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Kapitel 2
Netzwerktechnik

Kabel und Funkstrecken bilden den Unterbau des Datenverkehrs.
Sie mtissen unabhdngig von den Netzwerkprotokollen funktionieren.

In der Umgebung von Datennetzwerken finden Sie Kabel, Stecker und Antennen. In
einem Gebdude konnen Sie auf verschiedene Entwicklungsstufen der Netzwerktechnik
treffen. Oftmals ist ein Netzwerk tiber Jahre gewachsen. Auch das Anwendungsumfeld
bestimmt die eingesetzte Technik. Bereiche wie der Maschinenbau setzen vor allem auf
eingefiihrte und bewdhrte Komponenten. Ihnen begegnen hier deshalb Verkabelun-
gen, die in der Burokommunikation schon langer kaum noch eingesetzt werden. Aus
diesem Grund habe ich hier auch dltere und sehr alte Standards dargestellt.

Die Darstellung physikalischer Details der einzelnen Standards iiberlasse ich meist der
nachrichtentechnischen Literatur:

» Werner, Martin: Nachrichtentechnik. Eine Einfiihrung fiir alle Studiengdinge. 8., erw. u.
aktual. Aufl. Wiesbaden: Springer Vieweg 2017. 978-3-8348-2580-3.

» Meyer, Martin: Kommunikationstechnik. Konzepte der modernen Nachrichteniiber-
tragung. 6. Aufl. Wiesbaden: Springer Vieweg 2019. ISBN 978-3-6582-1251-3.

» Sauter, Martin: Grundkurs Mobile Kommunikationssysteme. LTE-Advanced Pro, UMTS,
HSPA, GSM, GPRS, Wireless LAN und Bluetooth. 7. Auflage, Springer Vieweg 2018. ISBN
978-3-6582-1646-7.

Ich stelle Thnen die Technik vor allem aus dem Blickwinkel von Planern, Beschaffern
und Betreuern vor, also nach Anforderungen und Leistungsmerkmalen. Im OSI-Schich-
tenmodell finden Sie die elektrische und optoelektronische Netzwerkausristung im
Layer 1 (physikalische Schicht). Das TCP/IP-Referenzmodell weist hierfiir die Netz-
zugangsschicht (Link Layer) zu.
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2 Netzwerktechnik

2.1 Elektrische Netzwerkverbindungen und -standards

Standards im Netzwerkbereich helfen Thnen, iiberhaupt ein funktionierendes Netzwerk
aufzubauen. Genormte Kabel, Stecker, Funkfrequenzen und -modulationsverfahren
ermoglichen es Thnen, Gerdteeinheiten verschiedener Hersteller miteinander zu ver-
binden.

Standards im Netzwerkbereich tragen nattrlich Bezeichnungen, zum einen fir die Ver-
kabelung, zum anderen fiir das Regelwerk.

Verkabelungsbezeichnungen bei Netzwerken

Die Bezeichnung des Verkabelungstyps wird aus der Angabe der maximalen Ubertra-
gungsrate, der Ubertragungstechnik, der maximalen Segmentlange (Zahl) oder des
Kabels gebildet:

[UBERTRAGUNGSRATE][UBERTRAGUNGSTECHNIK][KABEL]

100Base-TX bedeutet eine maximale Ubertragung von 100 Mbit/s im Basisband und die
Verwendung von verdrillten Adernpaaren (Twisted Pair) in Kupfertechnik. Der Begriff
Basisbandiibertragung sagt aus, dass der vom Nutzsignal verwendete Frequenzbereich
gleich dem ubertragenen ist.

Wéhrend Sie auf die obige Verkabelungsbezeichnung in allen Katalogen und Produkt-
beschreibungen stofien, begegnen Thnen die IEEE-Nummern eher selten. Aber auch
diese sollten Ihnen geldufig sein.

IEEE-Standards

Das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) legt unter anderem auch Stan-
dards fir die Netzwerktechnik fest, die auch als ISO-, EN- und DIN-Normen (ibernom-
men werden.

Kabel oder Funk? Bei den elektrischen Netzwerkverbindungen konnen Sie zwischen
diesen beiden Moglichkeiten wéahlen oder sie auch kombinieren.

Vor- und Nachteile elektrischer, kabelgefiihrter Netzwerke
Vorteile:

» kostengtinstige Verkabelung
» Endgerdte (Netzwerkkarten, Switches ...) verbreitet und preiswert
> Verlege- und Verkabelungsarbeiten ohne grolRen Aufwand durchfiihrbar
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Nachteile:
» elektrisches Potenzial fiihrend

» bendtigt eigene Trassenfiihrung

» Storungen durch dullere elektromagnetische Felder besonders bei
alteren Kabeltypen moglich

Vor- und Nachteile funkgestiitzter Netzwerke (WLAN)
Vorteile:

» (fast) keine Installationsarbeiten

» volle Flexibilitat innerhalb von Raumen

» weniger »Kabelsalat« um den PC herum

Nachteile:

Frequenzressourcen mussen mit anderen geteilt werden.
nicht abhorsicher
nicht sicher vor Stérungen und stérenden Beeinflussungen

vV v.vyyvy

fir die Datensicherheit hoher Aufwand notwendig (stets neueste Kryptografie-

technik)

> In der Rechtsprechung gilt bei missbrauchlicher Nutzung durch Dritte oftmals
Betreiberhaftung.

» langsamere Datenlibertragung als bei kabelgebundener Technik

» hoherer Anschaffungspreis

» Zuverldssige Funkverbindungen kénnen nicht immer garantiert werden (z. B. Stahl-

betondecken und -wande, Altbauten mit dicken Vollziegel- oder Granitmauern).

Jetzt lernen Sie zundchst die Netzwerkstandards kennen. Damit erhalten Sie Auskunft
uber die Leistungsfahigkeit und teilweise tiber die technischen Mindestanforderungen
bei der Verkabelung. Sie kdnnen namlich grofitenteils Endgerate mit verschiedenen
Standards miteinander in einem Netz betreiben, wenn die Verkabelung dem neuesten
Standard entspricht. Im Klartext bedeutet das, dass Sie beispielsweise einen alten Print-
server, der Daten mit 10 Mbit/s erhalten kann, in einem Gigabit-LAN weiter betreiben
konnen (wenn Thnen die Geschwindigkeit so ausreicht).

2.1.1 Netzwerke mit Koaxialkabeln

Falls Sie von zeitgeméafler Hardware umgeben sind, iiberspringen Sie einfach diesen
Abschnitt. Wenn Sie bei »Ausgrabungen« in einem weitlaufigen Netzwerk auf recht
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2 Netzwerktechnik

kurios wirkende Netzwerkgegenstdnde stofien, dann lesen Sie hier weiter. Bei alten,
»gewachsenen« Bestandsnetzen oder auch im Maschinenbau treffen Sie immer noch
die »Altlasten« vom Beginn der Netzwerktechnik an, weshalb ich deren Funktion hier
erkldre. In der Praxis werden Sie diese Gerdtschaften stets durch neue Technik ersetzen.

10Base-5, IEEE 802.3, Clause 8, Thicknet, Yellow Cable

Das klassische Ethernet verwendet Koaxialkabel als Medium. Sie miissen die beiden
Kabelenden mit einem Abschlusswiderstand (50 Q) abschliefien, da sich sonst stehende
Wellen ausbilden konnen. Diese fithren zu Spannungsmaxima und -minima im Lei-
tungsweg und storen damit die Kommunikation.

Achtung Physik

Das Kabel hat 50 Q Wellenwiderstand, Stehwellen bauen sich in Abhangigkeit von Fre-
quenz und Leiterldnge [Resonanzldngen] auf.

Beim Thick Wire wurde der Anschluss tiber die sogenannte Medium Access Unit (MAU)
hergestellt. Die MAU-Einheit verfiigt Giber einen teilisolierten Stachel (Vampire Tab), der
das Schirmgeflecht des Koaxialkabels durchdringt. Das leitende Stachelende dringt in
den Innenleiter ein und stellt damit die elektrische Verbindung her. An dieser Vorrich-
tung finden Sie auch den Transceiver, der wie in der Funktechnik auch fur das Senden
und Empfangen zustandig ist. Uber ein bis zu 15 m langes Kabel war damit das Attach-
ment Unit Interface (AUI) verbunden, das tber eine SUB-D-15-Steckverbindung am
Ethernet-Controller des Netzwerkteilnehmers angeschlossen war.

10Base-2, IEEE 802.3, Clause 10, Thin Wire Ethernet, Cheapernet

Beim Thin Wire Ethernet kann das Kabel mittels T-Stiick direkt mit dem Teilnehmerge-
rat verbunden werden (AUI und MAU sind schon in der Netzwerkkarte integriert). Die
Verlegung und die Anschliisse miissen nach genauen Regeln erfolgen, andernfalls ist
ein Totalausfall des Netzes sehr wahrscheinlich.

Bei den Koaxialkabel-Netzen existiert kein zentrales Gerit, das einen Knoten bildet.
Vielmehr liegt eine Bus-Struktur (Abbildung 2.1) vor. Darum musste das Kabel durch
jeden Raum gezogen werden, von dem nur vermutet wurde, dass hier einmal irgend-
etwas angeschlossen werden konnte.

Die Netzwerkteilnehmer teilen sich die »Ressource« Koaxialkabel; Sie konnen sich dies
wie einen Funkverkehrskreis vorstellen. Uber das Verfahren Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection (CSMA/CD) wird erreicht, dass stets nur ein Teilnehmer sendet.
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Im Kollisionsfall wird das Jam-Signal gegeben, worauf jeglicher Sendeverkehr ver-
stummt, bevor nach einiger Zeit ein Teilnehmer wieder aktiv wird. Dieses Verfahren
verhindert damit aber hohe Ubertragungsraten.

=

=

Abbildung 2.1 Bus-Struktur von Netzwerken mit Koaxialkabeln

Die Verwendung von Koaxialkabeln bringt einen hohen Grad an Funkentstérung mit
sich, der meist nur von der Glasfaser ubertroffen wird. Ein Teilnehmer kann entweder
senden oder empfangen (Halbduplex-Verfahren). Die (theoretische) Ubertragungsrate
betrdgt in allen Fillen 10 Mbit/s. Die wichtigsten Daten finden Sie in Tabelle 2.1.

Eigenschaften Thicknet

Weitere Namen Yellow Cable Cheapernet
Bezeichnung 10Base-5 10Base-2
Norm IEEE 802.3, Clause 8 IEEE 802.3, Clause 10

Tabelle 2.1 Daten von Netzwerken mit Koaxialkabeln
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Eigenschaften Thicknet

Kabel RG-8 RG-58 (Abbildung 2.2)
Anschluss MAU-AUI BNC

Maximale Lange 500 m 185m
Nutzungshinweise maximal 100 angeschlos- maximal 30 Teilnehmer

sene Transceiver

Tabelle 2.1 Daten von Netzwerken mit Koaxialkabeln (Forts.)

Abbildung 2.2 BNC-Stecker und Koaxialkabel Cheapernet (10Base-2)

2.1.2 Netze mit Twisted-Pair-Kabeln

Die Verkabelung mit Koaxialkabeln stiefd nattrlich bald an ihre Grenzen. Die man-
gelnde Erweiterbarkeit und vor allem die unpraktische Leitungsfiihrung zu den
Arbeitsplatzen hemmten den Ausbau der Netzwerktechnik enorm. Durch die Ent-
wicklung zentraler Komponenten, die einen Netzknoten bilden kdnnen (Hub, Switch),
konnte man nun eine sternférmige Netzwerkstruktur (Abbildung 2.3) anlegen. Die
Verkabelung dafiir wird mit Kabeln ausgefiihrt, die verdrillte Adernpaare besitzen.
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Diese Vereinfachung ermaoglicht nicht nur eine tibersichtlichere Installation, sondern
auch fast immer einen héheren Datendurchsatz, da das Endgerat allein mit dem Kno-
tengerat kommuniziert.

Ethernet-Switch

Abbildung 2.3 Sternférmige Netzwerkstruktur

Alle Netze mit Twisted-Pair-Kabeln (TP) verwenden den Western-Stecker (Rj45) und
haben eine maximale Lange von 100 m. Alle Teilnehmer konnen, wenn ein Switch als
Netzknoten eingesetzt wird, gleichzeitig senden und empfangen (vollduplex). Kommen
Hubs zum Einsatz, wird nur halbduplex Uibertragen. Bei Hubs herrschen hinsichtlich der
Kollisionen die gleichen Verhéaltnisse wie bei den Koaxialkabel-Netzen. Weitere Infor-
mationen Uber die Gerate selbst finden Sie in Abschnitt 4.5.2, »Hubs — die Sammel-
schiene fiir TP-Netze«.

Fir Netze mit Twisted-Pair-Kabeln wurden aufeinander aufbauende Standards mit
immer hoheren Ubertragungsraten geschaffen. Die Kabel bekamen dabei zusétzliche
Schirmungen. Endgerite arbeiten mit hoheren Frequenzen und effektiveren Ubertra-
gungsverfahren. In Tabelle 2.2 finden Sie neben den Kenndaten der Standards auch die
notwendigen Kabelkategorien. Damit konnen Sie auch bei Bestandsnetzen beurteilen,
ob ein ndchsthoherer Standard angewendet werden kann oder ob Sie neue Kabel nach-
rusten mussen.
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Bezeichnung | Weitere Hinweise
Namen

Ethernet IEEE 802.3] Cat.3—7  Hubs oder Switches als
Netzknoten

Fast IEEE 802.3, Cat.5-7 Switches als Netzknoten

Ethernet Clause 25

Gigabit IEEE 802.3, Cat.5—7 Switches als Netzknoten,

Ethernet Clause 40 Benutzung aller vier Doppel-
adern zur Unterdriickung von
Signalechos

10 Gigabit IEEE 802.3an Cat.7 Switches als Netzknoten,

Ethernet Benutzung aller vier Doppel-
adern zur Unterdriickung von
Signalechos

40 Gigabit IEEE802.3bgq Cat.81  Switches als Netzknoten,

Ethernet fiir kurze Verbindungen
zentraler EDV-Komponenten,
RJ45-Stecker

100 Gigabit  IEEE802.3bq Cat.8.2  Switches als Netzknoten,

Ethernet fir kurze Verbindungen
zentraler EDV-Komponenten,
ARJ45- bzw. GG45-Stecker

2.1.3 Aufbau, Bezeichnung und Kategorien von Twisted-Pair-Kabeln

Betrachten Sie Netzwerkkabel hinsichtlich Materialqualitat, Verarbeitung und Art des
Aufbaus. Diese Grofien entscheiden, ob die Kommunikation zuverladssig funktionieren
wird. Wenn Sie zwei Netzwerkgerdte miteinander verbinden, flief3en die Informationen
mittels hochfrequenter Wechselstrome durch die kleinen Kupferadern. Wenn Sie
schlecht geschirmte Kabel einsetzen, stort dies bei der Datentiibertragung den Radio-,
Funk- und Fernsehempfang in der ndheren Umgebung. Das ist zum einen nicht zuléssig
und sorgt zum anderen natiirlich fiir Konflikte mit den Nachbarn.

Achtung Physik

Die nutzbare Lauflainge der Netzwerkkabel wird zum einen durch die Dampfung be-
schrankt, zum anderen auch durch die Abflachung der Signalflanken. Der Abflachungs-
effekt nimmt mit der zurlickzulegenden Strecke der Signale zu. Sind die Signalflanken zu
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breit, konnen die Netzwerkkarten keine Informationen mehr aus dem Signal auslesen. Sie
konnen das selbst nachvollziehen. Leihen Sie sich ein Oszilloskop aus (Messgerat, mit dem
man elektrische Schwingungen am Bildschirm darstellt). Lassen Sie sich das Signal am
sendenden Gerat anzeigen. Sie werden mehr oder weniger Rechtecksignale sehen. Nach
dem Anschluss beim Empfanger dagegen sehen Sie die Signale trapezformig.

Gleich noch ein Hinweis aus der Praxis: Sparen Sie nicht an der falschen Stelle. Hochmo-
derne Gebaudeverkabelung und Patchkabel mit Klingeldraht-Feeling schlief3en sich aus!

Standards konsequent einhalten

Alle weiteren passiven Netzwerkkomponenten wie
» Patchfelder,

» Wanddosen und

» Patchkabel

mussen dem gleichen oder einem hoherwertigen Standard als dem der Gebaudeverka-
belung entsprechen. Andernfalls kénnen Normwerte (Reichweite, Signalglite) nicht ein-
gehalten oder Funkstorungen in der Umgebung hervorgerufen werden!

Zu Netzwerkkabeln finden Sie sowohl Angaben zum Aufbau und zur Schirmung als
auch eine Einteilung in eine Kategorie. Sie werden feststellen, dass bei hoherwertigen
Kategorien auch der Schirmungsaufwand (und natrlich der Preis) steigt.

Wenn Sie ein Netzwerkkabel erwerben mochten, geben Sie die Kategorie an. Der Handel
arbeitet mit dieser Bezeichnung. Am Kabelmantel finden Sie normalerweise aber auch
die Angaben zum Aufbau und zur Schirmung neben der Kategorie aufgedruckt. Weitere
Produktmerkmale kdnnen die Vermeidung umweltschadlicher Werkstoffe (z. B. PVC)
und eine erhohte Zug- oder Trittfestigkeit sein.

Angaben zur Schirmung bei Netzwerk- und Fernmeldekabeln
Form:

AA/BCC gemaR ISO/IEC-11801 (2002)E

Schirmung (Gesamt- und Adernpaarschirmung):

U ungeschirmt

F  Folienschirm

S  Geflechtschirm

SF  Geflecht- und Folienschirm (nur bei Gesamtschirmung)
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Adernanordnung:
TP Twisted Pair (verdrillte Adern)
QP Quad Pair

Die Einteilung in Kabelkategorien finden Sie in Tabelle 2.2. Sie entstand durch die fort-
schreitende Weiterentwicklung und Verbesserung von Kabeleigenschaften. Hohere
Verbindungsgeschwindigkeiten erfordern Kabeltypen, die die Ubertragung immer
hoherer Frequenzen bei immer guten Dampfungswerten ermoglichen. Fur die hochste
Kabelkategorie (derzeit Cat. 8) miissen Sie natiirlich mit einem hoheren Meterpreis als
beim »Allerweltskabel« Cat. 5 rechnen. Bei Neuverkabelungen sollten Sie aber nicht
unbedingt Kabel und Dosen nach dem alteren Standard einbauen. Sie verlieren schnell
die Moglichkeit, Nutzen aus kiinftigen, schnelleren Standards zu ziehen.

Qualitat/Verwendung

1 Telefonkabel fiir analoge Sprach- und Faxiibertragungen. Die Adern sind parallel
gezogen. Keine Abschirmung, kein Schutz vor Ubersprechen oder Beeinflussung von
auBen. Nicht fir Netzwerkzwecke geeignet. Maximale Betriebsfrequenz 100 kHz.

2 wie Cat. 1, aber bis maximal 1 MHz geeignet, »ISDN-Kabel«

3 Geeignet fiir 10Base-T, Telefon, ISDN. Maximale Betriebsfrequenz 16 MHz, verdrillte
Adernpaare, keine Schirmung. Die Verdrillung bietet ein wenig Schutz gegen Uber-
sprechen bzw. stérende Beeinflussungen von aul3en. Das ungeschirmte Kabel kann
jedoch Funkanwendungen beim Betrieb stéren (Unshielded Twisted Pair, UTP).

4 Nur in den USA verwendet/erhaltlich, hier in Europa ohne Belang. Maximale Ubertra-
gungsrate 20 Mbit/s, keine Schirmung (UTP).

5 Normen: Class D aus ISO/IEC 11801:2002, EN 50173-1:2002, EIA/TIA-568A-5. In Altanla-
gen vor 2002 eventuell nicht tauglich flir 1000Base-T! Maximale Betriebsfrequenz
100 MHz. Mit Gesamtschirmung tblich (S/UTP, F/UTP oder SF/UTP). Einsatz von
10Base-T bis 1000Base-T moglich. Fiir 10GBase-T eingeschrankt einsetzbar (maximal
22 ml).

6 bessere Qualitat von Leitung und Schirmung, maximale Betriebsfrequenzen: Cat. 6:
250 MHz, Cat. 6E: 500 MHz

7 Diese Kabel verfiigen liber eine duBere Schirmung sowie iber eine Einzelschirmung
der Adernpaare (S/FTP, F/FTP oder SF/FTP). Sie sind grundsatzlich fiir alle Anwendun-
gen von 10Base-T bis 10GBase-T geeignet. Die maximale Betriebsfrequenz betragt
600 MHz. Normen: ISO/IEC-11801 (2002)E, IEEE 802.3an.

Tabelle 2.2 Kabelkategorien
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Qualitat/Verwendung

8 Die verdrillten Adernpaare sind zusatzlich geschirmt. Die geschirmten Adernpaare
wiederum sind mit einem Schirmgeflecht umgeben (S/FTP). Die Kabel selbst sind fiir
die Anwendung von 10Base-T bis 100GBase-T geeignet. Maximal kann mit Signalfre-
quenzen von 2 GHz gearbeitet werden. Bis 40GBase-T (Cat. 8.1) kommt der RJ45-Ste-
cker zum Einsatz, dartiber (Cat. 8.2) werden die Stecker GG45, TERA oder ARJ45 ver-
wendet. Normen: IEC 61156-9 (bis 40GBase-T), IEC 61156-10 sowie |EEE 802.3bq

Tabelle 2.2 Kabelkategorien (Forts.)
Fir die Ergdnzung bestehender Netze kdnnen Sie meist das SF/UTP-Kabel (Gesamt-

schirm aus Geflecht und Folie, ungeschirmte, verdrillte Adernpaare) fiir eine Verkabe-
lung gemafR Cat. 5 verwenden (Abbildung 2.4).

Abbildung 2.4 Netzwerkkabel SF/UTP fiir Cat.-5-Verkabelung

Wenn Sie umfangreiche Ergdnzungen oder NeuerschlieRungen mit Netzwerkleitungen
planen, verwenden Sie aber besser das noch aufwendiger geschirmte Kabel SF/FTP
(Abbildung 2.5) gemif Cat. 7. Hier treten praktisch kaum Ubersprecheffekte oder gegen-
seitige Beeinflussungen der Adernpaare auf, da diese nochmals eine eigene Abschir-
mung tragen. Natiirlich ist dieses Kabel etwas steifer und schwerer.

Abbildung 2.5 Netzwerkkabel SF/FTP nach Cat. 7
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2.1.4 Stecker- und Kabelbelegungen
gung m 10Base-T, 100Base-T 1000Base-T Farbkennzeichnung/Adernfarbe

Nachdem Sie den Aufbau und die Verwendbarkeit von Datenleitungen kennengelernt i/
weif3/orange
haben, erfahren Sie jetzt einiges dariiber, wie diese mit Steckern, Patchfeldern und &

Anschlussdosen verbunden werden. 2 TX- DA- orange
Datenleitungen verfiigen tiber acht Adern, die jeweils paarweise verdrillt sind und 3 RX+ DB+ weil3/grin
einen Wellenwiderstand von 100 Q aufweisen. Somit stehen maximal vier Adernpaare 4 B DC+ blau

zur Verfligung. Nicht alle Netzwerkstandards nutzen dies aus, eine Zeit lang integrierte ) )

man mit einem ungenutzten Adernpaar den Telefonanschluss von Arbeitsplatzen und > it bC- s
schuf damit die Universelle Gebdudeverkabelung (UGV). Was sich vor einigen Jahren 6 RX- DB- grin

noch als die geniale Sparlosung erwies, stellt jetzt die grofie Fortschrittsbremse dar. Sie 7 frei DD+ weiB/braun
konnen kein Gigabit-Ethernet nutzen, weil Sie dafiir alle Adernpaare brauchen, eines

aber eben fiir das Telefonnetz benutzt wird. Meist bleibt Ihnen also nur die Mdglichkeit, 8 frei DD- braun
irgendwie eine eigene Telefonverkabelung zu organisieren. Tabelle 2.4 Belegung nach EIA/TIA-T568B (MDI)

Im Folgenden zeige ich Thnen, wie die Kabel und Stecker belegt werden. Sie miissen das
nicht unbedingt auswendig lernen (es sei denn, Ihre tégliche Arbeit besteht kiinftig im

Grundregeln der Netzwerkverkabelung
Auflegen von Netzwerk-Anschlussdosen). Hauptsache, Sie wissen, wo Sie die Angaben

» Innerhalb der Gebaudeverkabelung wird nur eine Belegungsnorm verwendet.

im Ernstfall schnell nachschl ko .
fm Brhstiall schnefi nachschiagen konnen Hauptsachlich kommt EIA/TIA-568B zum Einsatz.

Bei der Adernbelegung Ihrer Verkabelung missen Sie sich an international giiltige Nor- » Verwenden Sie Patchkabel, die alle acht Adern 1:1 verwenden.

men halten: EIA/TIA-568A (Tabelle 2.3) und/oder EIA/TIA-568B (Tabelle 2.4). Die Bele- » Sonderfall Crosskabel: Ein Ende ist nach EIA/TIA-568A, das andere nach EIA/TIA-568B
gung ist vom jeweiligen Netzwerkstandard hinsichtlich der benoétigten Adernpaare belegt.

abhangig. » SchlieRen Sie stets die Schirmungen an die vorgesehenen Klemmen/Anschluss-

punkte an Dosen, Steckern und Patchfeldern an.
m 10Base-T, 100Base-T 1000Base-T Farbkennzeichnung/Adernfarbe

weils/grun Mit einem Cross-over-Kabel (Tabelle 2.5) konnen Sie z. B. zwei PCs ohne eine weitere
Komponente (etwa einen Switch) miteinander verbinden. Sie haben die volle Geschwin-

2 TX- DA- grun

digkeit zur Verfligung. Wenn Sie nicht mehr Gerdte zum Verbinden haben, ist damit Ihr
3 RX+ DB+ weil/orange Netzwerk schon komplett. Haben Ihre Rechner mehrere Netzwerkanschliisse, kdnnen
4 frei DC+ blau Sie eine zusatzliche Verbindung abseits des »Arbeitsnetzes« flir Zwecke der Datenhal-

i ) tung und -sicherung schaffen (Backbone).

5 frei DC- weill/blau

Ob es Ihnen gelingt, zwei Netzwerkteilnehmer miteinander zu verbinden, hingt nicht
6 RX- DB- orange zuletzt von der mediumabhdngigen Schnittstelle (Medium Dependent Interface, MDI) ab.
7 frei DD+ weil/braun Diese stellt den Zugang zum Ubertragungsmedium bei Twisted-Pair-Kabelnetzen her.
8 frei DD- braun

Verbindungen mit MDI, MDI-X und Auto-MDI(X)

» MDI: Zwei MDIs kdnnen Sie nicht mit einem 1:1-Patchkabel verbinden, Sie bendtigen
hierfiir ein Cross-over-Kabel.

Tabelle 2.3 Belegung nach EIA/TIA-T568A (MDI)
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» MDI-X: Hier sind die Adernpaare entsprechend gekreuzt. Sie kdnnen mit einem Pin Stecker 1 - Pin Stecker 2

Patchkabel ein MDI mit einem MDI-X verbinden. Sie benétigen in diesem Fall kein

1 - 3
Cross-over-Kabel!

» Auto-MDI(X): Bestimmte aktive Netzwerkkomponenten (Switches, Router) sind in der 2 - 6
Lage, selbsttatig die Kabelbelegung zu ermitteln, und passen sich automatisch an. 3 — |9
. . . 4 7

An allen Kabeln kommt der achtpolige Western-Stecker, Typ RJ45, zum Einsatz. Die Kon- -
takte sind durchnummeriert (Abbildung 2.6). 5 - 8
|_| 6 - 2
7 —> 4
8 - 5

Tabelle 2.5 Belegung Cross-over-Kabel

2.1.5 Anschlusskomponenten fiir Twisted-Pair-Kabel

Sie verbinden Gerite (fast) niemals fest mit dem Netzwerkkabel. Ihre PCs, Drucker, Print-

server, WLAN-Accesspoints, Router und Switches verfligen tiber eine RJ45-Buchse. Netz-

Abbildung 2.6 Belegung RJ45-Stecker, Ansicht von vorn mit oben liegender Rastnase werk-Anschlussdosen und Patchfelder werden hingegen zur Leitungsseite fest verkabelt.

Am Patchfeld (Abbildung 2.8) liegen die Leitungen zu den einzelnen Anschlussdosen auf.
Die Dose oder ein MDI (Abbildung 2.7) sind damit verkehrt herum belegt. Mit den Patchkabeln verbinden Sie Thre Gerite mit der Netzwerk-Anschlussdose oder —

meist im Fall zentraler Komponenten (Switch, Router usw.) — mit dem Patchfeld.

8 7 6 543 21

Abbildung 2.7 RJ45-Buchse (Dose, MDI) in Vorderansicht mit
oben liegender Aussparung fir die Rastnase des Steckers

Sie konnen ein Cross-over-Kabel oder einen Adapter kaufen, der die Adernpaare
tauscht. Wenn Sie das passende Werkzeug haben, ist so ein Kabel aber auch schnell
selbst hergestellt. Wenn Sie mit einem Kabeltester arbeiten, brauchen Sie die Tabelle 2.5
ebenfalls.

Abbildung 2.8 Netzwerkschrank mit Patchfeld und Switch
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Netzwerk-Anschlussdosen und Patchfelder werden Sie uiberwiegend in der Schneid-
Klemmtechnik, auch LSA (ohne Loten, Schrauben, Abisolieren) genannt, mit ihrem ge-
baudeseitigen Kabel verbinden.

Sehen Sie sich die nachstehenden Details genau an, bevor Sie Thre erste Netzwerklei-
tung verlegen. Betrachten Sie zunichst die Bestandteile einer Netzwerk-Anschlussdose
im Einzelnen (Abbildung 2.9). Sie besteht (von links nach rechts) aus dem Abschirm-
deckel fur die Riickseite, dem Dosenkorper (hier zwei Anschlisse in LSA-Technik) und
dem abschirmenden Frontdeckel. Die Kunststoffabdeckung mit Beschriftungsfeldern
miussen Sie extra besorgen. Es steht hier ein grof3es Angebot an Farb- und Designvarian-
ten zur Auswahl.

Abbildung 2.9 Bestandteile einer Netzwerk-Anschlussdose

Betrachten Sie den Dosenkorper genauer (Abbildung 2.10). Sie kdnnen hier die einzel-
nen Adern in den LSA-Klemmen deutlich erkennen. Auf den einzelnen Klemmen wird
von manchen Herstellern sogar der Farbcode zu EIA/TIA-568A oder EIA/TIA-568B aufge-
druckt, sodass auch Handwerker ohne Netzwerkkenntnisse Installationsarbeiten vor-
nehmen kénnten.

Abbildung 2.10 Dosenkérper einer Netzwerk-Anschlussdose im Detail
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RJ45-Stecker hingegen bringen Sie mittels Crimptechnik am Kabel an. Dazu finden Sie in
Abschnitt 2.1.7, »Montage von RJ45-Steckern, eine Schritt-fiir-Schritt-Anleitung.

2.1.6 Herstellung von Kabelverbindungen mit der Schneid-Klemmtechnik (LSA)

Die Schneid-Klemmtechnik (LSA) bringt Vorteile wie hohe Kontaktdichte und -sicher-
heit. Zudem sparen Sie viele Arbeitsschritte ein. Die LSA-Technik ist schon seit den 70er-
Jahren Standard im Fernmeldebereich.

Natiirlich bendtigen Sie auch das passende Werkzeug. Zum sauberen und sicheren Ent-
fernen des Kabelmantels verwenden Sie einen Abmantler (Abbildung 2.11). Damit
schneiden Sie sich nicht in die Finger und durchtrennen auch nicht gleich das Schirm-
geflecht, das unter dem Kabelmantel liegt. Aufierdem ziehen Sie mit diesem Werkzeug
den Mantelabschnitt ab.

Abbildung 2.11 Abmantler

Der Abmantler besitzt an beiden Enden Schneiden mit verschiedenen Offnungsweiten.
Fiir Netzwerkkabel verwenden Sie die mit der weiteren Offnung.

Fir das Herstellen der Schneid-Klemmverbindung bendtigen Sie das LSA-Anlegewerk-
zeug (Abbildung 2.12). Dies hat vorn eine Spitze und eine Andruckvorrichtung. Bei einigen
Varianten finden Sie im Griff ausklappbare Zusatzwerkzeuge. Eines davon ist der sichel-
artige Enterhaken. Damit konnen Sie Adern aus der Schneid-Klemmleiste herauslosen.

In Abbildung 2.12 sehen Sie auch eine LSA-Leiste abgebildet, wie sie zum festen Verdrah-
ten von Fernmeldekabeln oder zum Verlingern von Netzwerkkabeln eingesetzt wird.
Sie wird Ihnen aber meist nur im Telefonbereich begegnen. Fiir die fotografische Dar-
stellung eines Schneid-Klemmvorgangs war sie aber die bessere Wahl.
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Abbildung 2.12 LSA-Anlegewerkzeug und LSA-Klemmleiste

LSA, Schneid-Klemmverbindungen

» kein Abisolieren von Einzeladern

» Beriihrungsschutz durch tief liegende Kontaktklemmen

» teilweise Farbcodierung bei Netzwerk-Anschlussdosen

» Anlegewerkzeug kiirzt Uberstande der Adern auf notwendiges Mal

So stellen Sie eine Schneid-Klemmverbindung her:

1. Driicken Sie die Schneiden des Abmantlers an den Auf3enmantel des Netzwerkka-
bels, ohne dabei zu viel Kraft aufzuwenden. Drehen Sie den angedriickten Abmantler
um 180°, und versuchen Sie, das abgetrennte Stiick des Kabelmantels abzuziehen.
Wie viel Sie vom Auflenmantel abnehmen miissen, hiangt von der Beschaffenheit der
Dose oder des Patchfeldes ab.

2. Entflechten Sie das duflere Schirmgeflecht (das klappt am besten mit einer kleinen
Drahtbiirste), und ziehen Sie es in eine Richtung, gegebenenfalls mit einem vorhan-
denen Folienschirm. Dies wird spater mit der daftr vorgesehenen Aufnahme an der
Dose oder dem Patchfeld verbunden.

3. Falls die Adernpaare ebenfalls Uiber eine Schirmung verfiigen, ziehen Sie diese in
Richtung des schon abstehenden, dufleren Schirmgeflechts. Auch dieses muss dann
zusammen mit der Aufnahme verbunden werden.

4. Legen Sie die erste der freigelegten Adern in die richtige Schneid-Klemme (Farbcode
oder Nummer beachten, siehe auch Tabelle 2.3 und Tabelle 2.4). Die einzelne Ader
liegt dabei lose mit etwas Uberstand auf (Abbildung 2.13).
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Abbildung 2.13 Lose aufliegende Einzelader

5. Bringen Sie Ihr Anlegewerkzeug in Position. Der klotzartige Teil zeigt zur abgehen-
den Ader, der schmale Teil (Schneide) zum Uberstand (Abbildung 2.14). Driicken Sie
nun mit einer schnellen, kraftvollen Bewegung das Werkzeug gegen die Leiste. Sie
arbeiten dabei gegen eine Feder. Nach einem deutlich spiirbaren Ruck mit einem
schnappenden Gerausch nehmen Sie das Werkzeug weg. Durch die Kraft von oben
haben Sie die Ader in die scharfkantigen Kontakte gedriickt. Dabei wurde die Isolie-
rung durchdrungen und der elektrische Kontakt hergestellt (Abbildung 2.15). An-
schliefend verfahren Sie mit den restlichen Adern genauso.

Abbildung 2.14 Die richtige Position des Anlegewerkzeugs
6. Wenn Sie die Verbindung auflésen wollen, miissen Sie die Ader mit einer Hakelnadel

oder, falls vorhanden, dem Enterhaken aus dem Anlegewerkzeug entgegen der
Druckrichtung abziehen.
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Abbildung 2.15 Fertig hergestellte Schneid-Klemmverbindung

2.1.7 Montage von RJ45-Steckern

In Ausnahmefillen werden Sie Netzwerkkabel mit Steckern versehen miissen. Selbst-
hergestellte Patchkabel kosten viel wertvolle Arbeitszeit, und es konnen auch diverse
Ubertragungsprobleme entstehen, wenn nicht exakt gearbeitet wird. Trotzdem sollten
Sie mit den notwendigen Handgriffen vertraut sein.

Der RJ45-Stecker besteht aus drei Teilen: dem Steckerkorper, der Kammplatte und der
Tulle (Abbildung 2.16, von links nach rechts):

» Steckerkorper: Er besteht aus einer metallischen Aufenhiille, die mit dem oder den
Schirmgeflecht(en) des Kabels verbunden wird. Dadurch bleibt die durchgehende
Schirmung zwischen Endgerit und Verteilung erhalten, und Sie vermeiden funk-
technische Stérungen und Qualititsminderungen bei den ubertragenen Signalen.
Ferner verfuigt der Steckerkorper tiber acht Kontakte.

» Kammplatte: Dieses kleine Kunststoffteil halt die Adern des angeschlossenen Kabels
in Position.

» Tille: Sie bildet die Verlangerung des Kabelmantels. Diese Tillen erhalten Sie in ver-
schiedenen Farben, sodass Sie damit auch Kennzeichnungen vornehmen kénnen.

Abbildung 2.16 Bestandteile des RJ45-Steckers
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Jetzt kennen Sie die Bestandteile des Steckers. Besorgen Sie sich einen Abmantler (Abbil-
dung 2.11) und eine Crimpzange, Kabel- und Steckermaterial, dann kénnen Sie durch-
starten! Gehen Sie nach der folgenden Schritt-fiir-Schritt-Anleitung vor. Versuchen Sie
es einmal, es ist nicht schwer.

1. Falls notwendig, schneiden Sie das Kabel auf die gewtinschte Linge zu.

2. Schieben Sie jetzt bereits die Tulle richtig herum auf das Kabelende. Dieser Handgriff
wird immer wieder vergessen, und Sie wiirden sich argern, wenn Sie den aufgebrach-
ten Stecker wieder abschneiden miissten.

3. Entfernen Sie mit dem Abmantler 2 cm des Kabelmantels (Abbildung 2.17).

Abbildung 2.17 Das Kabelende; 2 cm des AuBenmantels sind entfernt.

4. Legen Sie die verdrillten Adernpaare von der Schirmung (Folie, Geflecht) des Kabel-
mantels frei, wie Abbildung 2.18 zeigt; bei Cat.-7-Kabeln auch die der Adernpaare
selbst. Die Schirmung darf nicht entfernt werden (siehe den nachsten Schritt)!

Abbildung 2.18 Freigelegte Adernpaare

5. Verdrillen Sie das Schirmungsmaterial nach hinten zur Tulle hin.

6. Ordnen Sie die Adern gemaf3 Tabelle 2.3 bis Tabelle 2.5 sowie Abbildung 2.6 an, und
stecken Sie deren Enden durch die Kammplatte (Abbildung 2.19).

Abbildung 2.19 Zusammengedrillte Abschirmung, Adern durch Kammplatte gesteckt

49



2 Netzwerktechnik
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Schieben Sie das so vorbereitete Kabelende in den Steckerkorper. Fiihren Sie das vor-
sichtig aus, die Adern dirfen nicht gestaucht werden (Abbildung 2.20)!

Abbildung 2.20 Einfiihren des vorbereiteten Kabels in den Steckerkorper

. Richten Sie die verdrillte Schirmung so aus, dass sie zur Steckeroberseite zeigt. Die

Steckeroberseite erkennen Sie daran, dass sich hier die Rastnase befindet. Bringen Sie
die Schirmung in die hierfiir vorgesehene Aufnahme (Abbildung 2.21). Damit ist der
Stecker bereit zum Crimpen (Abbildung 2.22).

Abbildung 2.21 Crimpfertiger Stecker; das Schirmgeflecht liegt
in der Schirmungsaufnahme.

Abbildung 2.22 Crimpfertiger Stecker, Ansicht von unten

. Nehmen Sie die Crimpzange zur Hand. Fliihren Sie den Stecker so in das Werkzeug

ein, dass die Aufnahme fiir die Schirmung, die gleichzeitig auch die mechanische
Zugentlastung bilden wird, zur passenden Werkzeugé6ffnung zeigt (Abbildung 2.23).

2.1 Elektrische Netzwerkverbindungen und -standards

Abbildung 2.23 Einfiihren des RJ45-Steckers in das Crimpwerkzeug

10. Driicken Sie jetzt mit voller Kraft die Crimpzange zusammen. Der Stecker wird
dadurch mit Schirmung und den Adern mechanisch und elektrisch verbunden.

11. Fihren Sie eine Sichtkontrolle am fertigen Stecker (Abbildung 2.24) durch. Um-
schlief3t die Zugentlastung die Schirmung vollstandig? Liegt sie fest an?

Abbildung 2.24 Fertig gecrimpter Stecker

12. Schieben Sie die Tille auf den Steckerkorper.

Damit haben Sie den Stecker mit dem Kabel verbunden. Wie Sie Ihr Arbeitsergebnis
gleich tiberpriifen konnen, lesen Sie im folgenden Abschnitt.

2.1.8 Priifen von Kabeln und Kabelverbindungen

Wenn zwei Netzwerkteilnehmer absolut nicht zueinanderfinden konnen, sollten Sie
durchaus einmal die beteiligten Patchkabel und die Gebdaudeverkabelung (separat) tes-
ten. Nicht immer sind ausgefallene aktive Komponenten oder Konfigurationsfehler die
Fehlerquelle!

Sie haben mehrere Moglichkeiten, die Kabelstrecke zwischen zwei Netzwerkteilneh-
mern zu prifen. Im schlimmsten Fall haben Sie kein Mess- oder Priifmittel zur Hand.
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Hier im Beispiel gehe ich von einem Verbindungsfehler zwischen einem PC und einem
Switch aus. Arbeiten Sie sich Stuick fir Sttick methodisch vor:

1. Bringen Sie den PC direkt zum Switch, und schliefen Sie ihn mit dem gleichen Patch-
kabel an, das die Verbindung zum Patchpanel herstellt. Bekommt der PC hier trotz-
dem keine Verbindung, dann tauschen Sie das Patchkabel. Klappt es jetzt wieder
nicht, liegt der Fehler entweder beim PC oder beim Switch.

2. Der PC bekommt beim direkten Anschluss an den Switch eine Netzwerkverbindung.
Klappt dies erst nach dem Kabeltausch, diirfte das Problem schon meist behoben
sein. Wenn es nicht dieses Kabel war, dann verbinden Sie den gerade benutzten Port
vom Switch wieder mit dem Patchpanel. Priifen Sie, ob Sie hier auch den richtigen
Steckplatz fur die Netzwerk-Anschlussdose benutzen. Wenn bis hierher alles sicher
ist, mussen Sie das Gebaudekabel prifen. Nehmen Sie aber vorsichtshalber ein funk-
tionierendes Patchkabel fiir den Anschluss zwischen Wanddose und PC mit.

3. Schliefien Sie den PC mit einem funktionierenden Patchkabel an die vorgesehene
Wanddose an. Bekommt der PC jetzt Verbindung, war das vorher verwendete Kabel
defekt. Wenn es aber wieder nicht klappt, bleibt IThnen nur, Patchpanel und Wand-
dose zu offnen und die Schneid-Klemmverbindungen nochmals nachzubearbeiten
(»nachzutackern«).

Tipp
Entfernen Sie defekte Netzwerkkabel sofort, damit diese nicht versehentlich erneut
eine Stérungsquelle bilden kénnen!

(Tipp aus der Praxis: Stecker abschneiden, dann bleibt das Kabel auch in der Schrott-
kiste!)

Funktioniert die Verbindung immer noch nicht, benétigen Sie entweder weitere Mess-
mittel oder externe Hilfe, die tiber diese Moglichkeiten verfiigt.

Mit einem einfachen Netzwerktester (Abbildung 2.25), den Sie im Elektronikhandel und
-versand sehr giinstig erwerben konnen, grenzen Sie solche Fehler leichter ein. Ich zeige
hier ein vielfach verbreitetes Modell, das unter vielerlei Modellbezeichnungen im Han-
del ist.

Der Tester verfligt tiber zwei Netzwerkanschliisse und einen Satelliten fiir den Fall, dass
eine Einzelstrecke zu messen ist. Das Gerét priift jede Ader und die Schirmung einzeln.
Sie kénnen per Hand von Ader zu Ader schalten oder uiberlassen das dem Gerit, das
dann den Wechsel eigenstandig vornimmt.
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Abbildung 2.25 Einfacher Netzwerktester

Das Fehlerbeispiel bleibt das gleiche wie gerade: Die Strecke zwischen einem PC und
einem Switch funktioniert nicht. Mit dem kleinen Netzwerktester gehen Sie wie folgt
vor:

» Priifen Sie die beteiligten Patchkabel. Dazu stecken Sie jedes Kabel mit beiden Ste-
ckern am Netzwerktester (Abbildung 2.26) ein. Schalten Sie das Gerét ein, und dri-
cken Sie die Taste AUTO. Das Geridt schaltet nun Ader flir Ader durch.

Abbildung 2.26 Priifung der Patchkabel
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Die obere LED-Zeile gibt an, welche Ader gepriift wird. An der unteren sehen Sie, ob
diese auch durchgéngig ist. Solange die leuchtenden LEDs die gleiche Adernnummer
markieren, ist das Kabel (auf3er es ist ein Cross-over-Kabel) in Ordnung. Ist es kein
Cross-over-Kabel und leuchten unterschiedliche Adernnummern auf, liegt eine Ver-
tauschung vor. Bleibt in der zweiten LED-Zeile die LED dunkel, wenn die dariiberlie-
gende leuchtet, ist diese entweder nicht vorhanden oder unterbrochen.

Probleme mit Billig-Patchkabeln

Bei billigen Patchkabeln sind nicht alle Adern vorhanden. Dies fiihrt zu Problemen,
wenn Sie zwei Partner mit 1000Base-T verschalten wollen. Es liegt dann kein Fehler im
Sinne der Messung vor.

» Priifen Sie das Gebaudekabel. Schlief3en Sie den Tester am Patchpanel und den Satel-
liten (Abbildung 2.27) an der Netzwerk-Anschlussdose an. Starten Sie den Tester im
Automatik-Modus, und gehen Sie zum Satelliten. Hier miisste im Idealfall in aufstei-
gender Reihenfolge eine LED nach der anderen einzeln aufleuchten.

Abbildung 2.27 Streckenpriifung mit Satellit

Altere Gebiudeverkabelungen

Hier wurden meist nicht alle Adern 1:1 durchgeschaltet. Ziehen Sie Tabelle 2.3 und
Tabelle 2.4 zurate. Moglicherweise wurden die Adern nur fir 10Base-T oder 100Base-T
aufgelegt. Stimmen hierflr die Durchgangsmessungen, liegt kein Fehler im eigentli-
chen Sinne vor.
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Sie kdnnen diese Messung auch zu zweit durchfiithren. Idealerweise sind Sie mit Ihrem
Helfer mittels Telefon oder mit PMR-Funkgeraten in Kontakt. In diesem Fall konnen Sie
dann anstelle des Automatik-Modus von Hand Ader fiir Ader durchschalten, und der
Helfer kann das Fehlerbild leichter erfassen.

Einfache Fehler (falsche, gar nicht aufgelegte oder unterbrochene Adern) kdnnen Sie
also mit dem kleinen Netzwerktester ausfindig machen und beheben. Sie konnen aber
durchaus auf heimttckischere Fehlerbilder stoflen. Um zu lange Gebaudekabel oder
Signalprobleme (Dampfung, Echos, Ubersprechen) erkennen zu kénnen, benétigen Sie
andere, leider auch teurere Messgerite, die Sie auch tageweise mieten konnen.

Derartige Messgeridte (Abbildung 2.28) ermitteln unter anderem Messwerte fiir die
Kabellange, die Dampfung, den Widerstand, die Kapazitat, die Inpedanz und eventuelle
Signallaufzeitverzogerungen. Mit den Messadaptern fiir Koaxial-, Twisted-Pair- und Glas-
faserkabel konnen Sie praktisch alle Arten von Netzen messen. Die ermittelten Messdaten
ubertragen Sie per USB-Schnittstelle auf Thren Rechner zur weiteren Auswertung, z. B. fiir
die Netzdokumentation nach Neu- oder Erweiterungsarbeiten am Netzwerk.

Abbildung 2.28 Verkabelungstester LanTEK®Il (Hersteller: IDEAL INDUSTRIES INC., USA)
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2.1.9 Kennzeichnen, Suchen und Finden von Kabelverbindungen

Beschriften Sie bei Verkabelungsarbeiten beide Enden immer eindeutig.

Beschriftung von Kabeln fiir und wiahrend Verkabelungsarbeiten

» Fastimmer die beste Losung: Dosennummer (z. B. Zimmer 15 im Erdgeschoss, 1. Dose,
im Uhrzeigersinn gezahlt: 015/1)

» Gut zum Finden von Patchkabel-Verbindungen: laufende Nummer am Kabel, an bei-
den Enden. Bei Gebaudeverkabelung missen Sie eine Liste fiihren, welche Nummer
zu welcher Dose bzw. welchem Switch-Port gehort.

» Die Beschriftung muss dauerhaft sein (Permanent-Filzschreiber oder Aufkleber, der
Uber gute Klebeeigenschaften verfiigt).

» Bei kleinen Netzen, die ohne Patchfelder/Wanddosen auskommen missen, verwen-
den Sie Nummern oder Ringe (Kabelbinder) zur Kennzeichnung.

Was ist aber, wenn Sie auf ein Netzwerk treffen, bei dem nichts beschriftet wurde? Was
ist, wenn Dosen keine Bezeichnungen tragen und Sie nicht einmal wissen, ob bei Dop-
peldosen auch »richtig herum« aufgelegt wurde? Was ist, wenn Sie bei einem provisori-
schen Netzwerk vor einem dicken Kabelbundel ohne jede Markierung stehen? Wie
finden Sie genau die gesuchte Leitung, wenn Ihr Vorgéinger alles sauber und akribisch
per Barcode-Aufkleber (Praxisfall!) beschriftet hat und Sie keinen Leser dafiir zur Hand
haben? Der kleine Kabeltester aus dem letzten Abschnitt hilft beim Suchen nur sehr
begrenzt weiter. Sie miissen namlich jeden Port am Patchpanel einzeln priifen und im
gesamten Gebaude mit dem Satelliten jede Dose »besuchen«. Nattirlich, bei einem klei-
nen Netzwerk mit zehn oder zwanzig Anschliissen mogen Sie damit noch zurechtkom-
men, aber wenn das Ganze grofiere Dimensionen aufweist, ist die Arbeit mit dem Gerét
kein Vergniigen.

Abhilfe schafft ein Leitungssuchgerdtesatz. Dieser besteht aus dem Geber (links in Abbil-
dung 2.29) und dem Empfingertastkopf (rechts in Abbildung 2.29). Der Geber besitzt
zum Anschluss an die zu suchende Leitung sowohl einen RJ45-Stecker als auch ein Paar
Federklemmen (rot fiir die Signalader, schwarz fiir die Erdung).

Der Geber des Leitungssuchgeritesatzes besitzt einen Hochfrequenzgenerator (»Sen-
der«), der an ein offenes Adernende oder eine Netzwerk-/Telefondose angeschlossen
wird. Am anderen Ende, meist dem Verteiler, suchen Sie mit dem Tastkopf die Leitung
heraus. Der Tastkopf gibt ein akustisches und optisches Signal ab, wenn das Signal ent-
deckt wird. Zunachst finden Sie das Kabel dadurch heraus, weil der Tastkopf das Signal
schon bei Anndherung schwach vernimmt.
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Abbildung 2.29 Leitungssuchgeratesatz

Driicken Sie mit der Messspitze (Abbildung 2.30) auf die zutreffende, signalfiihrende
Ader, horen Sie dieses Signal laut und kraftig, und die Leuchtanzeige zeigt das Signal an.
Bei alten, ungeschirmten Netzen (Cat. 3 oder einer nur ISDN-tauglichen Verkabelung)
miissen Sie sehr misstrauisch sein. Priifen Sie sehr sorgfaltig, denn hier kann das Signal
des Geberteils durch Ubersprecheffekte scheinbar auf mehreren Adern vorhanden sein.
Auch hier gilt, dass nur das am lautesten herstellbare Priifsignal am Tastkopf die zutref-
fende Ader markiert.

Abbildung 2.30 Arbeiten mit dem Tastkopf an einem Adernbiindel
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Im Grunde finden Sie damit die betreffende Leitung recht schnell. Beschriften oder
markieren Sie dann aber auch direkt die Leitung, damit Sie diese spater nicht wieder
suchen mussen.

Die Handhabung des Tastkopfes am Patchfeld kann etwas schwierig sein. Fur den Test
mit der direkten Berithrung konnen Sie verschiedene Hilfsmittel verwenden:

» Nehmen Sie ein Patchkabel und das Innenleben einer Netzwerkdose. Stecken Sie das
Kabel am »lautesten« Port am Patchfeld und an der Netzwerkdose an. Mit der Mess-
spitze des Tastkopfes konnen Sie am LSA-Anschlussblock direkt auf die Adern zu-
greifen.

» Verwenden Sie ein Patchkabel, und schneiden Sie einen Stecker ab. Kimmen Sie die
Adern aus, isolieren Sie die Enden knapp ab, und schieben Sie eine Kammplatte
(siehe RJ45-Stecker, Abbildung 2.19 und Abschnitt 2.1.7, »Montage von RJ45-Ste-
ckern«) Uber die Adernenden, sodass kein Kurzschluss moglich ist. Diese freien
Enden beriihren Sie mit der Spitze des Tastkopfes.

2.1.10 Power over Ethernet (PoE)

Mit diesem Verfahren wird fiir Kleinverbraucher eine Versorgungsspannung per Netz-
werkanschluss bereitgestellt, ohne den Datenfluss im LAN zu behindern. Dabei gelten
verschiedene Standards. Bei dlteren Installationen (10Base-T, 100Base-TX, PoE-Standard
IEEE 802.3af-2003) werden die nicht benutzten Adernpaare 1und 4 fiir die Energietiber-
tragung genutzt. Kleinverbraucher kénnen so auf eine Spannung von 48 Volt bei maxi-
mal 350 Milliampere Strom zugreifen. Mit dem Standard IEEE 802.3at- 2009 wurde der
maximal mogliche Strom auf 600 Milliampere angehoben. Gestalten sich Einspeisung
und Entnahme der tibertragenen Versorgungsspannung bei den dlteren Netzwerkstan-
dards noch relativ einfach, so ist dies bei 1000Base-T technisch anspruchsvoller zu
16sen. Die elektrische Energie wird hierbei tiber die signalfithrenden Adern uibertragen.
Werden zwei Adern fur die Energietiibertragung genutzt, gilt der Standard IEE 802.at
(50 Volt/600 Milliampere). Mit dem Standard IEEE 802.3bt konnen Sie ebenso mindes-
tens 600 Milliampere iibertragen. Vorteil dieser Technik: Entlegene WLAN-Access-
points, kleine Switches oder VoIP-Telefone lassen sich damit ohne zusitzlichen
Kabelsalat versorgen. Befindet sich der Switch mit dem PoE-Injektor am USV-Strom-
kreis, kann auf diese Weise noch eine begrenzte Zeit lang telefoniert werden. Nachteilig
sind die hoheren Anschaffungskosten fiir Switches/Patchfelder mit PoE-Injektoren und
die eventuell. damit verbundene Warmeentwicklung in den Schaltschranken. Dariiber
hinaus miissen Sie auf die Lauflingen Ihrer Kabel achten. Die Ubertragungsverluste
hangen sowohl vom Leitungsquerschnitt als auch von der Leitungslange ab. Zudem spielt
die Qualitat der Steckverbindungen eine Rolle: Sitzt der Stecker nicht exakt und reagiert
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auf Vibrationsbewegungen (Mikrophonie), kénnen aufgrund der Energieilibertragung
kleine Offnungsfunken an den Kontaktflichen entstehen. Diese fihren zu héheren
Ubergangswiderstinden und damit zu einer immer schlechteren Verbindung, was sich
irgendwann auch bei der Dateniibertragung bemerkbar macht. Bei einer etwaigen Um-
stellung auf die Glasfasertechnologie wird die Ortsspeisung per Steckernetzteil fiir die
jeweiligen Komponenten wieder aktuell.

2.2 Lichtwellenleiter, Kabel und Verbinder

Bevor Sie Thre erste Glasfaserstrecke aufbauen, machen Sie zunichst einen kleinen
Abstecher in die Physik und die Geschichte dieser Technik. Mit etwas Grundwissen ver-
meiden Sie Fehler bei der Planung und dem Aufbau Ihres Lichtwellenleiter-Netzes.

Lichtwellen werden reflektiert, wenn sie schrig auf den Ubergang von einem Medium
auf das andere treffen. Sicher kennen Sie den Effekt aus dem Alltag: Wenn Sie schrag auf
eine Wasseroberflache blicken, sehen Sie kaum etwas davon, was sich unter dieser
befindet. Erst wenn Sie nahezu senkrecht nach unten auf das Wasser sehen, erkennen
Sie die Dinge unter Wasser.

Lichtwellenleiter ermoglichen derzeit die schnellste und breitbandigste Kommuni-
kation uberhaupt. Gebrauchlich sind zurzeit Verfahren mit zwei Adern, eine fur die
Sendung und eine fiir den Empfang. Es wird stets mit einer Wellenlange (= Farbe) ge-
arbeitet.

Die Entwicklungslabors haben Entwicklungen wie das Senden und Empfangen mit
einer einzigen Faser geschaffen. Damit wiirden die Leitungskapazititen bei konse-
quenter Umsetzung verdoppelt. In Laborversuchen werden Geschwindigkeiten von
1Tbit/s angepeilt. Auch wurden schon Verfahren entwickelt, die mehrere verschieden-
farbige Laser auf einer Faser arbeiten lassen. Allerdings konnen die »normalen« Netz-
werkteilnehmer wie PCs diese Geschwindigkeiten selbst noch nicht nutzen. Sie sind
einfach zu langsam daftr.

Neben der absoluten Unempfindlichkeit gegeniiber elektrischen Einfliissen stehen
auch die relativ hohe Abhorsicherheit und der geringere Platzbedarf am Leitungsweg
auf der Habenseite. Nachteilig ist dagegen, dass es ein optisches Verfahren ist, bei
dem Sie eben nicht schnell ein paar Adern auf eine LSA-Leiste tackern kénnen. Zum
Verbinden zweier Fasern brauchen Sie spezielle Spleifigerate, die die Fasern mitei-
nander verschweiflen. Sie kleben Stecker an die Faser, milissen das Faserende polieren
und mit dem Spezialmikroskop begutachten. Fir die Messungen an den Leitungen
bendtigen Sie spezielle Gerate. Allerdings gibt es flr die Gebdudeverkabelung bereits
vorkonfektionierte Kabel, die Sie einfach in den Trassenweg einziehen. Zentrale
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Netzwerkgerdate wie Switches sind schon seit Langem auch mit Lichtwellenleiter-
Anschliissen im Handel. Netzwerkkarten fir PCs sind ca. vier- bis fiinfmal so teuer
(100 Mbit/s) wie die »elektrische« Ausfithrung. Baugruppen fiir 1 Gbit/s kosten
einige Hundert Euro. Thr Einsatz wird deshalb nur wichtigen Server-Rechnern vorbe-
halten sein.

Abbildung 2.31 zeigt die Feinheit der Glasfasertechnik. Die leuchtende Flache der Glasfa-
ser weist einen Durchmesser von nur 50 pm auf.

Abbildung 2.31 Detail LWL-Stecker mit leuchtender Glasfaser

Vor- und Nachteile von Netzwerken mit Glasfaserkabeln

Vorteile:

» hochste Signalbandbreiten und hohe Reichweiten moglich

» keine elektromagnetischen Beeinflussungen von auRen

» ohne elektrisches Potenzial

» darf zusammen mit Stromleitungen in einem Kanal/Rohr gefiihrt werden

» keine Ubersprecheffekte

» relativ hohe Abhdrsicherheit

» darfin explosionsgefahrdeten Bereichen verwendet werden

» wirtschaftlich, da hoherer Investitionsschutz aufgrund langerer Nutzungsdauer

Nachteile:

» hoher Anschaffungspreis fiir aktive Netzwerkkomponenten

» Neue Werkzeuge und Messmittel miissen beschafft werden.
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» Kein automatisches Erkennen und Einstellen der Ubertragungsgeschwindigkeit, bei-
de Partner mussen konstruktiv dieselben Eigenschaften aufweisen.

» Im Normalfall benétigen Sie immer zwei Fasern fiir eine Verbindung (Senden und
Empfangen).

> Biegeradien der Glasfaserkabeln mussen bei der Gebaudeverkabelung genauso be-
riicksichtigt werden wie bei Patchkabeln. Ein »Um-die-Ecke-Ziehen« fiihrt eventuell
zu einer hoheren Dampfung bis hin zum Abbruch der Signaliibertragung.

2.2.1 Ubersicht iiber die Netzwerkstandards mit Glasfaserkabel

Fir Thre Planungen und Beschaffungen miissen Sie die Netzwerkstandards flr Glasfa-
sernetze kennen.

Auch im Bereich der Glasfasernetzwerke hat die »Evolution« verschiedene Standards
(Tabelle 2.6) hervorgebracht. Sie kdnnen im Gegensatz zur Kupfertechnik aber keinen
Mischbetrieb dahingehend verwirklichen, dass verschieden schnelle Komponenten auf
einer Faser miteinander kommunizieren. Hierfliir bendtigen Sie Medienkonverter, die
die Netzkosten erhohen. In Tabelle 2.6 finden Sie auch Angaben zur IEEE-Norm und zu
der Lichtquelle.

Bezeichnung | Maximale Beschaffenheit
Lange

10Base-FL 2 km Faser: Multimode, OM1 bis OM5
Wellenlange: 850 nm
Lichtquelle: LED
Norm: IEEE 802.3 Clause 18

100Base-FX 400 m/2km  Faser: Multimode, OM1 bis OM5
Wellenlange: 1310 nm
Lichtquelle: LED
Norm: IEEE 802.3 Clause 26
Reichweite: 2 km, wenn Switches oder Bridges
miteinander verbunden sind

100Base-SX 300 m Faser: Multimode, OM1 bis OM5
Wellenlange: 850 nm
Lichtquelle: LED
Norm: IEEE 802.3 Clause 38

Tabelle 2.6 Netzwerkstandards optischer Netze
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Bezeichnung | Maximale Beschaffenheit
Lange

1000Base-LX

1000Base-SX

10GBase-LR

10GBase-SR

10GBase-ER

10GBase-LX4

550 m/2 km

500 m

10 km

300 m,

OM5: 550 m

40 km

300 m/10 km

Faser: Multimode, OM1 bis OM5
Wellenlange: 1310 nm
Lichtquelle: Laser

Norm: IEEE 802.3 Clause 38
Reichweite: 550 m

alternativ:

Faser: Monomode, OS1
Wellenlange: 1310 nm
Lichtquelle: Laser
Reichweite: 2 km

Faser: Multimode, OM1: 300 m, OM2 bis OM4: 500 m,
OMS5: 1100 m

Wellenlange: 850 nm

Lichtquelle: VCSEL-Laser

Norm: |IEEE 802.3 Clause 38

Faser: Monomode, OS1
Wellenlange: 1310 nm
Lichtquelle: Laser
Norm: IEEE 802.3ae

Faser: Multimode, OM3 bis OM5
Wellenlange: 850 nm
Lichtquelle: VCSEL-Laser

Norm: IEEE 802.3ae

Faser: Monomode, OS1
Wellenlange: 1550 nm
Lichtquelle: DFB-Laser
Norm: IEEE 802.3ae 2002

Faser: Multimode, OM1 bis OM5

Wellenlangen (Multiplexbetrieb): 1275 nm, 1300 nm,
1325 nm und 1350 nm

Dient der Ubertragung auf (dlteren) Multimode-
Fasernetzen.

Lichtquelle: vier Laser

Norm: IEEE 802.3 Clause 48

alternativ:

Faser: Monomode, OS1
Reichweite: bis 10 km

Tabelle 2.6 Netzwerkstandards optischer Netze (Forts.)
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Bezeichnung | Maximale Beschaffenheit
Lange

40GBase-LR4 10 km Faser: Monomode, OS2
Wellenlange: 1310 nm
Norm: IEEE 802.3ba

40GBase-SR4 100 m (OM3 Faser: Multimode, OM3 bis OM5
und OM4), Wellenlange: 850 nm
190 m (OM5)  Norm: IEEE 802.3ba

40GBase- 300 m Faser: Multimode, OM5Wellenlangen: 850 nm, 880 nm,
SWDM4 910 nm und 940 nm (Frequenzmultiplexverfahren)
Norm: IEEE 802.3ba Clauses 87.8.2, 88.3.2,52.9.5, 95.8.5
u. a.
100GBase- 40 km Faser: Monomode, OS2
ER4 Wellenlange: 1550 nm
Norm: IEEE 802.3ba
100GBase- 70 m (OM3),  Faser: Multimode, OM3 bis OM5
SR4 100 m (OM4  Wellenldnge: 850 nm
und OM5) Norm: IEEE 802.3bm
100GBase- 100 m (OM3), Faser: Multimode, OM3 bis OM5
SR10 150 m (OM4), Wellenlange: 850 nm
190 m (OM5)  Norm: IEEE 802.3ba
100GBase- 300 m Faser: Multimode, OM5
SWDM4 Wellenlangen: 850 nm, 880 nm, 910 nm und 940 nm

(Frequenzmultiplexverfahren)
Norm: IEEE 802.3ba Clauses 87.8.2, 88.3.2,52.9.5,95.8.5 u. a.

Tabelle 2.6 Netzwerkstandards optischer Netze (Forts.)

Beachten Sie unbedingt, mit welcher Lichtquelle Ihr Netz arbeitet. Besonders Laser sché-
digen das Augenlicht, wenn Sie in ein offenes Faserende blicken. Planen Sie deshalb
unbedingt Schutzmafinahmen gegen unbeabsichtigtes Austreten des Laserlichtes ein
(Zugangssperren zu Netzwerkkomponenten, Warnhinweise fiir Service-Personal usw.)!

2.2.2 Aufbau und Funktion von Glasfaserkabeln

Sie werden auf verschiedenartige Glasfaserkabel stofien. Einige Bestandteile sind stets
die gleichen. Wenn Sie Lichtwellenleiter-Kabel (LWL) iiber verschiedene Arten von Stre-
cken verlegen (in/aufierhalb von Gebduden, Stammbkabel, Einzelverbindungen), benéti-
gen Sie diese Informationen.
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