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Power over Ethernet versorgt netz-
werkfahige Gerate (iber die Daten-
leitung auch gleich mit Strom. Sepa-
rate elektrische Anschlisse sind
nicht nétig - keine Steckdosen,
keine Steckernetzteile, keine Elek-
troleitungen. Eine elektrotechnische
Fachkraft wird zur Installation eben-
falls nicht bendtigt, da Power over
Ethernet - kurz PoE — mit Gleich-
spannung von weniger als 60 Volt
arbeitet. Das ist nicht grundlegend
neu, denn schliellich wurde schon
der Telefonapparat unserer GroR-
eltern Uber die Telefonleitung auch
mit Strom versorgt, aber praktisch
ist es allemal. Und wirtschaftlich
noch dazu. Wenn es funktioniert.

Das Problem liegt im Detail

Wo liegt das Problem bei einer so
geringen Spannung? Das liegt wie
immer im Detail. Es kann némlich
durchaus vorkommen, dass eine
Verkabelung die Abnahmemes-
sung mit Bravour besteht und treu
und brav hdchste Datenraten Uber-
tragt, aber Probleme bereitet, sobald
Power over Ethernet aktiviert wird.
Das kann sich in niedrigeren Daten-
raten als zuvor aulern, kann aber

auch bis zum Ausfall einer Verbin-
dung gehen. Verursacht wird das
Ganze durch Widerstands-Unsym-
metrien in der Datenleitung, die zu
einer ungleichmaigen Stromvertei-
lung fihren. Diese wiederum flihrt
zu einer Ubersteuerung oder Uber-
sattigung der Elektronik, die fiir die
Datenubertragung zustandig ist. Die
Folge sind verzerrte Datensignale,
die nicht mehr ausgewertet werden

Widerstand und Impedanz

Die Begriffe Widerstand und
Impedanz werden gelegentlich
verwechselt, daher hier eine
kurze Begriffsklarung. ,Wider-
stand* bezieht sich auf Gleich-
spannung, ,Impedanz* auf Wech-
selspannung. Die Impedanz ist
also der ,Wechselstromwider-
stand* der Verkabelungsstrecke.
Sie héngt von der Frequenz der
elektromagnetischen Welle ab, die
auf der Leitung tibertragen wird.
Manche Messgerate messen die
Impedanz nur an einer bestimmten
Stelle, beispielsweise vier Meter
nach Beginn der Leitung.

kénnen. Im schlimmsten Fall fallt die
Strecke aus. Um das zu verhindern,
sollten die Gleichstromparameter
einer Strecke gemessen werden —
und zwar alle.

Gleichstrom-
Schleifenwiderstand

Der Schleifenwiderstand wird bei
Messungen nach ISO/IEC- und EN-
Vorgaben vom Messgerat automa-
tisch mitgemessen. Nur nach den
Vorgaben der amerikanischen TIA ist
er freiwillig. Der Gleichstrom-Wider-
stand einer Leitung verursacht Ver-
luste und bestimmt die Stromstarke
nach der alten Formel:

I = UIR, Stromstarke | ist gleich
Spannung U geteilt durch den
Widerstand R.

Da eine Datenleitung bis zu neun-
zig Meter lang sein darf, ist es nahezu
unmdglich, den Widerstand zwischen
den beiden Leitungsenden zu mes-
sen. Man behilft sich damit, die Adern
eines Aderpaares an einem Ende
kurzzuschlieRen und den Wider-
stand der so entstehenden Leiter-
schleife zu messen. Mdchte man
den Widerstand der Leitung wis-
sen, teilt man einfach den Schleifen-
widerstand durch zwei. Um sich die
Rechnerei zu ersparen, verzichtet
man in der Praxis gerne auf den Lei-
tungswiderstand und arbeitet gleich
mit dem Schleifenwiderstand. Das
funktioniert allerdings nur, wenn

Impedanzmessungen sind in
der Praxis selten. Bei deutlichen
Anderungen der Impedanz, bei-
spielsweise bei einem Knick
im Kabel oder beim Ubergang
vom Kabel auf einen Steckver-
binder, wird ein Teil des Daten-
signals reflektiert. Dies wird
durch die Messung der Ruick-
flussdampfung (englisch Return
Loss) wesentlich besser erfasst,
ganz besonders da die Ruick-
flussdampfung nicht nur an
einer bestimmten Stelle son-
dern Uber die gesamte Stre-
cke gemessen wird.

Einkaufsfiihrer Produktionsautomatisierung 2024
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Bild 1: Der Schleifenwiderstand gibt den Gleichstromwiderstand eines Aderpaares an. Er ldsst allerdings keine
sichere Aussage auf die Widerstdinde der einzelnen Adern zu

vommunikation

gemessen werden. Mit der Messung
des Gleichstrom-Schleifenwider-
stands kann daher nicht ermittelt
werden, ob die Widerstande der
beiden Adern eines Paares vonein-
ander abweichen, was bei Power
over Ethernet zu erheblichen Pro-
blemen flihren kann.

Strom flieRt paarweise
Bei Power over Ethernet flielt der

v
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Strom durch die spezielle Art der Ein-
speisung nicht aderweise, sondern
paarweise in dieselbe Richtung. Wei-
sen die Adern eines Paares unter-
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Bild 2: Bei Power over Ethernet flie3t der Strom nicht aderweise, sondern paarweise in eine Richtung.

schiedliche Widerstande auf, flihrt
dies zu einer ungleichmafigen Ver-
teilung des Stroms im Aderpaar, was

7

Q
#
Q

p

[:3-

L A A A A A A A A

-__"}////7/7/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// &.

zur Uberséttigung des Sende-Uber-
tragers damit zu geringerer Leistung
flihren kann. Am Empfanger kann
eine Uberséttigung oder Ubersteue-
rung zu einem verzerrten Datensignal
und damit zu Stérungen in der Da-
tentbertragung flihren. Diese Sto-
rungen kdnnen so stark sein, dass
keine Datenuibertragung mehr még-
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Bild 3: Auch der Gleichstromwiderstand verschiedener Aderpaare kann verschieden sein, was bei der Fernspeisung
ebenfalls zu Problemen fiihren kann. Aufschluss gibt auch hier die Messung der installierten Strecke

lich ist. So kommt es durchaus vor,
dass eine Ubertragungsstrecke bei
der reinen Datenubertragung pro-
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blemlos funktioniert, aber ausfallt,
sobald Power over Ethernet akti-
viert wird (Bild 2).

Widerstandsunsymmetrie
zwischen zwei Paaren

Die Aderpaare einer Datenlei-
tung sind unterschiedlich stark ver-

s
-
o]

Bild 4: Die Gleichstromwiderstdnde der beiden Adern eines Paares konnen unterschiedlich sein, was bei Power over

Ethernet Probleme verursachen kann

beide Adern den gleichen Wider-
stand haben, was allerdings nicht
sicher ist. Der englische Fachbe-
griff fir den Gleichstrom-Schleifen-
widerstand ist DC Loop Resistance
oder nur Loop Resistance (Bild 1).

Die Schleifenwiderstands-
messung erkennt keine
Unsymmetrien

Bei der Messung des Schleifen-
widerstands werden die Adern eines
Paares am fernen Ende miteinan-
der verbunden (kurzgeschlossen),
so dass eine sehr lange, schmale
Leiterschleife entsteht. Wird nun der
Gleichstromwiderstand gemessen,
gilt der Wert fiir die beiden miteinan-
der verbundenen Adern im Gesam-
ten. Die Widerstande der einzel-
nen Adern kdnnen so nicht einzeln

drillt, um unerwiinschte Stérungen
von einem auf das andere Paar zu
vermeiden. Durch die unterschied-

ist zu messen nach

DIN EN 50173-1:2018-10/
DIN EN 50174-1:2018-10

Messgrofie (Parameter)

ISO/IEC 11801-1: 2017 TIA-1152-A

Gleichstrom-
Schleifenwiderstand
(DC Loop Resistance)

jalja ja freiwillig

Widerstandsunsymmetrie
innerhalb eines
Aderpaares (DC
Resistance Unbalance
Within a Pairs)

freiwillig / ja freiwillig freiwillig

Widerstandsunsymmetrie
zwischen zwei
Aderpaaren (DC
Resistance Unbalance

freiwillig / ja freiwillig freiwillig

Between Pairs)

DIN EN 50174-1:2018-10 ist eine besonders praxisorientierte Norm und fordert Messungen der
Widerstandsunsymmetrie sowohl innerhalb eines Aderpaares als auch zwischen zwei Aderpaaren.
Quelle Fachbuch ,Wer viel misst ...”, Joachim Treiber Meisterbuchverlag
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S ey at.7a 4‘7—

Wellenwiderstand Z (1-100 MHz): 100£160Q

Rel. Ausbreitungsgeschwindigkeit:  ca. 73%

Signallaufzeit: < 457 ns/100m

Laufzeitunterschied: < 25ns/100m

Schieifenwiderstand: 10,9 Q/100m
max 19 Q/100m

Widerstandsunsymmetrie: im Paar:

|o# : A A
Elektrische Eigenschaften (typisch bei 20°C)

zwischen den Paaren:

Telegértner

<2%
$4%

Bild 5: Das Datenblatt gibt Aufschluss iiber die Symmetrie einer Leitung
(Beispiel: Kategorie-7,-Leitung AMJ 1400) © Telegdrtner

liche Verdrillung sind die Leiter der
Paare jedoch unterschiedlich lang
und die Adern haben dadurch
einen unterschiedlichen Gleich-
stromwiderstand. Dies wird durch
die Widerstandsunsymmetrie zwi-
schen zwei Paaren angegeben. Der
englische Fachbegriff dafir ist Pair-
to-pair Unbalance (P2PUbl) oder
DC Resistance Unbalance Bet-
ween Pairs. Die Widerstandsun-
symmetrie innerhalb einer Ader-
paares sollte mdglichst klein sein,
das heift, die Gleichstromwider-
stande der beiden Paare sind mog-
lichst gleich (Bild 3).

Widerstandsunsymmetrie
innerhalb eines Aderpaares

Wird die Widerstandsunsymmetrie
innerhalb eines Aderpaares gemes-
sen, wird ersichtlich, ob und wie
sehr sich die Gleichstrom-Wider-
stande der Adern voneinander unter-
scheiden. Die Widerstandsunsym-
metrie innerhalb eines Aderpaares
wird auch als Gleichstrom-Wider-
standsunterschied, Widerstandsun-
terschied oder Gleichstrom-Wider-
standsungleichgewicht bezeichnet,
im Englischen als DC Resistance
Unbalance Within a Pair oder als
Pair Unbalance.

Die Widerstandsunsymmetrie
innerhalb eines Aderpaares sollte
maoglichst klein sein, das heilt, die
Gleichstromwiderstande der beiden
Adern sind méglichst gleich. Nur so
ist sichergestellt, dass der Strom-
fluss innerhalb eines Aderpaares
gleichmaRig auf die beiden Adern
verteilt ist (Bild 4).

Gleichstrom-Widerstands-
unsymmetrien messen

DIN EN 50173-1:2018-10 legt
die Werte fiir die zulassige Wider-
standsunsymmetrie der Ubertra-
gungsstrecke (Verkabelung inklu-
sive Patchkabel), der Installations-
strecke (Verkabelung zwischen
Verteiler und Anschlussdose, ohne

4

Patchkabel), der Leitungen und der
Steckverbinder fest (Bild 5 und 6).

Die Verkabelungsnormen DIN EN
50173-1:2018-10 (Deutschland/EU),
ISO/IEC 11801-1:2017 (global gil-
tig) und ANSI/TIA-568.2-D (USA)
schreiben Messungen nicht zwin-
gend vor. DIN EN 50173-1:2018-10
empfiehlt jedoch Messungen unter
anderem, wenn

+ eine Strecke langer ist als nach
dem jeweiligen Teil der DIN EN
50173 vorgesehen,

+ eine Strecke mehr Komponen-
ten enthalt als nach dem jewei-
ligen Teil der DIN EN 50173 vor-
gesehen,

* eine Strecke an einem Ende mehr
als ein Patchkabel enthalt

+ eine Strecke Komponenten ent-
hélt mit geringerer Leistungsfahig-
keit als in DIN EN 50173-1:2018-
10 festgelegt

+ geprUft werden soll, ob sich eine
Strecke fur eine bestimmte Anwen-
dung eignet

+ die Leistungsfahigkeit der Ver-
kabelung nachgewiesen werden
soll (was fiir die Abnahme einer
Verkabelung wichtig ist).

DIN EN 50174-1:2018-10 empfiehlt
jedoch ausdriicklich Abnahmeprii-
fungen in Form von Abnahmemes-
sungen. Und sie fordert, dass dabei
die Widerstandsunsymmetrien zu
messen sind.

Messungen sind sinnvoll

Aus praktischer Sicht sind Mess-
ungen sinnvoll, denn die Messpro-
tokolle dienen allen Beteiligten —
Auftraggeber, Planer und Installa-
teur — als Nachweis, dass die Ver-
kabelung die in den Normen fest-
geschriebenen Werte erreicht. Da
Unsymmetriemessungen nach ISO/
[EC 11801 nur freiwillig sind, sind sie
im Messprogramm mancher Feld-
messgerate ausgeblendet. Sie sind
jedoch meist leicht einzuschalten,

Typische Fehlerursachen

Kontakte in Verteilfeld, Dose
oder Stecker verschmutzt

Das konnte helfen (ohne Gewahr)
Kontakte reinigen

Kontakte in Verteilfeld, Dose

Verteilfeld/Dose/Stecker

oder Stecker verschlissen ersetzen
Kontakte in Verteilfeld, Dose Verteilfeld/Dose/Stecker
oder Stecker korrodiert ersetzen

Adern in Verteilfeld, Dose oder
Stecker schlecht aufgelegt

Adern neu auflegen

Adern in Verteilfeld, Dose oder
Stecker haben sich gelockert

Adern neu auflegen

Kontakte der Messleitung
verschmutzt

Stecker reinigen

Kontakte der Messleitung
verschlissen

Stecker/Messleitung ersetzen

Kontakte der Messleitung
korrodiert

Stecker/Messleitung ersetzen

Aderpaare im Patchkabel zu
unterschiedlich verdrillt

Patchkabel ersetzen

Patchkabel fehlerhaft

Patchkabel ersetzen

Aderpaare in der Leitung zu
unterschiedlich verdrillt (nur
bei DC Resistance Unbalance
Between Pairs)

Leitung ersetzen

Leitung fehlerhaft
(Materialfehler)

Leitung ersetzen

Typische Fehlerursachen bei schlechten Unsymmetrie-Messergebnissen und
magliche Lasungen, die sich in der Praxis bewdhrt haben.
Quelle: Fachbuch ,Wer viel misst ..., Joachim Treiber Meisterbuchverlag

ein Blick in die Gebrauchsanweisung
des Messgerats spart dabei Zeit.

Tipps zur Fehlersuche

Schlechte Messergebnisse bei den
Unsymmetriemessungen kdnnen ver-
schiedene Ursachen haben. Bei Neu-
installationen sind eher Material- oder
Installationsfehler verantwortlich, bei
vorhandenen Netzen konnen auch
Schmutz, Abnutzung und Korrosion
Griinde fiir hohe Unsymmetrien sein.

Zusammenfassung

In der Praxis kommt es vor, dass
auf einer Verkabelungsstrecke, die

problemlos Daten Ubertragt, Sto-
rungen auftreten, sobald Power
over Ethernet zusétzlich einge-
schaltet wird. Grund dafiir sind oft-
mals Gleichstrom-Widerstandsun-
symmetrien zwischen den beiden
Adern eines Aderpaares oder zwi-
schen zwei Aderpaaren. Diese
Parameter sollten daher bei Neu-
installationen gemessen werden,
was nach DIN EN 50174-1:2018-10
auch gefordertist. Bei vorhandenen
Installationen sind diese Messungen
sinnvoll, wenn Probleme auftreten,
sobald Power over Ethernet einge-
schaltet wird. <«

Elektrische Eigenschaften Electrical Characteristics
Kontaktwiderstand < 20m0 Contact resistance
Isolationswiderstand 2 500 MQ Insulation resistance
Spannungsfestigkeit Voltage Proof
Kentakt-Kontakt 2 1000V, DC Contact-Contact
Kontakt-Schirm 2 1500V, DC Contact-Shield

Strombelastbarkeit bei 50°C

4PPoF gemat IEEE 802.3bt

Geeignet fur 4 Paar Power over Ethemet
Adequate for 4 Pair Power over Ethernet

1A Current carrying capacity at 50°C

4PPoE according to IEEE 802.3bt

PoE+ gemaR IEEE 802 3at

Geeignet fir Power over Ethernet+
Adequate for Power over Fthemnet+

PoE+ according to IEEE 802.3at

Bild 6: Im Datenblatt von Steckverbindern wird statt der Unsymmetrie meist
die Eignung fiir die Fernspeisung angegeben. Der konkrete Normbezug wie

+4PPoE gemdfB IEEE 802.3bt” wie in diesem Ausschnitt aus dem Datenblatt
des RJ45-Moduls AMJ-SL gibt zusitzliche Sicherheit © Telegdrtner
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