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Deutschland im internationalen Ver-
gleich 

Das digitale Zeitalter ermöglicht es, 
sich immer und überall zu vernetzen. 
Die Digitalisierung ist daher ein wich-
tiger Aspekt in der heutigen Zeit. Im in-
ternationalen Vergleich belegt Deutsch-
land in diesem Bereich jedoch keine 
Spitzenposition. Daher fördert und for-
dert die deutsche Bundesregierung den 
Ausbau der Digitalisierung umso stär-
ker. Es geht dabei um leistungsfähige 
und sichere Kommunikationsinfrastruk-
turen für Gesellschaft und Wirtschaft. 

Die jetzige Kampagne zum Thema Di-
gitalisierung hat ihren Ursprung in den 
aktuellen technischen Treibern – den 
sogenannten Megatrends. Zu diesen 
gehören Big Data, Cloud Computing, 
Industrie 4.0 und das Internet der Din-
ge, welche nachhaltig unsere Produkti-
ons- und Dienstleistungslandschaft ver-
ändern. Für die Digitalisierung sind vor 
allem sichere, hochwertige und wirt-
schaftliche Netzinfrastrukturen wichtig, 
welche den ständig wachsenden An-
forderungen an Bandbreite, Datenrate, 
Energiebereitstellung und Energieef  zi-
enz genügen müssen. Insbesondere im 
Rechenzentrum, dem digitalen Brenn-
punkt dieses Geschehens, entwickelt 
sich der Bedarf an Übertragungs- und 
Speicherkapazitäten rasant. Die erfolg-
reiche Umsetzung auf dem Weg zur 
digitalen Gesellschaft ermöglicht es 
Arbeitsabläufe zu optimieren, Kosten 
zu senken und somit dem Standort 
Deutschland langfristig Wettbewerbs-
vorteile zu sichern.

Bedarf, Forderungen und Heraus-
forderungen an die Netzwerktechnik

Die Daten- und Kommunikations-
netze werden immer dichter und die 
eingangs genannten Megatrends erfor-
dern eine sichere und leistungsfähige 
Netzwerkinfrastruktur. Im Hinblick auf 
die industrielle Anwendung führt diese 
Entwicklung zwangsläu  g zur Aufrü-
stung der Hardware in den Rechenzen-
tren. Hier muss die Hardware so aus-
gelegt sein, dass sie den Datenverkehr 
nicht nur aufnehmen, sondern auch 
seinen stetig wachsenden Anforderun-

gen, gerade auch an Geschwindigkeit 
und Bandbreite, gerecht wird. Das trifft 
ebenso auf Kabel, Steckverbinder und 
andere Schnittstellen zu. Damit sind 
die Megatrends die zentralen Treiber 
für Technologien und Forschung zum 
Thema Bandbreite und Datengeschwin-
digkeit. 

Anwendungsbereiche wie Gebäude, 
Rechenzentren und Produktionsstätten 
haben spezi  sche Anforderungen an 
die Verkabelungen und werden daher 
im Folgenden näher betrachtet. 

Im Gebäude
Die strukturierte, informationstech-

nische Gebäudeverkabelung wird lei-
stungsfähiger und schließt immer mehr 
Anwendungsbereiche mit ein, z.B. 
Sicherheitstechnik, die Gebäudeauto-
matisierung und das Ablesen von Ver-
brauchsdaten (metering).

Im Rechenzentrum 
Es ist davon auszugehen, dass für 

größere Rechenzentren in diesem Jahr-
zehnt 100 Gbit/s Übertragungsrate zur 
Verfügung gestellt werden müssen. Die 
problemlose Anbindung des Rechen-
zentrums in den Bürobereich oder in 
die Produktion ist ein Muss.

In der Produktion
Der Gedanke der Industrie 4.0 ver-

langt in der Produktion ein durchgän-
giges Datennetzwerk von der Cloud 
bis in die Feldebene. Immer mehr An-
wendungen in der Industrie werden 
durch dieses Konzept gekoppelt und 
letztlich auch mit dem Rechenzentrum 
verbunden, sodass die technische Ent-
wicklung dort - wenn auch zeitversetzt 
- ebenfalls Auswirkungen auf die Infra-
struktur haben wird.

Das Forschungsprojekt 100G – Ein 
wirtschaftlich sinnvoller Technolo-
giesprung

Vor diesem Hintergrund entstand das 
Projekt 100 G, um in diesem Bereich 
durch eine schnelle Datengeschwin-
digkeit Zukunftssicherheit zu generie-
ren. Was im Bereich von Lichtwellen-
leiter bereits seit längerer Zeit Standard, 
aber auch nur zu deutlich höheren 

100 Gbit/s über 4-paarige symmetrische Verkabelung – Vision oder Realität?
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Vorgestellt wird ein vom BMBF gefördertes Verbundprojekt, das sich zum Ziel gesetzt hat, die Machbarkeit der Daten-
übertragung von 100 Gbit/s über symmetrische Kupferverkabelungen zu untersuchen.

Prof. Dr. A. Oehler

Dipl.-Ing. (TU) R. Schmidt

Y. Engels

M.Sc. K. Seitz

Kosten machbar ist, soll in diesem Pro-
jekt über vier verdrillte Aderpaare aus 
Kupfer realisiert werden. Bei der Erhö-
hung der Datenrate über symmetrische 
Kupferkabel von derzeit 10 Gbit/s auf 
zunächst 40 Gbit/s (INS-Vorgängerpro-
jekt) und schließlich 100 Gbit/s handelt 
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es sich jeweils um enorme Technolo-
giesprünge. Schon bei 100 MBit/s über 
symmetrische Kupferkabel meinten Ex-
perten, höhere Datenraten seien nicht 
über Kupferkabel übertragbar.

Um dieses Ziel zu erreichen, sind 
vor allem Erfahrung und Fertigkeiten 
auf dem Gebiet der anwendungsspezi-
 schen Forschung und der Prototypen-
technik unerlässlich. Daher kooperie-
ren die Unternehmen LEONI Kerpen 
GmbH und HARTING Electronics 
GmbH zusammen mit der Hochschu-
le Reutlingen. Die drei Verbundpartner 
des Projektes zählen zu renommierten 
Vertretern ihres jeweiligen Fachgebiets. 
Durch deren intensive Zusammenar-
beit im Projekt 100 G werden größt-
mögliche Synergien geschaffen. 

Im Rahmen des Projektes sollte auf-
gezeigt werden, dass eine Erhöhung 
der Datenraten auf 100 Gbit/s über 
verdrillte Doppeladern theoretisch, 
aber auch technisch möglich und wirt-
schaftlich sinnvoll ist. Ziel des Projek-
tes ist es, dieses wichtige Thema bei 
ISO/IEC JTC 1/SC 25 „Interconnection 
of Information Technology Equipment“ 
auf den Weg zu bringen. Dadurch wird 
die Erstellung einer internationalen 
Richtlinie angestrebt, die langfristig in 
eine internationale Norm übertragen 
werden soll. Für diese Richtlinie soll 

als Ergebnis des Projektes ein erster 
Entwurf erstellt werden.

Durch das Projekt soll der Einstieg in 
höhere Datenraten auch über symme-
trische Kupferverkabelung zur Über-
brückung der letzten Entfernung zum 
Arbeitsplatz bzw. Zwischenverteiler 
ermöglicht werden. Eine typische Ka-
bellänge für diese Anwendungsgebiete 
beträgt30 m.

Versuchsaufbau und Messungen

Um Aussagen über die technische 
Machbarkeit einer 100 Gbit/s Über-
tragung über symmetrische Kupfer-
verkabelung zu erhalten, wurde die 
Aufgabenstellung auf die wesentlichen 
zu untersuchenden Kriterien reduziert. 
Das Kernelement der 100 Gbit/s Da-
tenübertragung über vier Paare eines 
symmetrischen Übertragungskanals ist 
die Übertragung von 25 Gbit/s über ein 
Paar. Der Übertragungskanal besteht 
dabei aus dem Kabel und Steckverbin-
dern.

Zur weiteren Untersuchung wird der 
vollständige symmetrische Übertra-
gungskanal für 100 Gbit/s also auf sei-
ne Einzelkomponenten reduziert:
- Übertragung über eine 4 paarige 

Kupferverkabelung

- Betrachtung des Kabels
- Betrachtung der Steckverbinder

Die Einzelkomponenten können ma-
thematisch durch eine Modellierung 
beschrieben werden. Diese Modell-
berechnungen werden mittels Mes-
sungen auf ihre Richtigkeit in der Pra-
xis hin überprüft. Im Anschluss daran 
kann man die mathematisch beschrie-
benen Einzelkomponenten zu einem 
Gesamtübertragungskanal zusammen-
setzen. So ist es möglich, Grenzwerte 
zum Beispiel bzgl. der Bandbreite (in 
GHz) oder des Nahnebensprechens 
(NEXT in dB), also dem Übersprechen 
von einem Paar auf ein anderes Paar, 
oder in der Längenbegrenzung (in m) 
vorauszusagen. Über diesen Ansatz 
konnten die notwendigen Schritte zur 
Untersuchung eines 100 G-Kanals klar 
de  niert werden.

Um dieses entwickelte Modell letzt-
lich mit Werten füllen zu können, be-
darf es der Erhebung übertragungstech-
nischer Eigenschaften der Einzelkom-
ponenten. Dazu sind Messreihen für 
Kabel und Steckverbinder aufgestellt 
worden. Letzere betrachten sogenannte 
mated pairs, also Steckverbindungen, 
die Stecker und Buchse im gesteckten 
Zustand untersuchen.

Zur Erstellung dieser Messreihen wur-
de die Messgeräteausstattung der drei 
Verbundpartner unter Hinzuziehung 
der Messgerätehersteller komplettiert 
und bis an seine Grenzen geführt. Paral-
lel dazu wurden die Messaufbauten mit 
Anschlusseinheiten, Entzerrverstärkern 
und Kabel- und Steckverbinderprü  in-
gen entwickelt, ausgetestet und auf ihre 
Einsatzfähigkeit und Genauigkeit bei 
Bandbreiten bis zu 2,5 GHz hin über-
prüft.

Um die Stabilität und Richtigkeit der 
Messergebnisse bewerten zu können, 
wurden sog. Round-Robin-Tests durch-

Abb. 2: NEXT für Steckverbinder IEC 61076-3-104 Abb. 3: NEXT für Steckverbinder IEC 61076-3-110
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GHz Kabels (30m)



geführt. Dabei handelt es sich um Mes-
sungen, bei denen vorbereitete Prü  in-
ge von allen drei Partnern in ihren La-
boren mit ihrer jeweiligen Messtechnik 
den gleichen Tests unterzogen werden. 
In diesem Fall war es der Prototyp ei-
nes neuen 2,5 GHz Kupferkabels. Gab 
es hier wesentliche Abweichungen bei 
den Prüfergebnissen, wurden die Ur-
sachen analysiert und der Messaufbau 
sowie das Testequipment weiter verfei-
nert respektive korrigiert. Durch diese 
Vorgehensweise konnten die übertra-
gungstechnischen Eigenschaften der 
Einzelkomponenten umfassend be-
schrieben werden. So lagen am Ende 
der Testreihen belastbare Werte für 
Kabel und Steckverbinder über einen 
Frequenzbereich bis 2,5 GHz vor. Die 
Ergebnisse der im Laufe des Projektes 
entstandenen Messungen wurden un-
terteilt in Messungen und Ergebnisse 
bezüglich Kabel, Steckverbinder, Kom-
ponentenebene und Übertragungska-
nal. Diese werden im Folgenden aus-
führlich dargestellt. 

Ergebnisse der Kabelmessungen

Die Untersuchungsergebnisse der 
verschiedenen Prototypen von Kabeln 
haben zur stetigen Verbesserung des 
Designs der Kupferkabelkonstruktion 
(Paar in Metallfolie) geführt. Ein  naler 
Prototyp konnte alle wesentlichen über-
tragungstechnischen Parameter weit-
gehend erfüllen.

Dabei wird gegen eine angenomme-
ne Grenzkurve geprüft, die als notwen-
dig für die 25 Gbit/s Übertragung (1 
Paar) ermittelt wurde. Eines der wich-
tigsten Entscheidungskriterien für das 
Potenzial eines solchen Kabels ist die 
Dämpfungsmessung. Abbildung 1 zeigt 
den Dämpfungsverlauf eines Kabels mit 
einer typischen Anwendungslänge von 
30 m. Die Dämpfung verläuft bis zu ei-
ner Bandbreite von 2,5 GHz unterhalb 
der gesetzten Grenzkurve und ist somit 
für eine so hohe Bandbreite nutzbar. 

Ergebnisse der Steckverbindermessun-
gen

Bei der Untersuchung des Über-
tragungsverhaltens von Steckverbin-
dern wurde auf bereits bestehende 
Steckverbindertypen zurückgegriffen. 
Dabei bestätigte sich die Annahme, 
dass je besser die separate Schirmung 
der einzelnen Kontaktpaare in einem 
Steckverbinder konstruktiv ausgeführt 
ist, desto besser auch das Übertra-
gungsverhalten bei hohen Frequenzen 
und großen Bandbreiten ist. Abbildung 
2 und 3 zeigen die Messungen von 
Steckverbindungen mit Stecker und 
Buchse im gesteckten Zustand bezüg-
lich Nahnebensprechen. 

Zusammenführung der Untersuchun-
gen auf Komponentenebene

Die Testergebnisse der Komponen-
ten konnten nun im mathematischen 
Modell zusammengeführt werden. Die 
Untersuchungen anhand des Modells 
ließen den Schluss zu, dass eine Über-
tragung von 25 Gbit/s über ein Paar 
eines symmetrischen Kupferkanals von 
30 m Länge mit Bandbreiten von 2,5 
GHz oder darüber möglich ist.

Um die Gültigkeit dieser Aussage 
zu stützen, wurden Kanalmessungen 
durchgeführt. Dabei wurde der 30 m 
Übertragungskanal mit 26 m Kabel 
und je 2 m langen, konfektionierten 
Kabeln (Patchcords) mittels eines mo-

bilen Testgerätes bis 2 GHz gemessen. 
Die Messergebnisse konnten die Un-
tersuchungen am Modell bestätigen.

Weitere Untersuchungen vereinfach-
ter 30 m langer Kanäle mittels Labor-
messtechnik lieferten Messungen bis 
3 GHz der Dämpfung (Insertion Loss) 
und Messungen zusätzlicher Parame-
ter wie zum Beispiel Gruppenlaufzeit 
(Group Delay) und das für mehrere 
Paare gleichzeitig. Alle Ergebnisse un-
terstützen die Aussage der Machbarkeit 
der 100 Gbit/s Übertragung über vier 
Paare eines symmetrischen Kupferka-
nals.

Umsetzung der physikalischen Erkennt-
nisse zu einem 100 G-Übertragungska-
nal

In abschließenden Tests wurde der 
physisch aufgebaute 30 m Übertra-
gungskanal mit Nutzsignalen belastet. 
Dabei sollte herausgefunden werden, 
welches Kodierungsverfahren für die 
Übertragung von 100 Gbit/s über eine 
symmetrische Kupferverkabelung am 
sinnvollsten zu verwenden ist. Die 
Testsequenz mit einer Signalfolge auf 
Basis von PAM 16 und PAM 32 wurde 
an einem Ende des rein passiven Über-
tragungskanals eingespeist und mit den 
empfangenen Daten am anderen Ende 
verglichen. Wie bei den anderen Tests 
wurde mit der Betrachtung eines Ader-
paares – also 25 Gbit/s Übertragung – 
begonnen. Dabei wurden geordnete 
Bitfolgen „selected sequence of bits“ 
und ungeordnete, also pseudo sto-
chastische Bitfolgen „pseudo random 
sequence of bits“ mithilfe der PAM 16 
und der PAM 32 Kodierung über den 
Testaufbau geleitet. Abbildung 4 zeigt 
diesen Prüfaufbau der Hochschule 
Reutlingen. Er beinhaltet einen Arbi-
trärgenerator, der die Bitfolgen gene-
riert, hier pseudo stochastische Folgen, 
den Prü  ing und ein Sampling Oszil-
loskop, welches die Empfangssignale 
ausgibt, die anschließend demoduliert 
und analysiert wurden. So konnte eine 
Übertragung von 25 Gbit/s mit geord-

Abb. 4: Prüfaufbau in der 
Hochschule  Reutlingen

Abb. 5: Sende- (gepunktete Linie) und Empfangssignal (durchgängige Linie) des 
PAM 32 Signals (1.6ns pro horizontaler Skalierung, 500 mV pro vertikaler Ska-
lierung)
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neten Bitfolgen realisiert und anschlie-
ßend dekodiert werden. Abbildung 5 
zeigt das Sende- und Empfangssignal 
einer solchen geordneten Bitfolge. Mit-
hilfe des Empfangssignals konnte eine 
mögliche Übertragung von 25 Gbit/s 
realisiert und demonstriert werden. 

Fazit

Das Verbundprojekt 100 G hat die 
technische Machbarkeit der Übertra-
gung von 100 Gbit/s über symmetri-
sche Kupferverkabelungssysteme nach-
gewiesen.

Der Aufwand, der bei der Verbesse-
rung bestehender Kabel- und Steck-
verbinder zur Ertüchtigung in Richtung 
2,5 GHz Übertragung entsteht, ist 
überschaubar, sodass auch die Wirt-
schaftlichkeit einer solchen Lösung ga-
rantiert ist.

Somit ist der Entwicklung der näch-
sten Generation von Hochgeschwin-
digkeits-Kupferverkabelungen für den 
Ausbau der Netzwerkinfrastruktur vom 
Rechenzentrum bis zur Industrie 4.0 
den Boden bereitet.
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(Informationen des Verlags) Aus 
Forschung, Transfer und Lehre an 
der Hochschule Aalen und an meh-
reren Partnerhochschulen sowie aus 
der Arbeit der Lokalen Agenda 21 ist 
das Buch „Events nachhaltig gestal-
ten“ entstanden, das nun im Verlag 
Springer-Gabler erschienen ist. Prof. 
Dr. Ulrich Holzbaur hat die Themen 
Eventsmanagement und Nachhaltige 
Entwicklung integriert, und neben kon-
zeptuellen Grundlagen und Hilfestel-
lungen mit Beispielen aus der Praxis 
in vielfältigen Projekten zu Erlebniso-
rientierung, Events und Nachhaltiger 
Entwicklung angereichert.

Dieser Leitfaden beschreibt sehr an-
schaulich, wie Eventmanager die zwei 
Megatrends Nachhaltigkeit und Erleb-
nisorientierung in ihrer Arbeit vereinen 

Buchvorstellung: Nachhaltiges Eventmanagement aus Aalen

können und dabei Menschen über den 
Eventanlass hinaus auch für die Idee 
der Nachhaltigkeit begeistern können. 
Deutlich wird, dass und wie die Inte-
gration von erlebnisorientiertem Event 
und Nachhaltiger Entwicklung gelin-
gen kann. Ulrich Holzbaur stellt zu-
nächst die Grundlagen von Eventma-
nagement und Nachhaltiger Entwick-
lung vor. Darauf aufbauend werden 
erprobte Strategien und Maßnahmen 
zur erfolgreichen Integration dieser 
Konzepte besprochen. Vielfältige Bei-
spiele illustrieren die Vorgehensweise. 
Zahlreiche Checklisten und Formblät-
ter – übersichtlich dargestellt im An-
hang – sowie ein Planspiel erleichtern 
die Umsetzung.

U. Holzbaur: Events nachhaltig ge-
stalten - Grundlagen und Leitfaden für 

die Konzeption und Umsetzung von 
Nachhaltigen Events, Springer Wis-
senschaftsverlag, Springer-Gabler, 364 
S., ISBN: 978-3658077167, Softcover 
49,00, ebook 39,99

horizonte 48/ Oktober 2016- 52 -


