Wichtigste Stormecha-
nismen (Kopplungsarten)
und wie ihnen begegnet
werden kann

Storenergien (z. B. in Form von Span-
nungen, Strémen, Feldern) lassen sich
auf verschiedene Weise in die Ausru-
stungen einkoppeln, wobei in diesem
Fall die Verkabelung (als bekanntlich
passive Komponente) eine bedeuten-
de Rolle einnehmen kann. Am Beispiel
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der Einkopplung von Stérungen in
Geréate sollen nachfolgend vier Stor-
mechanismen naher erldutert werden,
und anhand der Kommunikationsver-
kabelung soll gezeigt werden, wie
man ihnen begegnen kann.

Galvanische Kopplung

Zwei Stromkreise werden durch einen
einzigen gemeinsamen Leiter oder
eine gemeinsame Impedanz miteinan-
der verbunden. Der sogenannte Stor-
kreis ruft tber diese gemeinsame Im-
pedanz im gestérten Stromkreis uner-
winschte Strome oder Spannungen
hervor.

Beispiele: schlecht installierte Er-
dungssysteme; mehrere Hinleiter mit
einem  gemeinsamen  Ruckleiter;
Kriechstréme in  Erdungssystemen
(Bild 8).

Gegenmassnahmen: Galvanisch einge-
koppelte Stérungen werden am
zweckmassigsten unterdrtckt, indem
man galvanische Kopplung vermeidet,
das heisst keinen gemeinsamen Leiter
oder gemeinsame Impedanz verwen-
det. Lasst sich dies nicht erreichen, soll-
te das gemeinsame Element méglichst
impedanzarm ausgelegt werden. Die
symmetrische Ubertragungsart ist eine
Méglichkeit, die galvanische Koppe-
lung zu umgehen.

Kapazitive Kopplung

Der Storstromkreis ist Uber eine
(Streu-)Kapazitat mit dem gestorten
Stromkreis gekoppelt. Je grosser die
auftretende Spannungsénderung, de-
sto starker die Stérung.

Beispiele: Kopplung zu Hochspan-
nungsleitungen (Bilder 9 und 10),
Fluoreszenzleuchten, Fotokopierer,
Streukapazitat zwischen Primér- und
Sekundarkreis eines Transformators.
Gegenmassnahmen: Kapazitive Kopp-
lung lasst sich durch einen elektrisch
leitenden Schirm reduzieren; damit er
die Kopplungskapazitat wirksam ver-
kleinert, muss er auf konstantem Po-
tential gehalten werden; Gblicherwei-
se ist dies das Erdpotential (Bild 11).
Symmetrische Ubertragung ist eben-
falls wirksam gegen kapazitive Kopp-
lung.

Induktive Kopplung

Der Storstromkreis ist Uber ein Ma-
gnetfeld (induktiv) mit dem gestérten
Stromkreis gekoppelt. Je starker die
Stromanderung ist, die das Magnet-
feld erzeugt, desto starker ist die
Stérung.

Beispiel: Kopplung (Bild 12) zu Stré-
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Maschenstruktur (CBN)
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Anwendung: In Stahlbetongeb&uden
oder stark bewehrten Gebauden.
Voraussetzung: Oberste Decke aus Stahl-
beton.

L. impedanzarme Verbindung.
%, Verbindung mit der Armierung.

= Verbindung des Erdreiches zur
" metallischen Gebaudestruktur.

Anwendung: In Gebduden mit Decken aus
Stahlbeton und Aussenwanden ohne Stahl-
beton.

Voraussetzung: Impedanzarmer Steigkanal.
Nachbildung von Stockwerkpotentialausgleich.

1) Gut ausgebildete Aste. Die Anschluss-
dosen sind Uber die Masse des Kabel-
kanals zu erden.

2) Schlecht ausgebildete Aste. Es darf
keine externe Erde zugefihrt werden.

Anwendung: In Gebauden, wo CBN- und
Stammstruktur nicht méglich sind.

Voraussetzung: Erstellung eines PA.
An den Asten durfen keine externe Erden
angeschlossen werden.

Bild 19. Erdungsnetzwerkprinzipien.

men in Starkstromkabeln, Erdschluss-
stromen (Bild 13), Blitzstromen.
Gegenmassnahmen: Durch verklei-
nern der Flachen der Schleifen lasst
sich diese Stérbeeinflussungsart ver-
kleinern. Bei symmetrischen Kabeln
(mit Hin- und Ruckleiter) wird dies bei-
spielsweise durch Verdrillung erreicht.
Die induktive Kopplung kann auch
durch Vergrosserung des Abstandes
reduziert werden. Die symmetrische
Ubertragungsart schiitzt generell vor
der Stdrbeeinflussung. Die Ubertra-
gung Uber ein abgeschirmtes symme-
trisches Kabel l&sst sich vor induktiver
Einkopplung schiitzen, indem die Ab-
schirmung beidseitig geerdet wird
(Bild 14). Der durch das Storfeld her-
vorgerufene Schirmstrom im gestor-
ten Objekt produziert ein Gegenfeld,
das die Wirkung des Storfeldes teil-
weise aufhebt.

Strahlungskopplung

Stoérer und gestorter Stromkreis sind
Uber ein elektromagnetisches Feld
miteinander verkoppelt. Die Stérung
wird bestimmt durch die abgestrahlte
Leistung und die Antennen. Jeder Lei-
ter kann prinzipiell als Antenne fur
elektromagnetische Wellen wirken,
das heisst, er kann Stérungen abstrah-
len oder Stérungen aufnehmen (Bild
15).

Beispiele: Strahlungskopplung (Bild
16) zu Radio- und TV-Sendern, Funk-
sendern, Funkgeraten, Mobiltelefo-
nen; Stérungen infolge Kopplung zu
Zundfunken von Motorfahrzeugen,
schlecht entstorten Elektromotoren,
einseitig geerdeten geschirmten In-
stallationen.

Gegenmassnahmen: Strahlungskopp-
lung lasst sich grundsatzlich durch eine
leitende, geschlossene Abschirmung
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INSTALLATION
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riin: Telecom

lau: Kommunikation
I rot:  Masseverbindung
Boden Beton, Wande Backstein N
A Stammstruktur mit gut ausgebildeten Asten

Installation in einem
Verwaltungsgebdude mit einem Nutzer

Bild 20. Ubersicht iiber eine geschirmte Verkabelung.

unterdrtcken (Prinzip des Faradayka-
figs). Diese Abschirmung muss im Fall
von héheren Frequenzen nicht zwin-
gend geerdet sein. Bei Kabeln muss die
Abschirmung an beiden Enden mit der
Gehduseabschirmung der angeschlos-
senen Gerate durchverbunden sein.
Sind beide Gehdauseabschirmungen
mit dem Schutzleiter verbunden, ent-
stehen Erdschleifen. Strahlungskopp-
lung lasst sich auch durch symmetri-
sche Ubertragung reduzieren.

Storquellen, mit denen
man in der Kommuni-
kationsverkabelung oft
konfrontiert wird

Bei diesen Stérquellen handelt es sich
in Uberwiegendem Mass um solche,
die vom Menschen selbst, das heisst
von der Technik, erzeugt werden.

34

Beispiele von Stoérquellen in der Um-
gebung der Kommunikationsverkabe-
lung sind:

— Hochspannungsanlagen, Energie-
versorgung, Beleuchtung

— Radiosendeanlagen, Fernsehen,
schnurlose Telefone usw.

- Radaranlagen

— elektrische Antriebssysteme (Eisen-
bahn, Strassenbahn, Drahtseilbahn)
Elektromotoren, Explosionsmoto-
ren (Zundung)

— Industriemaschinen (Induktions-
heizanlagen, Schweissmaschinen)

— medizinische Geréate (Ultraschall,
Diathermie)

- Kommunikationsausristungen
(Faxgeréate, Nebenstellenanlagen
oder Teilnehmervermittlungs-
anlagen)

— Buromaschinen (Kopierer, Drucker,
PCs, Sichtgerate)

— Blitze

Massnahmen, um
der Storbeeinflussung
zu begegnen

Am Beispiel der vier Stérungsmecha-
nismen wurden bereits erste Mass-
nahmen erlautert. Es sind kaum Mass-
nahmen notwendig, wenn die an der
Verkabelung angeschlossenen Ausri-
stungen hervorragende EMV-Eigen-
schaften aufweisen, das heisst kaum
Stérungen «emittieren» oder Stérun-
gen (in der Umgebung) gegenuber
sehr «resistent» oder «immun» sind.
Nachfolgend wird eine Liste von Ab-
wehrmassnahmen aufgestellt. Es ware
falsch, alle diese Massnahmen bei je-
dem Projekt gleich stark einzusetzen;
das wiarde dem schon erwédhnten
«Giesskannenprinzip»  entsprechen.
Die dosierte, spezifische, gezielte An-
wendung von Massnahmen kann nur
im Rahmen eines EMV-Konzepts er-
reicht werden:
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1. sicherstellen, dass nur Gerate und
HW-Systeme angeschlossen wer-
den, die punkto elektrischer Si-
cherheit und EMV den relevanten
(Euro-)Normen entsprechen

2. sicherstellen, dass keine uner-
winschten Kopplungen zwischen
der EMV-Aussenwelt und den an-
geschlossenen Ausristungen bzw.
zwischen den angeschlossenen
Ausrastungen unter sich via Ver-
kabelung entstehen

3. Anwendung des symmetrischen
Ubertragungsprinzips

4. Anwendung des Abschirmungs-
prinzips (abgeschirmte Ausrustun-
gen, Stecker, Kabel)

5. Einsetzen von:

- Filtern

- Uberspannungsschutzelemen-
ten (Ableiter, Varistor usw.)

— Trenntransformatoren

— Optokopplern

6. Bereitstellung oder Benutzung
von Erdungsnetzwerken und ei-
nem geeigneten Potentialaus-
gleich

7. Vermeidung grossflachiger Erd-
oder Kabelschlaufen

8. gezieltes Anwenden sehr impe-
danzarmer Schlaufen zur Kom-
pensierung (z. B. Magnetfelder)

9. Verlegung in Metallkanéle, metal-
lische Bristungskanale oder ent-
lang von Erdbandern

10. Verwendung optischer Kabel

11. Einbezug der Starkstromverkabe-
lung in das gleiche Trassee wie die
Kommunikationsverkabelung
(gleiche Verkabelungsstruktur)

12. Einhalten von Minimal- (und Ma-
ximal-)Distanzen

13. Einsatz des geeignetsten Energie-
versorgungssystems (TN-S als dies-
bezuglich optimales System)

Gefahrdung der
Verkabelung und der
angeschlossenen Gerate
durch Blitze

Eine besondere Gefdhrdung besteht
bei Blitzeinschlagen. Dabei muss man
zwischen Direkteinschldgen ins Ge-
biude und Uberspannungen als Folge
von indirekter Beeinflussung unter-
scheiden. Geféhrdete Objekte sind vor
allemsolche in Gebieten mit hoher Ge-
witterhaufigkeit oder/und Erdreich
mit hohem spezifischem Bodenwider-
stand (z. B. Berggebiet). Hohere Ge-
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Bild 21. Praktische Ausfiihrung einer Stammstruktur.

baude oder solche mit oberirdischen
Leitungseinfuhrungen sind besonders
gefahrdet. Bekanntlich fuhren Blitz-
einschldge bei benachbarten Leiter-
schleifen wegen des Induktionsgeset-
zes zu hohen induzierten Spannun-
gen. Bild 17 zeigt als Beispiel die indu-
zierte Spannung einer Schleife von
1m? bei einem indirekten Blitzein-
schlag (5 % aller Blitze erreichen eine
Stromanderung von 80 kA/s). Mit zu-
nehmender Seitenlange des Quadrats
nimmt die Spannung ungefahr linear
zu. Solche Schleifen werden vielfach
aus einer Kombination der Nieder-
spannungs- mit der Kommunikations-
verkabelung gebildet, beispielsweise
wenn kein gemeinsamer Steigschacht
im Geb&dude benutzt wird.

Bei einem Direkteinschlag in ein Ge-
baude fliesst oder springt der Strom
Uber metallische Leiter ins Erdreich ab
(Modell Bild 18). Dabei ist vor allem die
Induktivitat des Leitergebildes fur die
auftretenden Uberspannungen mass-
gebend, der ohmsche Anteil kann ver-
nachlassigt werden. Die schnelle
Stroméanderung erzeugt aufgrund des
Induktionsgesetzes am Leiter eine
hohe Spannung.

Nimmt man nun an, dass sich der
Strom gleichmassig Uber mehrere Lei-
ter verteilen kann, so nimmt die In-
duktivitat und somit die Grosse der
auftretenden Spannung ab. Im Fall des
Einfamilienhauses handelt es sich um
die vier Fangleitungen des &usseren
Blitzschutzes. Beim stark bewehrten
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permanent gestért werden. Speziell

Elektrische Feldstérke E [y/m] =7 - VP[w]/d[m]

P = Effektive Strahlungsleistung am Diopol (ERP)
d = Distanz

Die Formel gilt fiir das Fernfeld mit d = 3 }; wobei . = Wellenlénge

Tabelle 1. Schutzabsténde gegeniiber Sendestationen.

Stahlbetongebaude reduziert sich die
auftretende Spannung auf 600 bis
2000 V. In jeder Leiterschleife kann ein
Gegenfeld erzeugt werden, das
demjenigen des Verursachers entge-
genwirkt und somit abschwéachend ist.

Storung
durch Sendeanlagen

Sowohl| die einzelnen Gerate von
Kommunikationsanlagen als auch die
Ubertragung kénnen tber die Kom-
munikationsverkabelung durch elek-
tromagnetische Felder von Sendesta-
tionen gestért werden. Deshalb exi-
stieren seit 1992 Euronormen, die die
Minimalstorfestigkeit fur alle Gerate
der Informationstechnologie festle-
gen. Die Gerdte mussen dabei einem
elektrischen Feld von 3 V/m standhal-
ten, ohne dass der Betrieb beeinflusst
wird. In Tabelle 1 wurden die Schutz-
abstéande von der Antenne der ver-
schiedenen Storer bis zum Kommuni-
kationsgerat berechnet, bei dem das
Gerat bzw. die Installation einem Feld
von 3 V/m ausgesetzt wird.
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Niederfrequente
Beeinflussung

Unter Niederfrequenz werden in die-
sem speziellen Fall die 50 Hz der elek-
trischen Versorgung und die 16%/; Hz
des Bahnstroms verstanden. Jeder
Strom verursacht um den stromdurch-
flossenen Leiter ein Magnetfeld, das
proportional mit dem Strom zunimmt.
Sind die Abstande zwischen den
stromfUhrenden Leitern einer Leitung
gross (z. B. bei Hoéchstspannungslei-
tungen oder Bahnen), so kann das Ma-
gnetfeld in der Umgebung der Leiter
recht hoch werden.

Bildschirme von Computern sind, da
sie mit Ausnahme der Plasmaschirme
selbst auf dem Prinzip der magneti-
schen Ablenkung beruhen, gegentber
magnetischen Niederfrequenzfeldern
sehr empfindlich. Es gentgt bereits
eine Feldstarke von 2uT, um die Les-
barkeit zu beeintrachtigen. Im norma-
len Betriebszustand der Energieleitun-
gen bei Stromen bis gegen 1000 A kon-
nen Bildschirme im Bereich von Bah-
nen und Hochstspannungsleitungen
bis zu einem Abstand von rund 50 m

Dienste Frequenz Leistung Schutz- im Fall von grossen Schleifen kénnen
[MHz] ERP abstand induzierte Spannungen und damit

Rundfunk Mittelwellen 0,5-1,6 500 kW 1650 m Ausgleichsstrdme Uber die Verkabe-
lung auftreten. In der Praxis findet

Rundfunk Kurzwellen 1,6 -30 50 kW 520 m man dies vielfach Uber die Schutzerde
des Starkstromanschlusses und den

Gross-Rundfunksender 88 - 108 50 kw 520 m kommunikationsseitigen Kabe|schirm
Gross-Fernsehsender 48 - 853 150 kw 900 m ?neggre;ae;eél bleiben dabei die Stérun-
Klein-Fernsehsender 48 — 853 5 bis 500 W 5 bis 52 m gen auf die schlechte Lesbarkeit oder
auf Unlesbarkeit bei den Bildschirmen

Stationarer beschrankt. Bei Erdschlissen von
und mobiler Funk 30 -470 50 W 17 m Hochspannungsleitungen oder Bah-
nen kénnen jedoch kurzzeitig Stréme

Amateurfunk 1,8-30 300 W 40m bis gegen 30 kA auftreten, die indirekt
50 - 225 zu Blockierungen der Kommunika-

Jedermannsfunk 27 -27,5 5W 52 m tionsube“rtragungep, evenfuell asek
zu Zerstorungen fuhren kénnen. Lei-

GSM-Telefone 900 0,5W 1,6 m stungstransformatoren in Gebauden
oder Niederspannungssammelschie-

Flug-/Schiffs-Radar 1-30 GHz 500 MW 52 km nen mit grossen Strémen erzeugen

ebenfalls starke Felder, was dazu
fahren kann, dass Computer auf eini-
ge Meter zu distanzieren sind. Elektri-
sche Bodenheizungen waren ebenfalls
schon Ursache fur eine Beeinflussung
von Computern.

Stérungen durch niederfrequente Ma-
gnetfelder kénnen in der Regel nur
durch Distanzierung behoben wer-
den, da eine Schirmung sehr aufwen-
dig ist. Eine normale Geflechts- oder
Kupferbandschirmung bei Kabeln
bringt keine Verbesserung, es braucht
dazu hochpermeable Materialen (z. B.
MU-Metall). Im Fall der Bahnen koén-
nen spezielle Kompensationsleiter
verlegt werden. Eine andere Méglich-
keit ist die Auftrennung der Erdschlei-
fen. Im Stoérungsfall ist eine Trennung
etwa auch Uber einen Trenntransfor-
mator moglich.

Gemeinsames Trassee

der Kommunikations-

mit der Niederspannungs-
verkabelung

Die Speiseleitung fur die Gerate sowie
die Kommunikationsverkabelung sol-
len grundsatzlich Uber das gleiche
Trassee gefuhrt werden unter Bertck-
sichtigung einer sogenannten Ord-
nungstrennung, was je nach Situation
bedeuten kann: rund 10 cm im Hori-
zontalkanal und rund 20 cm im Steig-
kanal im Fall von grésseren Stromen.
Getrennte, einander gegenuberlie-
gende Steigschéchte sind wegen der
Schlaufenbildung unter allen Umstan-
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ERDUNGSMOGLICHKEIT
IN KUNSTSTOFFKANAL

Bild 22. Erdungsmdglichkeit bei Anschluss-
dosen in Kunststoffkanalen.

den zu vermeiden. Dies lasst sich vor al-
lem bei Neubauten besonders leicht
realisieren. Mit dieser Massnahme
wird eine der haufigsten Schwachstel-
len eliminiert.

Erdungsnetzwerk-
prinzipien

Da die Art der Geb&udestruktur einen
bestimmenden Einfluss auf die Stérun-
gen hat, insbesondere bei Blitzein-
schlagen, wird das Erdungsprinzip
dem Gebdude angepasst. In Bild 19
sind drei Prinzipien aufgelistet. Es wird
zwischen Maschenstruktur, Stamm-
struktur und Sternstruktur unterschie-
den. Die Sternstruktur durfte nur in
den seltensten Fallen zur Anwendung
kommen. Die Maschenstruktur bietet
aufgrund der vorausgesetzten Gebau-
destruktur die meisten Vorteile und
damit die grosste Sicherheit gegen-
Uber Beeinflussungen. Bei der Stamm-
struktur soll der Stamm moglichst gut
leitend (impedanzarm) sein, bei den
Asten kann bezlglich Impedanz zwi-
schen gut und schlecht ausgebildeten
unterschieden werden (z. B. leitende
Horizontalkanidle bzw. Kunststoff-
kanéale ohne Ausgleichsleiter).

Erdung und
Potentialausgleich (PA)

Jedes Kommunikationsverkabelungs-
system ist Uber den Potentialausgleich
(PA) des Geb&udes zu erden. Der PA ist
eine elektrische Verbindung, welche
Masse und fremde leitfahige Teile auf
gleiches oder ann&hernd gleiches
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Potential bringt (Wasserleitung, Ge-
bdudearmierung, Blitzschutzanlage,
Starkstrom- und Schwachstrominstal-
lationen, grosse metallische Konstruk-
tionen, die nicht zu den elektrischen
Anlagen gehoren). Als Erder soll nach
Moglichkeit der Fundamenterder des
Gebaudes dienen. In neueren armier-
ten Gebauden wird teilweise der
Stockwerk-PA erstellt.

Einsatz von
Symmetrielibertragern
in den Geraten

Der Einsatz von Ubertragern als Be-
standteil der Gerate an den Signalein-
géngen bezweckt die Symmetrierung
von unsymmetrischen Signalen im
Nutzfrequenzband. Heute wird aus
Kosten- und Platzgriinden mehr und
mehr auf diese Ubertrager verzichtet.
Dies hat zur Folge, dass die Eingange
auch breitbandiger werden. So kann
beispielsweise der 70-V/25-Hz-Ruf ab
Telefonzentrale unter ungunstigen
Verhéltnissen die Ubertragung auf
den benachbarten Aderpaaren stéren.
Hinzu kommt, dass in den meisten Fal-
len far die niederfrequenten Beein-
flussungen keine Spezifikationen vor-
liegen. Niederfrequente Storstrome
kénnen beim Wegfall der Symme-
trieGbertrager durch die elektroni-
schen Schaltungen fliessen. Die Erfah-
rung zeigt, dass die Ubertragung ohne
Symmetrietbertrager wesentlich stor-
anfalliger wird.

ERDUNGSMOGLICHKEIT
IM DOPPELBODEN

Bild 23. Erdungsméglichkeit bei Anschluss-
dosen in Doppelboden.

KABEL UND LEITUNGEN

Installation

Bevor mit einer Installation begonnen
werden kann, sind unter anderem die
folgenden Aspekte abzuklaren:

— Muss die Sicherheit der Anlage be-
zuglich Unterbruch und Stérungen
gewahrleistet sein?

— Welcher Verkabelungskategorie soll
sie gentigen, und wie zukunftsorien-
tiert soll verkabelt werden?

— Welche Struktur weist das Gebaude
auf?

— Wie verlauft das Trassee der Nieder-
spannungsinstallation, und besteht
ein TN-C-S-Erdungssystem?

— Befinden sich mehrere Nutzer im
gleichen Geb&ude?

— Besteht eine Gefahr durch aussere
EinflUsse (Blitz, EMV)?

— Besteht die Gefahr, dass andere
Dienste gestort werden (Funk)?

Die Schutzmassnahmen mussen ent-
sprechend den Antworten getroffen
werden. In einer schlechten Umge-
bung ist entscheidend, dass die Instal-
lation moglichst optimal ausgefuhrt
wird. Bei unkritischer Umgebung sind
Abstriche méglich. Dabei muss jedoch
in Kauf genommen werden, dass die
Storfestigkeit geschwacht und die
Stoéremission erhdht wird. Zudem sind
gegenseitige Beeinflussungen inner-
halb des eigenen Verkabelungssy-
stems eher moglich.

In der Praxis stellt sich die Frage, ob die
Dosen fur den Anschluss der Gerate zu
isolieren oder mit Erdpotential zu ver-
binden sind. Die gleiche Frage stellt
sich bei den Rangierfeldern. Wegen
der hohen Frequenzen sollen im Fall
von armierten Gebdaudestrukturen
und gutausgebildeten Kanélen alle
Elemente impedanzarm mit Erdpoten-
tial verbunden werden, wéhrend bei
ungunstigen Gebaudestrukturen und
schlecht ausgebildeten Asten die
Schirme wohl durchzuverbinden, die
einzelnen Elemente jedoch gegen-
Uber ihrer Umgebung zu isolieren

sind.
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SUMMARY

Interference and its
influence on communi-
cation cabling

Although many owners/operators of
buildings accept shielded cabling and the
marginal additional costs involved, they
do not get the equivalent value conjured
up by the salesperson. Suitable material
can only form one of the prerequisites
for a professional project. In this article
the authors first take up certain subject
areas in connection with interference. So-
lutions to particular problems are then
presented, although these refer mainly to
shielded cables. Complete project solu-
tions cannot be presented within this
framework.
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