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ISDN

ISDN und elektromagnetische Vertraglichkeit

H.R. Daneffel, H. Ryser

Die beim ISDN zur Ubertragung ver-
wendeten digitalen Signale enthal-
ten bis zu 100mal hohere Frequenz-
anteile als die bisherigen analogen
Telefonsignale. Ungeschirmte Teile
der Teilnehmerleitungen konnen bei
diesen Frequenzen als Antennen
wirken und unerwinschte Signale
aussenden oder empfangen. Wie
vertragt sich dies mit dem bekann-
ten Wunsch nach Weiterverwen-
dung der vorhandenen Installatio-
nen? Diese Frage wird hier beson-
ders in bezug auf die heute beste-
henden Storschutzvorschriften dis-
kutiert.

Les signaux numériques de trans-
mission en RNIS comportent des
parts en fréquence jusqu’a cent fois
plus élevées que celles des signaux
téléphoniques analogiques. Des
parties sans écran des lignes
d’abonnés peuvent agir a ces fré-
quences comme des antennes et
émettre ou recevoir des signaux
indésirables. Cela est-il compatible
avec le désir d’employer les installa-
tions existantes? C’est ce qui est
traité, en relation avec les prescrip-
tions en vigueur de suppression des
parasites.

Aktualisierte Fassung eines Vortrages an der
ISSLS 86 (International Symposium on Sub-
scriber Loops and Services) vom 29. Septem-
ber bis 3. Oktober 1986 in Tokyo.

Adressen der Verfasser

H.R. Daneffel, dipl. Ing. ETH, Zellweger
Telecommunications AG, 8634 Hombrechtikon,
und H. Ryser, El.-Ing. HTL, Hasler AG,

3000 Bern 14.

1. Einfiihrung

Die PTT-Betriebe der meisten indu-
strialisierten Lander haben ihre Plidne
fiir die Einfiihrung des ISDN (dienst-
integriertes digitales Fernmeldenetz)
bekanntgegeben. Die bisherigen Tele-
fon-, Telex- und Datennetze werden
zusammengefasst, wobei die vorhan-
denen Teilnehmerleitungen (unterirdi-
sche Kabel, Freileitungen und Hausin-
stallationen  mit  Kupferdrdhten)
weiterverwendet werden sollen. An-
dernfalls wire eine schnelle und wirt-
schaftliche Einfithrung nicht méglich.

Tatsédchlich bendtigen konventio-
nelle analoge Telefonsignale (Sprache)
nur eine Bandbreite von etwa 4000 Hz.
Die verhiltnismaissig kurzen Teilneh-
merleitungen zwischen Ortszentralen
und Teilnehmern sind aber in der
Lage, digitale Signale mit weit hoherer
Bandbreite zu iibertragen [1]. Die vor-
handenen analogen Zentralen, Uber-
tragungsausriistungen und Endgerite
miissen allerdings ersetzt werden.

Das International Telegraph and
Telephone Consultative Committee
(CCITT) arbeitet an internationalen
Normen fiir das ISDN, den bekannten
I-Empfehlungen [2], die auf dem
ISDN-Referenzmodell basieren
(Fig. 1). Dabei ist die Teilnehmerlei-
tung in drei Segmente aufgeteilt mit
den Referenzpunkten S, Tund U. Das
Teilstiick von der Ortszentrale bis zur
Hauseinfithrung beim Teilnehmer ist
eine Zweidrahtleitung (Referenzpunkt
U). Die Hausinstallation vom Netzab-
schluss NT1 (Zweidraht-Vierdraht-
Ubergang) zum NT2 (z.B. eine Haus-
zentrale) wird durch den Referenz-
punkt Tund die Verbindung vom NT2
zum TEl (Teilnehmerapparat, Termi-
nal) durch den Referenzpunkt S repri-
sentiert. Die Schnittstellen T und S
sind vierdrihtig.

In einfachen Hausinstallationen
(z.B. Privathdusern) existiert kein
NT2, und die Referenzpunkte Sund T
sind identisch. Die S- und T-Schnitt-

stellen sind bereits durch die CCITT-
Empfehlungen sehr gut spezifiziert,
wiahrend die U-Schnittstelle noch weit
von einer internationalen Norm ent-
fernt ist. Es existieren verschiedene na-
tionale Vorschlége, und entsprechende
Chips sind bei den grossen Halbleiter-
herstellern in Entwicklung.

Die folgenden Betrachtungen bezie-
hen sich nicht auf unterirdische Lei-
tungen. Diese sind abgeschirmt und
haben praktisch keine Probleme mit
Storstrahlungen. Hier werden nur
Freileitungen und ungeschirmte Teile
der Teilnehmerleitung (U-Referenz-
punkt) sowie gewohnliche Hausinstal-

lationen (S- und T-Referenzpunkte)
betrachtet. Letztere sind besonders
durch Stoérstrahlungsprobleme gefihr-
det. Diese Leitungen sind normaler-
weise ungeschirmte verdrillte Paare
oder im Falle von Freileitungen paral-
lele Dréhte. In der Schweiz werden fiir
Hausinstallationen unter 30 m Linge
auch unverdrillte parallele Drihte (In-
stallationsdraht I.51) verwendet.
ISDN-Signale nach CCITT haben
Bitraten von 120 bis 200 kbit/s. Je
nach Codierung und Ubertragungs-
verfahren liegt das Maximum des Lei-
stungsdichtespektrums im Bereich von
40 bis 100 kHz. Das Spektrum enthilt
aber auch Frequenzanteile bis iiber
1 MHz. Solche Frequenzen werden
von ungeschirmten Leitungen abge-
strahlt. Radiostérungen im Mittel- und
Langwellenband sind die Folge. Die
Postbehorden spezifizieren in ihren
Zulassungsbestimmungen fiir Tele-

TE1 NT 2

NT 1 t

Figur 1 ISDN-Referenzmodell (Teilneh-

merseite)
TEI

NTI

NT2
ST.U

Endgerit

Netzabschluss 1
Netzabschluss 2
Referenzpunkte
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kommunikationsgerdte (in der Regel
abgeleitet von internationalen Emp-
fehlungen) die maximal erlaubten
Werte fiir abgestrahlte und leitungsge-
bundene Emissionen. Nach unseren
Erfahrungen werden diese Werte oft
iberschritten, wenn keine besonderen
Massnahmen ergriffen werden.

Die Leitungen wirken aber umge-
kehrt auch als Empfangsantennen. Sie
nehmen unerwiinschte Signale auf,
welche die ISDN-Signale storen kon-
nen. Dieses Problem war zwar nicht
Gegenstand der vorliegenden Unter-
suchungen, muss aber ebenso beachtet
werden.

2. Technische Grundlagen

2.1 Leitungstypen

Fir die Teilnehmerleitung und
Hausinstallation werden verschiedene
Leitungstypen, je nach Leitungslidnge,
Alter und Art der Installation und An-
wendung, verwendet, die sich sehr un-
terschiedlich in bezug auf die Stor-
strahlung verhalten:

- Parallele Drihte (Freileitungen
und unverdrillte Paare): Die Storstrah-
lungseffekte (Aussenden und Empfan-
gen unerwiinschter Signale) sind ab-
hingig vom Drahtabstand und neh-
men mit zunehmender Entfernung
vom Drahtpaar ab.

- Verdrillte Paare: Durch die Ver-
drillung wird eine viel bessere Symme-
trie erreicht. Die Magnetfelder kom-
pensieren sich weitgehend. Die Stor-
strahlungseffekte nehmen mit zuneh-
mender Distanz vom Kabel schneller
ab als bei einfachen parallelen
Drihten.

- Abgeschirmte Kabel: Die Stor-
strahlungseffekte sind abhingig von
der Qualitit des Kabelschirmes. Sie
konnen durch sorgfiltige Konstruk-
tion der Gerite und einwandfreie Aus-
fiihrung der Anschliisse sehr klein ge-
halten werden.

2.2 Ubertragungscodes

Das Codierverfahren, die Form der
Impulsmaske und auch die Bit- oder
Schrittrate des Signals haben einen
grossen Einfluss auf die Storstrah-
lungseffekte.

Das Signal mit netto 144 kbit/s
(64+64+16 kbit/s) wird gemiss
CCITT-Empfehlung auf der
S-Schnittstelle mittels AMI-Code und
mit einer Bruttobitrate von 192 kbit/s
iibertragen. Je nach Inhalt der Daten
liegt das Maximum des Leistungsdich-
tespektrums zwischen 48 und 96 kHz.

g
100% | =
3
o
—v
50%
7 (5,21-0,52)
7% [/ﬂ: :-/A 6’25 us 7
5 g? 5,21+5,21) 7
Vok g T
r’l///////////m... 2
= ” 10,42 ys .
" (5,2145,21)

Figur2 Sender-Impulsmaske nach CCITT
-——— 100% 2 0,75 V Nenn-Impuls

Infolge der steilen Anstiegsflanke der
durch CCITT spezifizierten Impuls-
form (Fig. 2) werden hohe Oberwellen-
anteile produziert.

Das Ubertragungsverfahren auf der
U-Schnittstelle wurde vom CCITT
noch nicht genormt [1]. Verschiedene
Firmen haben jedoch Vorschlige ge-
macht, von denen die meisten ein
Echokompensationsverfahren mit
einer Bruttobitrate von 160 kbit/s ver-
wenden. Aber es liegen auch Vorschli-
ge fir ein sog. Ping-Pong-Verfahren
mit Bitraten in der Grossenordnung
von 300 bis 400 kbit/s vor. Aus Griin-
den der Reichweite und um Storpro-
bleme zu vermeiden, sollten Verfahren
mit moglichst tiefen Baudraten bevor-
zugt werden.

Die Deutsche Bundespost hat ein
Echokompensationsverfahren mit
4B3T-Codierung gewihlt. Dabei wird
jede 4-Bit-Folge in eine Folge von drei
Schritten eines terndren Codes umge-
wandelt. Dadurch wird die binédre Bi-
trate von 160 kbit/s auf eine ternire
Schrittrate von 120 kBaud reduziert.
Das Maximum der spektralen Lei-
stungsdichte liegt bei etwa 40 kHz. Mit
dieser Codierung scheint eine Reich-
weite von 8 km bei einer Dampfung
von bis zu 40 dB méglich zu sein. Ahn-
liche Resultate soll die in den USA fa-
vorisierte Loésung mit 2B1Q-Codie-
rung liefern. Es gibt auch Vorschlige
mit AMI- und Biphase-Codierung,
wobei die Maxima bei etwa 60 und 120
kHz liegen.

Die Ausgangsspannungen der Lei-
tungstreiberstufen liegen bei einigen
Volt. Je nach Codierung und Impuls-
form sind Stérungen im Mittel- und

Langwellenbereich moglich. Am Ende
einer langen Teilnehmerleitung liegt
die Spannung des Nutzsignals in der
Grossenordnung von 10 bis 100 mV.
Dieses Signal ist sehr empfindlich auf
Storungen von starken elektromagne-
tischen Feldern aus fremden Quellen
oder benachbarten Leitungen mit un-
abgeschwichten Signalen. Integrierte
Schaltungen fiir die U-Schnittstelle
sind zurzeit in Entwicklung.

Auf den Signalleitungen der
U-Schnittstelle kann ein zusitzlicher
Mechanismus ausgeniitzt werden: Die
sogenannte Verwiirfelung! der Daten-
inhalte garantiert eine Spektralcha-
rakteristik, die der EMV-Fachmann
als Breitbandcharakteristik bezeich-
net. Breitband-Storsignale haben aber
die Eigenschaft, in den schmalbandi-
gen Empfangssystemen der potentiel-
len Storopfer (Funkdienste im Lang-
wellenbereich) deutlich weniger starke
Stérungen zu verursachen. Die neue-
ren Normen beriicksichtigen diese
Tatsache durch die Unterscheidung
von Grenzwerten fiir Quasispitzen-
wert- und fiir Mittelwert-Detektoren.
Messungen mit einer der ersten erhilt-
lichen  U-Schnittstellen-Schaltungen
haben gezeigt, dass durch die Verwiir-
felung eine Verbesserung von mehr als
10 dB erreicht wird.

2.3 Impulsmaske am
S-Referenzpunkt

Die Impulsmaske fiir das Signal auf
der S-Schnittstelle ist in der CCITT-
Empfehlung 1.430 [2] spezifiziert und
in Figur 2 dargestellt. Ein sauberer
Rechteckimpuls mit einer Amplitude
von 0,75 V und einer Breite von 5,21 us
passt am besten in die Maske. Eine
sehr kurze Anstiegszeit des Impulses
hat jedoch sehr hohe Frequenzanteile
des Signals zur Folge. Die langstmdgli-
che Anstiegszeit, die noch in die Mas-
ke passt, betriagt etwa 1,0 ps.

2.4 Normen und Messmethoden
fiir Storemission

Leider sind die Normen und Mess-
methoden international noch nicht
einheitlich spezifiziert. Einige Lénder
haben Grenzwerte sowohl fiir symme-
trische als auch fiir asymmetrische

! Die Verwiirfelung (Scrambling) erzeugt aus
einer Datensequenz eine Pseudozufallsfolge mit
verbesserten Synchronisier- und Spektraleigen-
schaften.
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Figur 3
EMYV-Messmethoden

ISDN- Stromzange
Ausriistung
Symmetrische R
Spannung e
R
Asymmetrische
Spannung
v
————— T T T T R TN T IR
P G P P i
Stérspannungen  definiert (Fig. 3).

Heute ist aber eher eine gewisse Ten-
denz festzustellen, nur noch Grenz-
werte fiir asymmetrische Storsgrossen
zu spezifizieren. Die Messung asym-
metrischer Storgréssen fiihrt nimlich
zu Resultaten, welche der Stdrbeein-
flussung in realen Applikationen eher
gerecht werden. Diese Methode wird
unter anderem in der Schweiz [3], in
Deutschland [4] und in den USA [5]
angewendet.

Die Messung der asymmetrischen
Stérspannungen erfolgt mit einer Del-
ta- oder T-Netznachbildung. Diese
stellen definierte HF-Impedanzen dar,
koppeln die Storsignale an das Mess-
gerit und halten Stérungen von aussen
fern. Die asymmetrischen Strome wer-
den mit einer HF-Stromzange gemes-
sen. Ganz allgemein gesagt, haben alle
diese Vorschriften dasselbe Ziel, nim-
lich die Storung des Radioempfanges
zu vermeiden. Da die Radioempfinger
auf der ganzen Welt etwa gleich funk-
tionieren, ist zu hoffen, dass sich auch
die Vorschriften in den verschiedenen
Lindern immer nidher kommen.

3. Besondere Funkdienste
im Langwellenbereich

Es gibt weltweit einige wenige Navi-
gationssysteme, die im Frequenzbe-
reich von 100 kHz arbeiten. Das Sy-
stem Loran C hat eine Mittelfrequenz
von 100 kHz mit einer Bandbreite von
20 kHz. Das System Decca arbeitet auf
derselben Frequenz mit 50 kHz Band-
breite. Mit dhnlichen Frequenzen ar-
beiten auch gewisse nationale Not-
funksysteme. Eines davon ist GWEN,
das Ground Wave Emergency Net-
work in USA. Seine Frequenz ist 117
kHz. Der franzosische Langwellensen-

der France Inter spielt ebenfalls eine
wichtige Rolle in Notsituationen. Er
sendet auf der Frequenz 164 kHz mit
einer Spitzenleistung von 2 MW. Zu
beachten sind auch die Zeitzeichensen-
der. Der schweizerische Sender Pran-
gins arbeitet auf 75 kHz, der deutsche
DCF-77 auf 77,5 kHz.

Es ist damit zu rechnen, dass unter
bestimmten Voraussetzungen Emp-
fangsgerite fiir diese Funkdienste
durch abgestrahlte Storsignale von
ISDN-Einrichtungen gestort werden.
Ebenso ist moglich, dass ISDN-Uber-
tragungen in der Nidhe starker Lang-
wellensender beeinflusst werden. Mit
Ausnahme einiger Arbeiten aus Japan
ist zu diesem Thema noch wenig be-
kannt. Man sollte aber auch diesen
potentiellen Stérvorgang im Auge be-
halten.

4. Die Situation in der
Schweiz

4.1 PTT-Vorschriften

Die schweizerischen PTT-Betriebe
haben die Grenzwerte fiir leitungsge-
bundene Stérspannungen am Signal-
anschluss von Teilnehmerausriistun-
gen gemiss Figur 4a spezifiziert [3]
und vier verschiedene Kurven fiir sym-
metrische und asymmetrische Span-
nungen sowie fiir Mittel- und Quasi-
spitzenwerte definiert. Die Grenzwerte
fiir asymmetrische Stréme an Signal-
kabeln sind in Figur 4b eingezeichnet.

4.2 Testsignale

Laut CCITT haben die Signale an
der S-Schnittstelle eine Bitrate von 192
kbit/s und sind AMI-codiert. Die
tibertragenen Daten dndern sich natiir-
lich laufend. Fiir die Untersuchungen

Emission dBuV
120

1 T signaic
! ~
100|—Signal B > \..\n
|| i
80 Signal A QP
Mt~ | Symmetrisch
60
40 I+ Bandbreite Bandbreite
200 Hz 10 kHz
1 1 1 1 ! 1 1
,01 ,03,05 ,1 335 1 35 10 30

Frequenz MHz

Emission dBpA

Bandbreite

goBandbreite
200 Hz 10 kHz

60\

40 N Ungeschirmt,verdrillt- ., —
N1 . QP

™ | AV

20 | o

0 /\bgeslch ‘rmtl | |

,01 03,05 ,1 355 1 35 10 30

Frequenz MHz

Figur4 Grenzwerte

QP Quasi-Spitzenwerte

AV Mittelwerte

a fiir Stérspannungen

b fiir asymmetrische Storstrome

wurden die drei in Figur 5 dargestell-
ten Signale gewdhlt. Thre spektralen
Leistungsverteilungen diirften nicht
stark von realen ISDN-Signalen ab-
weichen. Als Signalquellen dienten die
ersten erhéltlichen, integrierten
S-Schnittstellenschaltungen mit einem
gut symmetrierten Ausgangsiibertra-
ger. Das Ausgangssignal mit einer ge-
maissigten Anstiegsflanke passte in die
von CCITT definierte Impulsmaske
(Fig. 2).

Das Signal A entspricht einem Info-
3-Rahmen nach CCITT 1.430. Alle va-
riablen Bits sind auf bindr 1 gesetzt,
was im AMI-Code 0V bedeutet. Das
Signal B entspricht einer abwechseln-

SignalA
bit123 . .. .. .. 14 15 .47 481
_l"L,_. ....................... _L|'L .............. J
Signal B
bit123456789. 47 481

SignalcC
bit123456789

Figur5 Testsignale
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den Folge von bindren Werten O und 1.
Die diskreten Spektrallinien sind Viel-
fache von 48 kHz. Das Signal C ist
eine gewohnliche Rechteckfunktion
mit einer Amplitude von 1,5V und
einer Frequenz von 96 kHz, entspre-
chend einer Folge von binaren Nullen
im AMI-Code. Die Rahmeninforma-
tion ist natiirlich nicht enthalten, aber
das Info-2-Signal gemdss CCITT, das
fiir die Aktivierung der S-Schnittstelle
gebraucht wird, ist diesem Signal sehr
dhnlich. Reale ISDN-Signale diirften
zwischen den beiden Extremen A und
C liegen.

4.3 Messungen

In den ersten Untersuchungen wur-
den die symmetrischen Stérspannun-
gen an der S-Schnittstelle direkt
anden Klemmen der Signalquelle
mit einer Delta-Netznachbildung ge-
messen.

Die Figur 6a zeigt die Resultate.
Schon die Werte von Signal A iber-
steigen die Grenzwerte fiir symmetri-
sche Stérspannungen. Die Stdrspan-
nungsanteile der Signale B und C sind
noch hoher und liegen weit iiber den
Grenzwerten.

Dies iiberrascht nicht, weil ja die
Grundfrequenzen des Nutzsignales
bereits in den spezifizierten Bereich
oberhalb von 150 kHz reichen. Das
heisst, dass das S-Schnittstellensignal
nach CCITT die PTT-Vorschriften fiir
symmetrische Stérspannungen auf
Teilnehmerleitungen niemals erfiillen
kann. Mit dem Einsatz von Filtern
lasst sich wenig erreichen, weil nur die
hoherfrequenten Anteile gedadmpft
werden diirfen. Approximative Be-
rechnungen zeigen, dass sich das Spek-
trum unterhalb 350 kHz nicht wesent-
lich verdndern ldsst, solange die maxi-
male Anstiegszeit von 1pus entspre-
chend der CCITT-Impulsmaske nicht
liberschritten wird.

Die Vorschriften fiir symmetrische
Storspannungen (Fig. 4) wurden vor
allem im Zusammenhang mit dem
Hochfrequenz-Telefonrundspruch er-
lassen. Gemiss den neuesten Vor-
schriften fiir Swissnet (das schweizeri-
sche ISDN) gelten diese Grenzwerte
fiir ISDN-Ausriistungen nicht mehr
[6].

Die Untersuchungen beziiglich
asymmetrischer Storstrome wurden
mit einem EMV-missig sehr sauber
aufgebauten S-Schnittstellensender in
einem dichten Metallgehduse und
einem ebenso konstruierten Empfén-
ger, welche beide die elektrischen Be-

dingungen nach CCITT erfiillten,
durchgefiihrt. Es wurde mit verschie-
denen Kabeln kurzer Linge und mit
denselben Testsignalen operiert. Ge-
messen wurden die asymmetrischen
Storstrome mit einer HF-Stromzange
auf dem jeweiligen Kabel.

Die mit dem Signal C (Worst Case)
und mit der ungiinstigsten Messanord-
nung erhaltenen Resultate (Fig. 6b,
Messwerte mit ungeschirmter Leitung)
zeigen, dass die geforderten Grenzwer-
te mit den heute gebriuchlichen Uber-
tragern auch bei sonst optimaler Kon-
struktion nicht ganz eingehalten
werden.

Nun kann aber bei realen ISDN-
Ausriistungen nicht mit idealen Bedin-
gungen gerechnet werden [7]. Die Ge-
rite werden infolge Fertigungstoleran-
zen und aus Kostengriinden die zuge-
lassene Abweichung der Symmetrie
ausniitzen. Vorhandene Hausinstalla-
tionen, insbesondere Verbindungsstel-
len, Stecker usw. weisen verschiedene
Unsymmetrien auf. All diese Einfliisse
erhohen die asymmetrischen Storstro-
me, so dass anzunehmen ist, dass die
Grenzwerte bei nichtabgeschirmten
S-Schnittstellenleitungen in der realen
Anwendung nicht immer eingehalten
werden konnen.

Anders ist es, wenn die S-Schnitt-
stellenleitungen abgeschirmt werden.
Eine Messung mit dem gleichen Signal
C (Worst Case) unter gleichen Messbe-
dingungen ergibt Resultate, die deut-
lich unter den geforderten Grenzwer-
ten liegen (Fig. 6b, Messwerte mit ab-
geschirmter Leitung). Allerdings kann
auch hier die Einhaltung der Grenz-
werte nur bei sorgfiltiger Konstruk-
tion garantiert werden. Die Abschir-
mungsanschliisse des Kabels sind da-
bei besonders kritisch.

5. Schlussfolgerungen

Das gegeniiber herkdmmlichen
Analogsystemen stark erweiterte Si-
gnalspektrum der ISDN-Ubertragung
ergibt eine neue Situation beziiglich
elektromagnetischer ~ Vertrédglichkeit
(EMV). Die dadurch entstehenden
Probleme konnen prinzipiell auf drei
Arten gelost werden:

1. Anpassen der Signalform und Co-
dierung: Fir die S-Schnittstelle wurde
die Signalform und die Codierung
durch CCITT bereits festgelegt. Eine
Anderung wird heute nicht mehr dis-
kutiert. Fiir die U-Schnittstelle sollte
aus der Sicht der EMV ein Ubertra-
gungscode mit moglichst tiefem Fre-
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e e
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Figur 6 Messresultate

QP Quasi-Spitzenwerte

AV Mittelwerte

a Symmetrische Storspannungen
b Asymmetrische Stdrstrome

quenzspektrum  gewidhlt  werden.
Durch die Verwiirfelung der Daten
wird eine weitere Verbesserung des
Storverhaltens von mindestens 10dB
erreicht. Dadurch ist die Storemission
bei der U-Schnittstelle weniger kritisch
als bei der S-Schnittstelle.

2. Anpassungen der Storschutzvor-
schriften: Das von CCITT spezifizierte
Sendesignal auf der S-Schnittstelle ist
mit den bisher giiltigen Grenzwerten
der PTT fiir symmetrische Spannun-
gen am Teilnehmeranschluss nicht
vertrdglich. Dieser Grenzwert wurde
deshalb von der PTT fiir die Anwen-
dung auf ISDN (Swissnet) aufgeho-
ben. Fiir asymmetrische Spannungen
und Strome sind hingegen nach wie
vor Grenzwerte festgelegt. Diese Vor-
schriften haben sich widhrend langer
Zeit als zweckmissig erwiesen. Eine
wesentliche Lockerung wiirde zu ver-
mehrten Storféllen fiihren. Allerdings
sind auch hier Bestrebungen im Gang,
die -Grenzwerte international zu ver-
einheitlichen und die Messmethoden
préziser zu definieren.

3. Abschirmen der Leitungen: Die
vorgeschriebenen  Grenzwerte  fiir
asymmetrische Strome kdnnen an der
S-Schnittstelle ohne Abschirmung
nicht unter allen Bedingungen einge-
halten werden. Aus diesen Griinden
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wurde in den Swissnet-Vorschriften
die Verwendung abgeschirmter Kabel
fiir die S-Schnittstelle vorgeschrieben.
Fiir die U-Schnittstelle ist die Notwen-
digkeit der Abschirmung (je nach ge-
wihltem Ubertragungscode) weniger
dringend gegeben. Zudem verlduft ein
grosser Teil der U-Schnittstellenleitun-
gen in unterirdischen Kabeln, die be-
reits als Abschirmungen wirken. Frei-
leitungen sind fiir ISDN-Signale nicht
geeignet.

In der Bundesrepublik Deutschland
wurden zwar bisher keine abgeschirm-
ten Kabel vorgeschrieben. Die Herstel-
ler von ISDN-Systemen empfehlen
aber trotzdem eine voll abgeschirmte
Installation, nicht zuletzt auch des-
halb, weil dadurch auch die Storfestig-
keit der Systeme gegen dussere Storun-
gen verbessert wird.

6. Ausblick

Die beschriebenen Messungen und

Uberlegungen haben gezeigt, dass ge-
wisse Storprobleme auftreten, wenn
die vorhandenen Teilnehmerleitungen
und Hausinstallationen fiir das ISDN

weiterverwendet werden. Der vollstin-

dige Ersatz durch abgeschirmte Kabel
im hausinternen Bereich kann wahr-
scheinlich alle Probleme losen, hat
aber Konsequenzen auf der Kostensei-
te. Da die S-Schnittstelle vierdrahtig
ist, miissen bestehende Zweidrahtin-
stallationen ohnehin angepasst wer-
den. Fiir Neuinstallationen diirften
sich die Mehrkosten in Grenzen hal-
ten. In der Schweiz sind praktisch alle
Amtsleitungen unterirdisch und damit
abgeschirmt. Freileitungen sind fiir
ISDN nicht geeignet. Trotzdem diirfte
es angezeigt sein, die Zusammenhénge
sorgfiltig zu studieren und die Vor-
schriften fiir die Konstruktion und In-
stallation von ISDN-Ausriistungen so-
wie moglicherweise auch die nationa-
len Stoérschutzvorschriften entspre-
chend anzupassen.
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