SICHERHEIT + KOMMUNIKATION

Einfligedampfung - Signalab-
schwachung auf den Aderpaaren

MESSEN VON DATENSTRECKEN Neben Abnahmemessungen an strukturierten Verkabelungs-
anlagen ist fiir das Auffinden von Fehlern in Datenverkabelungsanlagen das richtige Werkzeug
notwendig. Haufig sind Verlegefehler und die falsche Handhabung der Kabel Ursache von

Funktionsstérungen.

AUF EINEN BLICK

ZERTIFIZIERER - KABELTESTER fiir Datenkabel fiihren Messungen
im Hochfrequenzbereich durch. Die Ergebnisse erlauben Rickschlisse
auf Kabelfehler

AUSWERTUNG VON ERGEBNISSEN Fir die richtige Interpretation
von Messungen an Kabelanlagen sind umfassende Erfahrungen un-

umganglich

E

in oft gehorter Hilferuf bei der Abnahme-
messung an strukturierter Kupferverka-
belung: »Hilfe, ich falle an meinen langen

Strecken bei der Einflgedampfung durch!«

Um in einem solchen Fall professionell unter-

stitzen zu kbnnen, muss man die Grundla-
gen dieser elektrischen Eigenschaft kennen.

Die Einfugedampfung (engl. Insertion
Loss, IL) gibt die Abschwachung eines Sig-
nals durch ein oder mehrere Bauteile an, das
in einen Signalweg eingefligt wird (Bild 1).
Die Einfugedédmpfung beschreibt das Ver-
haltnis zwischen eingespeister und durchge-
lassener Leistung.

Mit der Einflgedampfung wird die Signal-

abschwachung bewertet, Uiber den gesamten
Weg vom Anfang bis zum Ende der Leitung.

Mit der dazugehtrenden Messung soll be-

wertet werden, ob die erforderlichen Grenz-
werte fur die Ubertragung der Datensignale
eingehalten werden und die Partnerstation
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die Signale auch eindeutig erkennen kann.
Legt die Messung Probleme bei der Einflige-
dampfung offen, kbnnen mehrere Ursachen
daflr in Frage kommen. Im Wesentlichen
sind es die Lange und die Qualitat der Lei-
tung, ausgedrickt durch ihre Hochfrequenz-
eigenschaften.

Kabel nicht einziehen!

Die Summe aller Hochfrequenzeigenschaf-
ten gibt einem Datenkabel die Charakteris-
tik eines Tiefpassfilters, es lasst niedrige
Frequenzen besser durch als hohe. Diese
Tiefpasseigenschaft begrenzt zum einen
die Bandbreite der Ubertragung der Lei-
tung und zwingt dazu, nach einer gewissen
Leitungslange Verstarker (Repeater) einzu-
bauen, um das Signal wieder zu regenerie-
ren oder wie bei Datenleitungen die zulas-
sige Leitungslédnge per Grenzwert entweder
direkt Uber die Lange oder indirekt Gber die
maximale Einflgedampfung zu limitieren.
Die Hochfrequenzeigenschaften sind des-
wegen so wichtig, weil die Kupferkabel hier
keine simplen Energieversorger sind, son-
dern wesentliche Bestandteile des Ubertra-
gungsweges der mittlerweile sehr hochfre-
quenten Datensignale. Besonders mechani-
sche Uberbeanspruchung einer Leitung be-

dingt direkt eine Abweichung von ihren
nominellen Kennwerten und fuhrt zu einer
sofortigen Verschlechterung der Ubertra-
gungseigenschaften bis hin zur Unterbre-
chung der Kommunikation. Daher auch der
eindringliche Rat an alle Installateure, Daten-
kabel nie »einzuziehen«, sondern nur »ein-
Zulegen.

Messparameter Einfiige-
dampfung

Die Einflugedampfung einer Verkabe-
lungstrecke wird im Frequenzbereich der
entsprechenden Verkabelungsklasse ge-
messen (z.B. Klasse E, bis 500 MHz). Hier-
zu wird nicht nur eine einzelne Frequenz
als Referenzpunkt vermessen, sondern das
gesamte Spektrum von 1 MHz bis zur Maxi-
malfrequenz des jeweiligen Standards ge-
wobbelt. An per Standard festgelegten Fre-
quenzpunkten werden die Ergebnisse auf-
gezeichnet und der Bewertung zugefihrt.
Die Messwerte sind abhangig von der Lange
der Kabel und dem Aderquerschnitt des
verwendeten Kabels. Die Dampfung der
Aderpaare ist das logarithmische Verhaltnis
des Signals, das in die Paare eingespeist
wird und dem Signal, das am anderen Ende
der Kabelstrecke ankommt. Von den vier
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Dampfungen eines typischen achtadrigen
Kabels wird der groBte Wert zur Bewertung
der Verkabelungsstrecke herangezogen.
Dies ist in den entsprechenden Standards
so definiert worden.

Die gesamten gemessenen Werte aller
Aderpaare stellen die heutigen Verkabe-
lungszertifizierer auch grafisch dar und spei-
chern sie mit allen Datenpunkten ab.

Da das Erreichen der maximal vertretba-
ren Einflgeddmpfung eben nicht an eine fes-
te Leitungsldange gebunden ist, wird der
Messparameter »Ldnge« in den ISO/IEC-Nor-
men und davon abgeleiteten Standards nur
als informativer Wert ermittelt. In den ameri-
kanischen Standards dagegen gibt es feste
Bestanden/Nicht-bestanden-Grenzwerte fir
die Lange einer Strecke.

Fehlerursachen

Fehler im Parameter Einfligedampfung kon-
nen wie bereits erwahnt verschiedenste Ur-
sachen haben. Die Hauptursache fir ein
Scheitern dieser Messung sind schlicht zu
lange Kabel im Ubertragungsweg. Danach
kommen als Ursachen Kabel, die keine aus-
reichende Qualitdt haben (zu niedrige Leis-
tungskategorie), gegen zu hohe Standards
vermessen werden oder einfach beim Ein-
bringen Uberbeansprucht wurden.

Beispiel fur zwei Fehler bei Einflgedamp-
fung zeigt Bild 2: Kabel zu lang, alle Paare
auBerhalb der Grenzwerte (rote Linie) und
Kabel nicht ausreichend fur gewahlten Mess-
Standard, Cat 7 (600MHz) Kabel vs. Cat 8
(2000 MHz) Mess-Standard.

Zu lang!

Die Faustregel ist, dass die verlegte Strecke
eines AWG 22/23 Kabels bis ca. 90m im-
mer genligend Reserve hat, um Datensig-
nale problemlos Ubertragen zu kénnen,
Ldngen darUber koénnen, aber muissen
nicht mehr funktionieren. Sind bereits die
Anschlussschnire der aktiven Komponen-
ten mit in der Strecke, sollten 100m Ge-
samtldnge nicht {berschritten werden,
wenn man auf Nummer sichergehen méch-
te. Allerdings entstehen immer wieder Irri-
tationen, wenn Langen von verlegten Stre-
cken gemessen werden, die eigentlich klei-
ner als die magischen 90 m sind, aber trotz-
dem die Messung der Einfugedampfung
schiefgeht. Was namlich leidenschaftlich
gerne falsch gemacht wird, ist die Vorgabe
des so genannten NVP-Wertes oder auch
Verkilrzungsfaktors des verbauten Kabels.
Dieser Wert gibt an um wie viel langsamer
als Lichtgeschwindigkeit Signale durch das
Kabel laufen.
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Bild 2: Beispiel fiir Fehlmessung
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KATEGORIEN - KLASSEN

Frequenz/Bandbreite ANSI/TIA 568-C.2 ANSI/TIA 568-C.2 ISO/IEC 11801 ISO/IEC 11801 Erforderliche
(Komponente) (Strecke) (Komponente) (Strecke) Messgenauigkeit
1... 100MHz Cat 5e Cat be Cat 5 (neu) Class D Level Ile
1...250MHz Cat 6 Cat 6 Cat 6 Class E Level Il
1... 500MHz Cat6, Cat 6, Cat 6, Class E, Level Ille
1 ... 600MHz Cat 7 Class F Level IV
1... 1000MHz Cat 7, Class F, Level V
1... 2000 MHz Cat 8 Cat 8 (30m) Cat 8.1 Class | (30m) Level 2G (TIA)
Cat 8.2 Class Il (30m) Level VI-I&II (ISO/Entwurf)

Tabelle: Zusammenhang zwischen Komponenten- und Streckenperformance

Er wird benttigt, um die Langenmessung
mittels Laufzeitbestimmung bei reflektierten
Signalen moglichst prazise werden zu lassen.
Dieser Korrekturwert ist direkt proportional
mit dem Messwert und wird er zu niedrig vor-
gegeben, erscheinen alle Lédngen kirzer als
in der Realitdt und umgekehrt. Hier entste-
hen dann die Fragezeichen, wie es sein
kann, dass die Einfigedampfung durchfallt,
obwohl das Kabel doch vermeintlich kirzer
als die 90m ist. Ware allerdings der NVP-
Wert richtig gesetzt gewesen, nicht zu klein,
hatte man sofort gesehen, dass die Lange
den Wert weit Uberschritten hat, und somit
die Ursache furs Scheitern der EinflUgedamp-
fung offensichtlich ist.

Zu diinn!

Neuerdings aber haufen sich auch die Anfra-
gen wegen Dampfungsfehlern bei Kabelstre-
cken, die Langen haben zwischen 60m und
90m, deren Léngen auch richtig ermittelt
wurden, aber trotzdem beim Messen schei-
tern. Ursache sind vermehrt moderne Daten-
kabel, die einst speziell flir Rechenzentren

entwickelt wurden und nun mit neuen Be-
zeichnungen primar fir den Home-Bereich
vermarktet werden. Charakteristikum dieser
Kabel ist ein kleinerer Querschnitt, typischer-
weise feste Ader mit AWG 26 Durchmesser.
Der verringerte Durchmesser erzeugt héhere
Dampfungswerte und erlaubt nur noch Stre-
ckenldangen bis ca. 60m. Ausreichend flr
Rechenzentren und Einfamilienhduschen,
aber oft zu kurz fir Buroumgebungen. Da
diese Kabel aber auch bis Kategorie 7 geeig-
net sind wandern sie immer wieder mal auch
in Blroumgebungen, bei Unkenntnis ihrer
Limitierungen.

Fir kurzzeitige oder mobile Verkabelungen
werden auch oft flexible Kabel eingesetzt,
diese haben aber eine ahnliche Dampfungs-
charakteristik und sollten nur innerhalb ihrer
Langenrestriktionen verwendet werden, an-
sonsten gibt es dieselben Probleme wie oben
beschrieben.

Zu schlecht!

Wie alle Komponenten in einer passiven Ver-
kabelung werden auch die Datenkabel in

Leistungskategorien eingeteilt (siehe Tabelle).
Diese sind definiert durch die mogliche erziel-
bare Hochfrequenzbandbreite. Die gangigen
Kategorien reichen von Cat 5e mit einer
Bandbreite von 100 MHz bis hoch zu Katego-
rie 8 mit 2000 MHz Bandbreite. Diese Eintei-
lung wird auch fur die Anschlusskomponen-
ten verwendet, und somit ergibt sich die Re-
gel: Mochte man z.B. eine Verkabelungsstre-
cke mit einer Bandbreite von 500MHz
aufbauen, um bis zu 10Gbit/s Ethernet zu
Ubertragen, missen mindestens Komponen-
ten der Kategorie 6, verwendet werden.

Wird nun ein Kabel von geringerer Kate-
gorie, z.B. Kategorie 5 (100MHz), in die-
sem Aufbau verwendet, besteht die groBe
Gefahr beim Messen durchzufallen, nicht
nur bei der Einflgedéampfung, sondern
auch beim Ubersprechen (NEXT) und der
Reflexion (Ruckflussdampfung). Ubertra-
gungsstrecken sind wie die berihmte Ket-
te, die nur so stark ist wie ihr schwachstes
Glied. Eine Komponente zu geringer Kate-
gorie zieht die Performance der gesamten
Strecke runter. Selten, aber doch von Zeit
zu Zeit erwischt der Installateur auch Verle-



gekabel, die schon defekt das Werk verlas-
sen und die dortige Qualitatskontrolle ir-
gendwie Uberstanden haben. Ein typischer
Fehler kommt immer mal wieder bei den
bei uns Ublicherweise verwendeten doppelt
geschirmten S/FTP-Kabeln vor. Hier pas-
siert es, dass beim Fertigungsschritt des
Umwickelns der Aderpaare mit der inneren
Folie diese sich nicht um das Aderpaar he-
rum legt, sondern nach rlckwarts um-
schlagt, und somit dieses Signalpaar Uber
eine gewisse Strecke ohne Abschirmung
auf der Trommel landet. Verbaut man nun
dieses Kabelstiick, wird man beim Messen
feststellen, dass nicht alle vier Aderpaare
wie Ublich annéhernd dieselbe Dampfungs-
kurve ergeben, sondern ein Aderpaar aus-
reiBt, und entweder dadurch bei langeren
Strecken den Parameter der Einfigedamp-
fung scheitern lasst oder den Parameter
ACR-F zu Fall bringt, der eben diesen
Gleichlauf der Dampfungen auswertet.

Falscher Mess-Standard!

Diese Fehlerursache ist die Umkehrfunktion
des oben beschriebenen Missverhéltnisses
zwischen Messebene und Performance einer
Strecke. Manchmal passiert es, dass Stre-
cken gegen Mess-Standards geprift werden,
fur die sie nicht ausgelegt wurden. Bedien-
fehler am Messgerat oder Verstandnisfehler
der Zusammenhange zwischen Leistungs-
klasse einer Strecke und Leistungskategorie
der Komponenten fuhren hier oft zu derarti-
gen vermeintlichen Messfehlern. Manchmal
hilft es in solchen Fallen, auch die gewonne-
nen Messwerte in der Daten-Management-
Software des Messgerates nachzubearbeiten
und eine Rezertifizierung gegen die richtigen
Standards durchzufihren. Steht diese Funk-
tion aber nicht zur Verflgung, hilft wohl nur
ein erneutes Nachmessen der Strecken ge-
gen die richtige Norm, sofern die Anlage da
noch zugénglich ist.

Kaputt gemacht!

Wie bereits erwahnt, reagieren Datenkabel
sehr allergisch auf Verlegefehler. Da die Geo-
metrie eines Datenkabels maBgeblich fur die
Hochfrequenzeigenschaften verantwortlich
ist, flhren Verlegefehler, die den mechani-
schen Aufbau des Kabels verandern, wie
z.B. Uberziehen, Knicken, Quetschen, sofort
zu Anderungen in den elektrischen Grundei-
genschaften, wie z. B. der Paarkapazitat und
somit der Kabelimpedanz und der assoziier-
ten Parameter. Derart beschadigte Kabel
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sind auch oft an ihrem Reflexionsverhalten
zu erkennen. Auch kénnen Fehler beim Auf-
legen der Kabel auf die Abschlusskompo-
nenten ahnliche Effekte erzeugen und Mes-
sungen scheitern lassen.

Fazit

Die generelle Empfehlung an Mess-Trupps,
die mit der Zertifizierung von Verkabelun-
gen unterwegs sind: Seien Sie immer in der
Lage, die Hauptfehlerquellen lhrer Mess-
probleme schnell einzugrenzen. Bauen Sie
sich in der Werkstatt eventuell sogar eine
Referenzstrecke aus den Komponenten
und dem gewahlten Kabel auf und vermes-
sen Sie diese mit lhrem Messgeréat, wenn es
frisch kalibriert und mit neu(wertig)lem
Messkabeln oder -spitzen ausgestattet ist.
Stellen Sie somit sicher, dass lhre Einstel-
lungen am Gerét richtig sind und die ver-
bauten Materialien den gewlnschten An-
forderungen entsprechen und nehmen Sie
diese Strecke mit auf die Baustelle. Achten
Sie anschlieBend beim Einbringen der Ka-
bel auf Einhaltung der Langenrestriktionen
und legen, nicht ziehen(!), Sie die Kabel
ein. Sollten sich trotz dieser Vorkehrungen
lhre Messergebnisse verschlechtern, fuh-
ren Sie eine erneute Messung an lhrer
Musterstrecke durch und vergleichen Sie
das Ergebnis mit dem Originalprotokoll. So
kénnen Sie sofort erkennen, ob Ihr Mess-
system anfangt zu verschleiBen oder ob die
Anlage evtl. durch ein Chargenproblem
oder schwankende Verarbeitungsqualitat
den Arger macht. Haben Sie auch immer
einen frischen Satz Messkabel oder -spit-
zen dabei, um im Fall eines Ausfalls auch
nicht auf dem Trockenen zu sitzen. Meis-
tens passieren solche Dinge, wenn lhr
Handler schon geschlossen hat! Ersparen
Sie sich eine zeit- und somit kostenintensi-
ve Fehlersuche durch gute Vorbereitung
und Reservematerial. |hre Gewinnspanne
wird es Ihnen danken!
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