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10.1 Verkabelung

Um eine fehlerfreie Funktion der LAN-Installation zu gewahrleisten, mussen die richtigen
Leitungstypen ausgewahlt werden. Je nach Installationsort, -weg, -lange und -funktion
kénnen verschiedene Leitungen verwendet werden. Es gibt viele verschiedene Arten
von EDV-Leitungen, so dass jeweils vor Beginn einer Installation zunéchst der richtige
Kabel- bzw. Leitungstyp fir den entsprechenden Bedarf ermittelt werden muss. Auch
die Leitungsfihrung und die Handhabung der Leitung sind zu beachten. Hier gibt es
bei der Installation vieles zu beachten, so dass es zu keiner Funktionsbeeintrachtig-
ung kommt. Nachfolgend werden die verschiedenen Installationsleitungen, die im EDV-
Bereich bzw. bei einer strukturierten Verkabelung eingesetzt werden, erlautert sowie die
zu bertcksichtigenden Punkte bei den auszufiihrenden Installationsarbeiten aufgezeigt.

10.2 Kabel und Leitungen fiir die LAN-Vernetzung

Fur Netzwerke wurden anfangs Koaxialkabel eingesetzt, da nur mit diesen Leitungen
die geforderten Signallibertragungsraten erreicht werden konnten. So wurden bis vor
Weilen noch Koaxialkabel eingesetzt, da durch die eingesetzte Ubertragungstechnik
Uber die verdrillten Leitungen nicht die geforderten Ubertragungsgeschwindigkeiten
erreicht werden konnten. Mittlerweile werden fast nur noch Leitungen mit Paarver-
seilung (twisted pair) eingesetzt. Es hat sich herausgestellt, dass gerade paarweise
verseilte Leitungen ihre Vorzige haben.

So kénnen nun Ubertragungsraten bis zu 10 GBit/s erreicht werden. Im Zuge der
Umstellung auf twisted pair Leitungen wurde auch die flr Koaxial-Installationen reali-
sierte Bustopologie durch die wesentlich flexiblere Sterntopologie abgeldst. Einer der
wesentlichen Vorteile ergibt sich indessen aus der Nutzung von vier-paarigen Leitun-
gen. Bei den paarverseilten Leitungen handelt es sich um so genannte symmetrische
Kupferleitungen, die aus zwei gegeneinander verdrillten Adern bestehen (siehe Abbil-
dung 10-1). Im Gegensatz zu Koaxialleitungen arbeiten die symmetrischen Leitungen
bezugspotentialfrei. Der Vorteil dieses symmetrischen Leitungsaufbaus liegt in der
Unempfindlichkeit gegenlber Stérungen. So sind die Verseilung sowie das Fortfiihren
der Verseilungen in den Anschlusspunkten eines der wichtigsten Eigenschaften fur
die Tauglichkeit der Leitung fiir hohe Ubertragungsgeschwindigkeiten.

10.2.1 Verseilung innerhalb von Leitungen

Die Verseilung von Kabeln und Leitungen beschreibt die Anordnung der Adern zuein-
ander. Die isolierten Adern sind miteinander verdrillt. Bei symmetrischen Kupferadern
wird die Technik des Verseilens verwendet. Dadurch ergibt sich ein symmetrischer
Aufbau, der die Aufnahme von Stérsignalen zum gréBten Teil verhindert. Stérsignale,
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die auftreten kdnnen, stammen z.B. von Geraten, die in der Nahe platziert sind oder
von Leitungen die in unmittelbarer Néhe liegen.

Leitungen kdnnen aber auch als Stérsender auftreten, weil jedes Adernpaar elektri-
sche Signale sowohl aussenden als auch empfangen, also wie eine Antenne wirken
kann. Signale, die Uber Adern gesendet werden, kdnnen in benachbarte Leitungen
kapazitiv, induktiv oder galvanisch eingekoppelt werden.

Durch die Verseilung von Adern sind diese nahezu unangreifbar fiir Stérungen, da
sich jede eingestreute Storung durch die Verseilung aufhebt. Des Weiteren sind die
Leitungen durch die Verseilung immer nur fir kurze Strecken der Stérung zugewandt,
so dass kaum Stérungen eingestrahlt werden kdnnen.

Um das Ubersprechen innerhalb einer Leitung von einem Adernpaar auf das andere
so gering wie mdglich zu halten, werden die Adernpaare mit verschiedenen Schlag-
langen verseilt. Um gute Leitungseigenschaften zur Ubertragung hoher Frequenzen
zu erreichen, muss der Hersteller des Kabels auf méglichst geringe Abweichung der
Schlaglange achten.

Es gibt verschiedene Arten der Verseilung, die fur die Leitungen bzw. Adernpaare unter-
schiedliche Ubertragungseigenschaften bewirken. Vor allem die Kapazitat der Leitung
wird beeinflusst. Je nach Art der Verseilung ist diese héher oder niedriger. Je groBer die
Kapazitat ist, desto kirzer ist der maximale Kabelweg, der verlegt werden kann. Je gerin-
ger die Kapazitét ist, desto langer darf der Kabelweg sein. Bei der Auswahl der richtigen
Verseilung braucht der Installateur sich jedoch keine Gedanken machen, da, wie spater
beschrieben, die Leitungen in Klassen eingeteilt sind und der Kabel- und Leitungshersteller
die Verseilungen so herstellen muss, dass die Leitung den geforderten Spezifikationen ent-
spricht. Wichtig ist jedoch zu wissen, dass auch bei den Anschlussarbeiten die Verseilung
fortgefuhrt werden muss.

Abbildung 10-1 zeigt eine Paar-Verseilung, im englischen auch Twisted Pair genannt.

%“‘““—w__

Abb. 10-1: Paarverseilung

Abb. 10-2: Paarverseilungen innerhalb einer Leitung
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10.2.2 Schirmung von Leitungen

Um die Einhaltung der Grenzwerte der Europanorm EN 55022 fir die Ein- und Abstrah-
lung elektromagnetischer Felder zu gewahrleisten, werden die Leitungen geschirmt.
Die Schirmung von Kabeln und Leitungen sowie von einzelnen Adernpaaren hat Ein-
fluss auf mehrere Leitungsparameter wie z.B. Nebensprechddmpfung (siehe spétere
Erlauterungen). Zwei unterschiedliche Schirmungsarten sind fir Signallbertragungs-
leitungen fur die einzelnen Doppeladern oder als Gesamtschirmung fir die Leitung
Ublich. Diese Schirmungstechniken werden einzeln oder kombiniert verwendet.

Die gebrauchlichsten Abschirmungen sind:

Aluminium-Folienabschirmung

Es handelt sich um laminierte Alufolie, die mit einer Polyesterfolie verbunden ist. Die Fo-
lie bietet gute Schirmungseigenschaften gegenlber elektromagnetischen Feldern und
wird hauptséchlich zur Einzelschirmung von Kupferdoppeladern verwendet. Wichtig
beim Anschluss ist, dass die Folie nur so wenig wie mdglich abgewickelt wird.

Kupfergeflecht

Es handelt sich um ein verzinntes Kupfergeflecht. Der Bedeckungsgrad muss grosser
als grad muss gréBer als 80% sein, da eine Verwendung sonst nicht sinnvoll ist. Die
Abschirmungswirkung gegeniiber elektromagnetischen Feldern ist befriedigend. Vor-
teil des Kupfergeflechtes ist die hohe mechanische Festigkeit bei dennoch groBer
Beweglichkeit. Das Kupfergeflecht wird hauptséchlich fir Kabelgesamtschirmungen
verwendet. Der Anschluss an die Erdung erfolgt durch direktes Anklemmen.

Kombinierte Schirme

Es handelt sich um eine Kombination aus den zuvor erwahnten Abschirmungen (Aluminium-
Folienabschirmung und Kupfergeflecht). Dadurch werden Bedeckungsgrade von 100%
erreicht. Diese Art von Abschirmung wird bei hochwertigen Datenkabeln angewendet
und bildet die nahezu ideale Realisierung der Schirmung. Die Eigenschaften beider
Schirmungsarten ergénzen sich Uber den gesamten relevanten Frequenzbereich optimal.

Schirmgiite

Der Koppelwiderstand ist ein MaB fiir die Glite des Schirms. Er wird auch als Schirm-
koppelimpedanz oder Transferimpedanz bezeichnet. Sie beschreibt das Verhaltnis
zwischen der langs des Schirms induzierten HF-Stérspannung und dem Uber den
Schirm flieBenden HF-Storstrom. Demzufolge ist die Schirmwirkung umso besser je
kleiner die Transferimpedanz ist. Die Grenzwerte der Transferimpedanz ist in der EN
50173 festgelegt, und sollte 50mQ/m bei 1 MHZ und 100mQ/m bei 10MHz nicht
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Uberschreiten. Diese Werte lassen sich jedoch nur durch Schirmungsaufbauten wie
z.B. doppeltes Aluminiumband mit kreuzweiser Verseilung erreichen.

Wichtig ist bei der Schirmung, dass diese in den Anschlusspunkten fortgeflihrt wird.

10.2.3 Bauarten von paarverseilten (Twisted Pair) Leitungen

Aufgrund der immer gréBeren geforderten Ubertragungsraten innerhalb der Netze hat
sich bei den paarverseilten (Twisted Pair) Leitungen eine rasante Entwicklung vollzogen.
So haben sich unterschiedliche Leitungstypen gebildet, die sich vorwiegend in ihren
Abschirmungen unterscheiden. Differenziert werden die Typen in UTP (unshielded twisted
pair) und FTP (shielded twisted pair) Leitungen. Wahrend die UTP-Leitungen Uberhaupt
keine Schirmungen haben sind bei den FTP die verseilten Adernpaare jeweils geschirmt.
Weiterhin gibt es noch Leitungen mit einem Gesamtschirm fUr alle verdrillten Adernpaare.
Die unterschiedlichen Bauarten der Leitungen haben einen wesentlichen Einfluss
auf die Storleistungsunterdriickung und damit die Storsicherheit der Leitungen. Die
Bezeichnungen der Kabel- und Leitungen sind nach ISO/IEC 11801:2002 standarisiert.
In der Abbildung 10-3 wird die Aufschlisselung der Bezeichnungen dargestellt:

XX/XXX

symmetrisches Paar / Vierer — TP

Schirm um das Versellelement—— LU = ungeschirmt
F = foliengeschirmt

Gesamischirm des K:!hr,-lz-;—l—* F = Folienschirm

i_ 8 = Geflechtschirm

—= 5F = Folien —u, Geflechtsschinm
Abb. 10-3: Darstellung der neuen Kabelbezeichnungen nach ISO/IEC 11801:2002

Neben den oben genannten Kabelbezeichnungen findet man jedoch auch weitere Ab-
kirzungen, die nicht der Norm unbedingt entsprechen. In der Tabelle 10-1 sind einige
Beispiele aufgefiihrt. Diese Abkirzungen sind noch sehr gelaufig, da nicht alle Kabel-
und Leitungshersteller sich an die ISO/IEC11801:2002 halten. Oft werden Leitungen
auch flr auslandische Mérkte mit eigenen Bezeichnungen produziert, weshalb nicht
alle Leitungen einheitlich gekennzeichnet werden. Gerade zuséatzliche Abktrzungen,
die Angaben Uber das Brandverhalten der Leitung wie z.B. Rauchentwicklung und
Halogenfreiheit enthalten, kdnnen bei der Auswahl des richtigen Typs verwirren. Die
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Berlcksichtigung von derartigen Kriterien ist jedoch wichtig, da der Einsatz von ha-
logenfreien und flammenhemmenden Leitungen von vielen Planern gerade in 6ffentli-
chen Gebauden gefordert wird.

Abkiirzung | Englische Bedeutung Deutsche Bedeutung
STP Shielded Twisted Pair Paargeschirmtes Datenkabel
S Screen Gesamtschirm aus Geflecht oder Folie
HS High Screen Gesamtschirm aus Folie und Geflecht
SS Super Screen Gesamtschirm und Paarabschirmung
PiMF Paarweise in Metallfolie
FRNC Flame Retardant Non Corrosive Flammenhemmend und nicht &tzend
FR/LSOH Flame Retardant/Low Smoke Zero Halogen FIammenhemmfend, geringe Rauchentwicklung
und Halogenfrei
LSZH Low Smoke Zero Halogen Geringe Rauchentwicklung und halogenfrei

Tabelle 10-1: Leitungs- und Kabelbezeichnungen

Im Folgenden sind die unterschiedlichen Bauarten von paarverseilten Leitungen fur
die EDV nochmals dargestellt:

UTP - Nicht abgeschirmte Leitung mit nicht abgeschirmten verdrillten Adernpaaren
(Unshielded Twisted Pair)

Keine Abschirmung um
den verdrillten Adem

4 Verdrillte Adern

Leitungsmantel

Abb. 10-4: Darstellung des Aufbaus einer UTP-Leitung

UTP-Leitungen gehdren in Deutschland der Vergangenheit an. Wahrend sie in anderen
Landern zum Teil noch vorzugsweise eingesetzt werden, kommen sie in deutschen
LAN-Installationen nicht vor. Trotzdem tauchen sie immer wieder auf wie z.B. als Zu-
behodr-Leitung bei DSL-Modems. Hier kann es schnell vorkommen, dass ungeeignete
Leitungen zusammen in einer Kiste mit den anderen Leitungen landen und der Einsatz
dieser Leitungen in den Installationen evtl. zu Fehlern fihrt.
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S / UTP - Leitung mit Gesamtschirm aus Kupfergeflecht und mit nicht abgeschirmten
verdrillten Adernpaaren (Screened / Unshielded Twisted Pair)

. Keine Abschirmung um
den verdrillten Ademn

—— Verdrllte Ademn

Leitungsmantel
Gesamtschirm aus Kupfergeflecht

Abb. 10-5: Darstellung des Aufbaus einer S / UTP-Leitung

S / UTP - Leitungen haben zur Reduktion von duBeren Storeinflissen einen Gesamt-
schirm fir alle verdrillten Adernpaare, der aus einem Kupfergeflecht besteht.

F / UTP - Leitung mit Gesamtschirm aus Folie mit nicht geschirmten verdrillten
Adernpaaren (Foil Shielded / Unschielded Twisted Pair)

_ Keine Abschirmung um
~ den verdrillten Adern

» Verdrillte Adern

Leitungsmantel

Gesamtschirm meist aus
alukaschierter Kunststoff-Folie

Abb. 10-6: Darstellung des Aufbaus einer F / UTP-Leitung
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SF / UTP - Leitung mit Gesamtschirmung aus Kupfergeflecht und Folie mit nicht
geschirmten verdrillten Adernpaaren (Screened / Foil shielded Twisted Pair)

keine Abschirmung um
den verdrillten Adern
— Verdrillte Adem

Gesamtschirm meist aus
alukaschierter Kunststoff-Folie

Kupfergeflecht iber Gesamtschinm

Lettungsmantel
Abb. 10-7: Darstellung des Aufbaus einer SF / UTP-Leitung

FTP - Leitung ohne Gesamtabschirmung, aber mit einzelnen Folien-geschirmten
verdrillten Adernpaaren (Foil shielded Twisted Pair)

Abschirmung um die
verdrillten Adermn

Verdrillte Adern

Leitungsmantel

. Abschirmung um die
verdnllten Ademn

Verdrillte Adern

Gesamtschirm

Leitungsmantel

Abb. 10-9: Darstellung des Aufbaus einer F / FTP-Leitung
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10.2.4 Mehrpaarige Datenleitungen

Neben den Standard-Leitungen, die mit 4 paarverseilten Adernpaaren versehen sind
(Simplex), gibt es noch weitere Formen von Leitungen wie z.B. die Duplex-Leitungen, die
aus 2 einzelnen 4-paarigen Leitungen mittels Steg zu einer Leitung zusammengefasst
sind und somit 8 Paare enthalten (siehe Abbildung 10-10).

Abb. 10-10: Darstellung einer Duplex-Leitung

Triplex-Leitungen bestehen zudem aus 3 zusammengefassten Einzel-Leitungen und
enthalten somit insgesamt 12 Adernpaare. Die Leitungstypen Duplex- und Triplex-
bieten gegeniliber den Simplex-Leitungen bei den Installationsarbeiten einen wesent-
lichen Vorteil, da der Installationsaufwand geringer ist als wenn die Leitungen einzeln
gelegt werden mussen.

Gerade bei Installationsarbeiten mit Doppel-Anschlussdosen sind Duplex-Leitungen
sinnvoll, da nur eine Leitungsflhrung notwendig ist. Zu bedenken ist jedoch, dass
Simplex-Leitungen nicht so sperrig und deshalb einfacher zu verlegen sind. In der
Abbildung 10-11 und Abbildung 10-12 ist der Aufbau einer Simplex-Leitung und einer
Duplex-Leitung dargestellt.

Abb. 10-11: Darstellung des Aufbaus einer F / FTP-Simplex-Leitung
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Abb. 10-12: Darstellung des Aufbaus einer F / FTP-Duplex-Leitung

In der Abbildung 10-13 und Abbildung 10-14 ist der Aufbau einer Triplex-Leitung in
zwei Formen dargestellt. Aufgrund der gegebenen Leitungskonstruktion lasst sich
das Leitungsgebilde zu einer runden oder einer flachen Stegleitung formen und ist
deshalb leichter den gegebenen Leitungsfiihrungen anzupassen.

Abb. 10-13: Darstellung des Aufbaus einer F / FTP-Triplex-Leitung zu einer runden
Leitung geformt
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Abb.10-14: Darstellung des Aufbaus einer F / FTP-Triplex-Leitung zu einer Stegleitung

geformt

10.2.5 Amerikanische Durchmesserangaben (AWG)

Neben der Angabe des Kabel- bzw. Leitungsaufbaues wird bei Leitungsbezeichnun-
gen meist auch die Starke der Kupferader mit aufgefiihrt. Diese wird in Form eines
AWG-Wertes angegeben. AWG steht fir American Wire Gauge (Amerikanisches
DrahtmaB) und definiert den Drahtdurchmesser der Kupferader. In der Tabelle 10-2
wird der Zusammenhang zwischen den einzelnen Werten der gebrduchlichsten Da-

tenkabel dargestellt.

AWG-Wert :;‘e::‘er:‘durchmesser I;ﬁi::le:g:erschnitt I;:itgr/vﬁ:j:rstand
20 0,812 0,519 34,55
21 0,723 0,412 44,0
22 0,644 0,325 54,8
23 0,573 0,259 70,1
24 0,511 0,205 89,2
25 0,455 0,163 111,0
26 0,405 0,128 146,0

Tabelle 10-2: Amerikanisches Drahtmal3

FE 60




