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Gruhndlagen Netzwerktechnik (3)

Kabeltypen fiir die Gebaudever-
netzung: Kupfer oder Glasfaser?

Wir mochten an dieser Stelle die Medien Lichtwellenleiter und Twisted-Pair unterscheiden
und untersuchen, welche Verkabelungen tblicherweise in Gebauden zum Einsatz kommen
und welche Reichweiten und Bandbreiten moglich sind.

wisted-Pair-Leitungen sind altbewidhrt, geraten

I immer wieder auf den Priifstand und werden fiir

Datenverbindungen in Gebduden und Produk-

tionsanlagen verwendet. Bei LWL ist die Nachfrage heute —

50 Jahre nach der Entwicklung der ersten LWL-Leitungen

— so hoch wie nie zuvor, insbesondere bei langen Transport-
wegen. Welche Vor- und Nachteile haben TP und LWL?

Merkmale von Twisted-Pair-Leitungen

Bei CAT-7-Datenleitungen sind jeweils zwei Kupfer-Adern
(fur Hin- und Riickweg) miteinander verdrillt (Bild 1). Das
Datensignal wird elektromagnetisch weitergeleitet. Insge-
samt gibt es vier Aderpaare. Die Verdrillung sorgt dafiir,
dass duflere magnetische Wechselfelder sich nicht nur auf
eine einzelne Ader auswirken, sondern auf beide gemein-
sam. Durch die Verdrillung wird ebenfalls eine Induktivitit
erreicht, die das kapazitive Verhalten der zwei nebeneinan-
derliegenden Adern aufhebt. Der Blindwiderstand wird
Kleiner (X,-X_). Vor allem wird das Ubersprechen (Uber-
tragung eines Datensignals auf ein anderes Aderpaar durch
Induktion) auf benachbarte Aderpaare reduziert.

Neben dem Begriff »Verdrillung« kann auch »Versei-
lung« oder »Kreuzung« verwendet werden. Durch die
unterschiedliche Lage der Adern im Kabel sind die Ader-
paare unterschiedlich verseilt (Bild 1). Die Linge der
Aderpaare ist damit auch unterschiedlich lang. Durch die
Verdrillung sind die vier weiflen Adern ihrem Partner
eindeutig zuordenbar.

Je nach Einsatzbereich gibt es verschiedene Ausfiih-
rungen fiir den Mantel und der Schutzschirmung. Der
Gesamtschirm umgibt alle Aderpaare und schiitzt sie vor
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duferen elektromagnetischen Feldern. Der Aderpaar-
schirm liegt innerhalb und umhiillt ein Aderpaar. TP-Lei-
tungen werden bis zu einer Strecke von 100 m verlegt.

Merkmale von LWL

LWL leiten das Signal iiber den optischen Weg weiter.
Hauptsachlich geschieht dies mit Hilfe der Werkstoffe
Glas oder Kunststoff. Ein Lichtstrahl wird dabei als Mode
bezeichnet. Durch Reflektionen wird er innerhalb des
Mediums gehalten. Damit dies funktioniert hat der Glas-
faser-/Kunstsfoffkern einen anderen Brechungsindex als
der der Glasfaser-/Kunststoftkern (auch Cladding ge-
nannt). Bei einer Totalreflexion ist der Eingangswinkel
gleich dem Ausgangswinkel.

Mantel

Geflecht als
Gesamtschirm

Folie als
Aderpaar-
schirm

Magnetfelder
gleichen sich

?

Autor:
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Bild 1:

Twisted-Pair — die
Verseilung bewirkt
u.a. eine Reduktion
elektromagnetischer
Storungen von aufsen
und auf benachbarte
Adern
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Bild 2: Modendisper-
sion bei verschiedenen
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Bild 3: Ein Nachteil
der LWL ist der zu-
satzliche Aufwand
bei der Verarbeitung
—zu sehen ist ein
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Verbinden von Glas-
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Dieses Phdnomen kennen Sie auch aus dem Alltag,
wenn es drauflen dunkel ist und Sie bei eingeschaltetem
Licht von innen durch die Fensterscheibe nach drauflen
blicken mochten, es aber nicht geht, weil die Scheibe das
Licht wie ein Spiegel zuriickwirft. Entscheidend dabei ist,
in welchem Winkel das Licht auf das Fensterglas trifft. So
wird der Grofiteil des Lichts im Rauminneren gehalten,
wihrend aber auch Licht nach auflen geht.

Kern und Cladding werden mit einer Schutzschicht
isoliert. Weitere Schutzmafinahmen kommen hinzu. So
konnen Adern in einer Hohlader lose verlegt sein. Fiillm-
aterial kann als Knickschutz (in der Abbildung nicht zu
sehen) hinzukommen. Die Beschaffenheit des Fiilllmate-
rials beim Kabelmantel kann variieren z.B. Schutz vor
mechanischen Einfliissen, UV-/ Sduren- oder Laugen.

Zur Reflektion stellen wir uns die Frage: Ein Gebédude
soll netzwerkseitig ausgestattet werden. Welche Vorteile
bieten Ihnen Twisted-Pair und welche Vorziige haben LWL
in der Praxis?

Vorteile von TP in der Praxis

Kupfer ist ein weiches Material. Es lasst sich leicht bearbeiten.
Bei der Fertigung von TP-Leitungen dienen Ziehsteine dazu,
den Querschnitt der Adern auf den gewiinschten Quer-
schnitt zu reduzieren. Die Kupfer-Adern von CAT-7-Verle-

geleitungen eignen sich fiir das handische Auflegen auf einer
Datendose, Patchfeld o.a. hervorragend. Klemm-, Schneid-
oder Schraubenverbindungen sind fiir den Handwerker
leicht anwendbar, Anschliisse einfach zu konfektionieren.

Vorziige von LWL in der Praxis

Die Ausbreitung von Licht ist gegeniiber dem elektro-

magnetischen Weg ein wenig schneller. Licht hat eine

Ausbreitungsgeschwindigkeit von ca. 300000km/s. Zum

Mond braucht es von der Erdoberfldche aus ungefihr 1

Sekunde. TP-Leitungen CAT?7 haben im Vergleich dazu

ca. 220000 km/s.

Viel vorteilhafter ist die geringe Dampfung. Das Glas
bei LWL-Leitungen ist dermaflen rein, dass ein Repeater
erst nach einer Strecke von 100km erforderlich wird. Die
Kabel-Hersteller geben den Dampfungswert in dB/km
an. Dies sagt einiges {iber die Dimension aus, in der sich
die Dampfungen bei Glasfasern bewegen.

Ein weiterer Vorteil ist die hohe Bandbreite. Unter der
Bandbreite ist die Grofle des Frequenzbandes zu verstehen.
Je hoher die Bandbreite, desto hoher sind auch die Fre-
quenzen, die sich tiber das Medium iibertragen lassen. Je
hoher die Frequenzen, desto mehr virtuelle Kanéle konnen
fir die Kommunikation verwendet werden. Vergleichen
lasst sich dies mit einer Autobahn. Je breiter die Autobahn
ist, desto mehr Fahrspuren konnen eingerichtet werden
und desto mehr Autos konnen gleichzeitig fahren. In die-
sem Zusammenhang ldsst sich der Ausdruck »Kapazitat«
ebenfalls verwenden.

In Bild 2 ist zu sehen, wie verschiedene LWL-Lei-
tungstypen das Eingangssignal verdndern. Man bezeichnet
diesen Vorgang als »Modendispersion«. Beim genaueren
Hinsehen liegt ein Rechtecksignal an drei verschieden-
artigen Glasfasern an. Der Signalverlauf am Eingang ist:
Licht aus, Licht an, Licht aus. Anderungen lassen sich am
Ausgang feststellen. Bei der Stufenindexprofilfaser ist der
Impuls gestreckt und besitzt nicht mehr die gleiche Hellig-
keit wie am Eingang. Die Gradientenfaser hat eine geringere
Modendispersion. Die Impulsdauer des Ausgangssignals ist
etwas kiirzer gegeniiber dem Eingangssignal. Differenzen in
der Lichtstarke sind geringer. Die Monomode-Faser hat von
allen drei Fasern die besten Eigenschaften beziiglich des
Signaltransports. Die Modendispersion ist minimal.

Woher kommen die Unterschiede? Der Durchmesser
von Multimode-Glasfasern erlaubt, dass mehrere Licht-
strahlen in verschiedenen Einstrahlungswinkeln weiter-
geleitet werden. Bei der Monomode-Glasfaser gibt es nur
einen Lichtstrahl, der sich im Glas ausbreitet. Dies wird
durch einen viel geringeren Kerndurchmesser im Ver-
gleich zur Multimode-Glasfaser erreicht. Moden (Licht-
strahlen), die in verschiedenen Winkeln durch die
Glasfaser gefithrt werden, brauchen langer. Sie sind langer
in der Leitung und verursachen Laufzeitunterschiede.

Zusammenfassen lasst sich das folgendermafien:

e Je grofSer der Durchmesser einer Glasfaser, desto mehr
Lichtstrahlen kommen durch, desto grofler sind die
Laufzeitunterschiede und damit die Modendispersion.

o Mit ansteigender Modendispersion sinkt die Bandbreite.
Dieser Umstand lasst sich leicht erkldren: Sehr schnelle
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Wechsel von Licht ein/Licht aus verandern sich bei der
Multimode in der Form, dass die Helligkeit des Lichts
am Ausgang stirker und schwicher wird. Es gibt keine
eindeutige Impulsdauer oder -pause mehr, nur noch
pulsierendes Licht.
Der Rohstoff fiir die Glasfaser ist Siliciumdioxid. Es wird
aus Sand gewonnen, der bekanntermaflen massenweise auf
der Erde vorkommt und billig ist. Gegeniiber den TP-
Leitungen werden LWL durch Elektromagnetismus nicht
beeinflusst. Damit sind sie auch storungsresistent und eig-
nen sich fir spezielle Anwendungen wie die Vernetzung
von Zihlerschranken oder industrieller Verbindungen von
Schaltschranken.

LWL- und POF-Leitungen (Polymer-Optische-Fasern aus
Kunststoff) lassen sich zu Lasten des Knickschutzes platz-
sparend verlegen. Auf diese Weise konnen Netzwerkverbin-
dungen unauffillig unter dem Teppich, der Fuflbodenleiste,
Fassade oder Tapete liegen. Auch fiir EMV-kritische Bereiche
(elektromagnetische Vertraglichkeit) wie bei einer Offset-
Parabolantenne auf dem Dach, verhindert die LWL-Verbin-
dung, dass die Uberspannung im Fall eines Blitzeinschlags
nicht tiber die Koax-Leitung ins Haus gelangen kann. Der
LWL sorgt fiir eine galvanische Trennung.

Nachteile bei der Verwendung von LWL

Sie wissen nun, wie wichtig LWL-Leitungen sein kénnen.

Was raten Sie nun Threr Kundin? Was spricht ggf. gegen

den Einsatz von LWL? Wir erldutern einige Aspekte nach-

folgend:

* Die Herstellung von Glasfaser-Leitungen ist trotz des billigen
und unerschopflichen Rohstoffs Sand sehr teuer. Das liegt
daran, dass hohe Temperaturen von iiber 2200°C notwendig
sind, um die Glasfaservorform lang und diinn zu ziehen.

e Aber auch der Materialeinsatz bedeutet einen Mehr-
aufwand, weil u.a. Medienkonverter zum Umwandeln
der elektrischen in optische Impulse erforderlich sind.
Besondere Leitungsfithrungssysteme wie Rohre, Spleif3-
kassetten, Schutzmafinahmen wie auch Werkzeuge zum
Séubern, Verbinden (spleiflen/ kleben) bedeuten zusitz-
liche Kosten (Bild 3). Fachlich ausgebildetes Personal fiir
die Planung, Installation, Fehleranalyse und Uberprii-
fung der optischen Verbindungen sind erforderlich.

* Fir den Aufbau der LWL-Vernetzung muss man daran
denken, dass die aktiven Baugruppen separat mit Netz-
spannung versorgt werden. So bendétigt ein LNB (Low
Noise Block; rauscharmer Signalumsetzer) an der Offset-
Parabolantenne neben dem LWL-Anschluss fiir die Sig-
nalleitung einen zusatzlichen Anschluss fiir die Netzver-
sorgung. Bei Medienkonvertern trifft dies ebenfalls zu.

POF werden aus Kunststoff gefertigt und lassen sich gegen-

tiber der Glasfaser leichter verlegen und verbinden. Leider

besitzen sie nicht die immensen Vorteile von Glas wie Band-
breite und Reichweite. POF-Medienkonverter fiir 100 MBit/s
und 1000 MBit/s- Ethernet sind aktuell am Markt erhaltlich

und haben standardméf3ig eine Reichweite von 70 m.

Wiederholung — Reflektion

Wann verlegen Sie TP-Leitungen und wann ziehen Sie
LWL-Leitungen vor? Bewerten Sie fiir sich die fiinf Fille,

www.elektro.net
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Tabelle: Twisted-Pair (TP) oder Glasfaser (LWL)?

1 Ein Stromzahler erhalt einen LAN-Anschluss. TPO LWLO
Das Satellitensignal einer Offset-Parabolantenne in einem Hotel

2| muss zu einem Multischalter in 500 m Entfernung geleitet werden. TPO LWLO

3. | Ein Privathaushalt wird mit Netzwerkleitungen ausgestattet. | TPO LWL O

4 Uber die Steckdosenleiste im Wohnzimmer soll nachtréglich ein PO LWLO
’ 4k-fahiger SMART-Fernseher mit Netzwerk versorgt werden.

s Eine PoE (Power—over—Ethernet)-ﬁahlgt_e IP-Kamera liberwacht PO LWLO

den Empfangsbereich einer Bank.

die in der Tabelle aufgefiihrt sind. Die Vorstellung und

Besprechung sehen Sie hier:

* Fall 1 - Mochten Sie fiir einen Stromzahler einen LAN-
Anschluss nachriisten, konnte dieser — wegen der Nihe
von Energieleitungen - elektromagnetisch gestort
werden. Eine LWL-Leitung ist die Losung.

e Fall 2 - Fir Fernseh- und Rundfunkempfang iber
Satellit werden vier Koax-Leitungen benétigt, die vier
Schalt-ebenen transportieren. Ein Hotel kann mehrere
hundert Zimmer haben, die jeweils mit einem Fern-
seher ausgestattet sind. Der Platzbedarf fiir die Koax-
Leitungen wie auch die grofle Signaldimpfung auf-
grund der langen Installationsstrecken wird schnell
zum K.o.-Kriterium. Eine LWL-Leitung ist imstande,
alle Schaltebenen iiber eine Strecke von mehreren Kilo-
metern mit wenig Dampfung zu transportieren.

¢ Fall 3 - Dieser Fall ist mit keinen Reglementierungen
beschrieben. Hier kann davon ausgegangen werden,
dass Switch und Endgerdte nicht weit auseinander-
liegen und keinen Storungen ausgesetzt sind. Twisted
Pair-Leitungen sollten hier geniigen.

* Fall 4 - Fiir unterbrechungsfreies 4k-Streaming reicht
eine Bandbreite von 30 MBit/s aus. WLAN ist wegen
seiner Storempfindlichkeit bedingt zu empfehlen. TP-
Leitungen konnen durch die Energieleitungen, die
ebenfalls in der Steckdosenleiste liegen, beeinflusst
werden. Hinzukommt, dass der Platz fiir die Leitungs-
fithrung beim nachtréglichen Verlegen oft nicht aus-
reicht. Platzsparende POF erlauben Bandbreiten bis
1000 MBit/s und lassen sich hinter der Fufileiste, um
den Tiirrahmen, unter dem Teppich oder hinter den
Mbbeln verstecken.

* Fall 5 - Der Eingangsbereich sollte reprisentativ gestaltet
sein. Zu viele Leitungen an der IP-Kamera verschonern
nicht unbedingt die Optik der Fassade. Die Lage ist
Storungen durch Unwetter oder Manipulation ausge-
setzt. Einen hoheren Aufwand fiir die Leitungsfithrung
muss man ebenso einkalkulieren. Ein LWL-Leitung
wiirde hier nicht helfen, weil immer noch eine energie-
fithrende Leitung erforderlich bleibt. Je nach PoE-Stan-
dard kann hier eine Spannung von 48 V und 90 W dem
Endgerit zur Verfiigung gestellt werden.

Im folgenden Beitrag betrachten wir Richtlinien zur Ver-
netzung von Datenleitungen und stellen Thnen praxisnah
die EN 50173 und EN 50174 vor.

(Fortsetzung folgt)

69



