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Gebaudeautomation

Bussysteme im Vergleich

B. Aschendorf, Dortmund

Auf der Suche nach dem besten Gebaudebussystem zur Bedienung aller nur
erdenklichen Kundenanfragen fiir kleine, mittlere und grof3e Projekte wurden
im Labor fiir Gebaudesystemtechnik der Fachhochschule Dortmund zahl-
reiche Bussysteme hinsichtlich ihrer Planbarkeit, Funktionalitat, Hardware,
Vernetzung, Medium, Programmierbarkeit, Installierbarkeit, Inbetriebnahme,
Visualisierung, Verbindbarkeit mit anderen Systemen und der Kosten/

Nutzen-Relation analysiert.

1 Betrachtete
== Systeme

Zu den betrachteten Systemen zahlen GIRA-
Funkbus, PEHA-PHC, EIB-TP (Twisted Pair), EIB-
Powerline, LON, LCN, X10, Dépke-Dupline,
Siemens-Simatic S7-300, Siemens-Simatic
S7-200, Siemens-Logo, Interbus, homeputer,
433-MHz-Funkbus, 868-MHz-Funkbus, Conrad
C-Control und andere. Jedes der Systeme hat
seine Starken. Unterschiede gibt es jedoch bei
der Marktausrichtung — entweder auf kleine,
mittlere oder groRe Gebaude. Hinzu kommen
spezielle Merkmale hinsichtlich der Eignung fiir
Neubau, Nachinstallation oder Sanierung.

Im Folgenden wird eine Auswahl der Systeme
mit ihren zentralen oder dezentralen Eigen-
schaften untersucht und anhand der Funktio-
nalitat, Programmierbarkeit, Installierbarkeit,
Inbetriebnahme und anderer Kriterien analy-
siert.

14 EIB

EIB in den Varianten Twisted Pair (TP), Power-
line (PLC) oder Funk (RF) gilt als vollstandig de-
zentrales Gebaudebussystem. Zutreffend gilt
diese Aussage klar fur die direkte Kommunika-
tion der Teilnehmer im Netzwerk unterein-
ander. Die Intelligenz und damit das Programm
zur Darstellung der Funktionalitat befindet sich
im Busankoppler selbst. Waren vormals die
Moglichkeiten bei der BCU1 hinsichtlich des
Speichers stark begrenzt, kénnen bei der
BCU2 groRere Funktionalitaten in einen Busan-
koppler integriert werden. Einfache Funktionen
der Gebaudesystemtechnik, wie beispiels-
weise Ein-/Aus-, Serien-, Kreuz- und Wechsel-
schaltungen, Timersteuerungen und einfache
Logiken lassen sich in den BCUs ablegen. Dies
betrifft jedoch bei weitem nicht alle BCU-Typen
und Hersteller. Die Programmierung erfolgt
iber die Software ETS der EIBA. Uber die

Gerateadressen konnen die Busankoppler pro-
grammiert und parametriert werden. Funktiona-
litaten werden jedoch Uber ein weiteres Adres-
sierungskonzept, die Gruppenadressen, pro-
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grammiert und ausgelost. Bei genauerer Be-
trachtung der Realisierbarkeit von Komfort- und
zentralen Steuerungsfunktionalitédten reichen
diese Basiseigenschaften der BCUs jedoch bei
weitem nicht aus. Zusatzlich benétigt werden
Komponenten zum Aufbau von aufwandigen
Logiken und Steuerungen, Zeit- und Ereignis-
bausteine, darliber hinaus Merker und Varia-
blen. Diese notwendigen Funktionen werden
beim EIB Uber Logik-, Ereignis-, Timer- und Con-
trollerbausteine verflgbar gemacht, die teil-
weise sehr teuer sind und darlber hinaus
meist nicht direkt Uber das Parametrier- und
Programmierungstool ETS, sondern separat zu
programmieren sind. Problematisch werden
diese Steuerungs- und Automatisierungskom-
ponenten in der Handhabung dann, wenn sie
durch Hardware- oder Softwaredefekt ausfal-
len. Sollte der Programmierer derartige Ausfal-
le nicht bedacht haben, ist davon auszugehen,
dass das gesamte oder zumindest grofe Teil-
komplexe des Gebaudesystems trotz dezentra-
ler Komponenten nicht mehr funktionsfahig
sind. Die Fehlersuche und -behebung ist
schwierig und nur durch Experten maglich.
Kommt dann noch ein OPC-basierter zentraler
Rechner zum Einsatz, kénnen sich diese Pro-
bleme vervielfachen.

Auch die Inbetriebnahme erweist sich bei die-
sem vollstandig dezentralen System als auf-
wandig. Es ist unméglich, direkt in einem Zuge
die gesamte Intelligenz ins System zu Ubertra-
gen. Erforderlich ist in jedem Falle die Erst-
parametrierung der Busteilnehmer mit Gerate-
adressen in direkter Nahe, anschlieend las-
sen sich Parameter, Gerateprogramm und
Programmierung von zentraler Stelle auf
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den Busankoppler Ubertragen. Dieser Pro-
zess kann in Gruppen erfolgen, muss je-
doch Stick fur Stick uberwacht werden.
Durch Hakchen am jeweiligen Teilnehmer
kann Uberprift werden, ob die Teilnehmer
im System ihre Adresse, ihr Programm, Pa-
rameter und Programmierung tuber Gruppen
erhalten haben. Die weiteren Programmie-
rungen fur Logik-, Ereignisbausteine usw.
missen separat Ubertragen werden.
AuRerst aufwandig ist die Fehlerbehebung
an einem Busankoppler im gesamten Sys-
tem. Hier zeigen sich die erheblichen Pro-
bleme eines dezentralen Systems, da nach
Lokalisierung des fehlerhaften Teilnehmers
alle notwendigen Programmbestandteile,
d. h. Adresse, Parametrierung, Programm
und Programmierung neu ubertragen wer-
den mussen. Entsprechendes gilt bei einem
Versionswechsel der BCU-Hardware.
Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass
der EIB als vollig dezentrales System arbeitet,
seine vollstandigen Funktionalitaten jedoch
erst mit zusatzlichen Komponenten, wie Con-
trollern, Logik-, Ereignis- und Timerbausteinen,
oder Uber einen zentralen OPC-Server erhalt.
Je nach Erfahrung des EIB-Programmierers
kann der Ausfall eines Controllers zum Ge-
samtausfall des Gebaudesystems oder zumin-
dest von Teilbereichen fiihren.

1.2 LON

Im Wesentlichen gelten die Aussagen fir den
EIB auch fiir den LON. Bis auf die gréRere An-
zahl zur Verfligung stehender Medien — insbe-
sondere schnellerer, mit denen Backbone-
strukturen einfach aufgebaut werden kénnen
—unterscheiden sich die grundlegenden Eigen-
schaften der Systeme LON und EIB kaum.
Unterschiede zeigen sich jedoch bei der Pro-
grammierung. Hier bieten sich verschiedene
sehr unterschiedliche Programmiertools an.
Weiterflihrende Funktionalitaten kénnen beim
LON Uber so genannte Plug-Ins realisiert wer-
den. Auch die Inbetriebnahme ist vergleichbar
aufwandig und ebenso das Risiko des Ausfalls
des Gesamt- oder Einzelsystems — abhangig
von der Erfahrung des Programmierers.

1.3 PHC
Ein vollig anderes Konzept stellt das Peha-
House-Control-System (Bild @) der Fa. Peha

© Auf der Light+Building wurde PHCcompact vorgestellt. Das Installationssys-
tem basiert auf PHC, kann aber ohne PC-Programmierung in Betrieb genommen

werden.

Foto: Peha
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dar. Auf der Basis einer SPS wurden dezentra-
le Komponenten - dies sind Eingangs-, Aus-
gangs-, Dimmer-, Tastermodule — Uber einen
4-Draht-Bus mit einer zentralen Steuereinheit,
dem Controller, verbunden. Sensoren, wie
Taster oder Schalter, werden dezentral direkt
in die Unterputzdosen eingebracht und zentra-
le Schalteinrichtungen, wie Aktoren oder Dim-
mer, in Stromkreisverteilern in mdglichst
enger Nahe zum Verbraucher installiert. Die
Intelligenz des Systems, die Steuereinheit mit
einem notwendigen Netzteil, befindet sich an
moglichst zentraler Stelle im Gebaude. Somit
ist es dem Elektroplaner méglich, zwischen
Dezentralitat und Zentralitat zu wahlen, wie es
ihm fur die Realisierung der Gebaudestechnik
geeignet erscheint. Manchmal ist es sinnvoll,
gebrauchliche Elektroinstallationsmethoden
mit Gebaudebussystemen zu verbinden. Gro-
Bere Gebaudekomplexe kénnen durch Zu-
sammenschaltung mehrerer Steuereinheiten
realisiert werden. Vorteil dieser zentralen
Steuereinheit sind direkt verfigbare Merker
und Variablen, Timer und komplexe Steue-
rungsmoglichkeiten.

Zur Programmierung steht ein proprietares
Programmiertool gratis zur Verfligung. Mit ihm
werden zunéachst die einzelnen Teilnehmer mit
Adressen versehen und deren Ein- und
Ausgange mit Namen und Funktionsbeschrei-
bungen parametriert. Interessant an der
Adressierung ist, dass - visualiert Uiber einen
DIP-Schalterblock — die Einstellung der DIP-
Schalter am Gerat genau vorgegeben wird. Da-
mit ist klar, was am Gerat zu geschehen hat,
da auch der Klemmenplan gleich miterstellt
wird. Die Funktionalitéat des Gebaudebussys-
tems wird durch zwei verschiedene Program-
mierméglichkeiten erstellt, die Basis- und die
Funktionsprogrammierung. . Bei der Basispro-
grammierung stehen Funktionen, wie z. B.
Treppenlichtautomat oder WC-Lichtsteuerung
mit Ventilator, direkt zur Verfigung und kén-
nen einfach durch Zuordnung der beteiligten
Sensoren und Aktoren sowie Definition der
Parameter, beispielsweise Schaltzeiten, ver-
vollstandigt werden. Der Freiheit des Program-
mierers werden mit der Funktionsprogrammie-
rung kaum Grenzen gesetzt. In Summe ist je-
doch festzuhalten, dass die Ubersicht in der
Programmierung nur dann gewahrt bleibt,
wenn saubere und exakte Benennungen und
insbesondere viele Kommentare benutzt
werden.

An die Programmierphase schliefit sich die
Inbetriebnahme an. Hierzu wird aus den pro-
grammierten Funktionalitaten ein Steuer-Code
erzeugt und dieser in einem Zuge auf die
Steuereinheit Ubertragen. Hierzu wird zu-
nachst abgeglichen, ob am Gebaudebus alle
programmierten Teilnehmer vorhanden sind
und dann alle Teilnehmer in Betrieb genom-
men. Dieser Inbetriebnahmeprozess ist ver-
gleichsweise einfach.

Bis auf fehlende Funktionen des Systems ist
nur ein potentielles Problem zu nennen, das
dieses Gebaudebussystem hinsichtlich der
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Sicherheit in Frage stellt: Fallt die Steuerein-
heit aus, liegt keine Funktionalitat mehr vor
bis der Elektroinstallateur oder Bediener das
System neu gestartet, die Programmierung
neu Ubertragen oder die Steuereinheit mit
Programmierung ausgetauscht hat.

1.4 Dupline

Auch beim Dupline-System von Dopke stellt
ein Kanalgenerator mit Netzteil die Zentrale
des Systems dar und stellt die wichtigen
Grundlagen — Geratekommunikation, Merker,
Variablen und Timer — zur Verfigung. Die Viel-
falt an dezentralen Komponenten ist jedoch
grofer als bei PHC und stellt auch dezentrale
Schaltaktoren zur Verfligung, die direkt in
Unterputzdosen hinter Tastern und Schaltern
eingebaut werden kénnen. Auch die Anzahl
anderer Sensoren ist grofer und einfacher
applizierbar. Die Programmierung des Sys-
tems erfolgt Uber die proprietare Software
Proline, die im Vergleich zu anderen Gebaude-
bussystemen eine vollig andere Vorgehens-
weise erfordert. Hier werden in einer Matrix,
die Uber Zeilen und Spalten die Gerateadres-
se darstellt, direkt die Gerate programmiert
und mit Funktionalitaten versehen. Wie beim
PHC erfolgt die Inbetriebnahme in einem
Zuge, d. h. der Programmiercode wird erzeugt
und direkt an den Kanalgenerator tbertragen.
Die Kommunikation lauft allerdings tber einen
2-Draht-Bus.

Wesentlicher Unterschied zum PHC ist, dass
zumindest grundlegende Funktionalitaten in
einem eingeschrankten Notbetrieb zur Ver-
figung stehen. Dies ist bereits im Adressver-
gabeprozess interessant, da mit einem Hand-
programmiergerat die Adressen und Grund-
funktionalitaten vergeben und kontrolliert
werden konnen. Ein echter Notbetrieb ist
jedoch nicht realisierbar.

1.5 Funkbussysteme

Als Nonplusultra gelten heutzutage Funkbus-
systeme. Ohne jegliche Bussteuerleitung
kénnen Gerate automatisiert werden. Alles
scheint einfach und zuverlassig, doch eine
genauere Betrachtung offenbart Nachteile.
Funkbussysteme gelten als vollig dezentrale
Systeme. Die einfachsten, d. h. bereits die
Billig- und Baumarksysteme im 433-MHz- und
868-MHz-Band, aber auch die Funkbussyste-
me von Gira, Berker und Jung werden durch
einfache Direktzuordnung von Sensor zu Aktor
programmiert. Im einfachsten Falle wird der
Aktor in den Programmierzustand versetzt und
durch Auslosen des diesem zuzuordnenden
Sensors programmiert. Die Programmierung
erfolgt also dadurch, dass in einer Tabelle
abgelegt wird, welcher Sensor diesen Aktor
auslésen kann. Somit ist keine Zentrale not-
wendig, denn samtliche Intelligenz ist in den
Sensoren und Aktoren abgelegt, wenngleich
nur mit hohem Aufwand auslesbar.

Der wesentliche Unterschied zwischen Billig-
geraten und den Systemen der namhaften
Hersteller liegt darin, dass sich bei den Billig-

systemen meist keine Hausadresse program-
mieren lasst. Somit kann prinzipiell der Nach-
bar die eigenen Aktoren auslésen. Die Be-
triebssicherheit ist also keinesfalls gegeben.
Darliberhinaus bieten Anbieter wie Gira, Ber-
ker, Jung oder ELV eine wesentlich breitere
Produktpalette verschiedenster Sensoren und
Aktoren an.

Nachteilig bei den Funksystemen ist, dass bis
auf geringfligige Parametrierungen, wie z. B.
Ein-, Aus- oder Umschalten oder - falls verfig-
bar — Dimmen, keine weiteren Funktionalita-
ten vorhanden sind. Hinzu kommt, dass Sen-
soren und Aktoren nicht ohne elektrische
Energie auskommen und somit Uber Batterien
(oder drahtgebunden (!) aus dem Stromnetz)
versorgt werden mussen.

Batterien sind jedoch irgendwann verbraucht,
was zum Betriebsausfall fiihrt. Ein Ausweg
kann zwar die Anwendung des Piezo-Effekts,
z. B. auf der Basis von Komponenten der Fa.
EnOcean sein, das Schaltgefihl lasst jedoch
noch Komfort vermissen.

Bei den Funkbussystemen der ersten Genera-
tion kommt ein weiterer Nachteil hinzu. Ohne
eine Zentrale und somit ohne eine bi-
direktionale Kommunikation zwischen Senso-
ren und Aktoren fehlen dem System wesent-
liche Eigenschaften und Notwendigkeiten. Uni-
direktionale Kommunikation ist infolge der
fehlenden Ruckmeldung unsicher. Bei ein-
fachen Anwendungen, z. B. Licht, erhalt der
Anwender das Feedback Uber die ausgeldste
Funktion. Indirekte Funktionen, wie z. B. Hei-
zungen, sind aufgrund der grofen Tot- und
Reaktionszeiten kaum Uberprifbar, Alarm-
funktionen schlieen sich von vornherein aus.
Ein groBes Ubel neben dem Fehlen von echten
Automationsfunktionalitaten ist die nicht vor-
handene systembasierte Dokumentation. Auf-
grund der firr jeden und somit auch den Be-
diener offenen Programmierbarkeit kann der

@ Auch Systeme, die aus der
Industrieautomation stammen -

hier die S7-300 -, konnen Aufgaben
in der Gebaudeautomation iiberneh-
men. Nachteilig ist die mitunter auf-
wandige Programmierung. Foto: Sieme:ns

Elektropraktiker, Berlin 58 (2004) 7



Elektroinstallateur die Betriebssicherheit nur
bei der Ubergabe sicherstellen. Er sollte sich
eine umfangreiche handschriftliche Dokumen-
tation gegenzeichnen lassen, da anschlie-
Rend das System lebt und beliebig geandert
werden kann. Der Austausch von Geréaten bei
Ausfall von Komponenten kann zum Albtraum
werden, da Dokumentationen meist nicht vor-
handen sind. Alle Funktionalitaten dieser
Komponenten und die von ihnen ausgehen-
den Befehle missen neu programmiert
werden.

Trotzdem stellen Funkbussysteme ohne Zen-
trale einfache Grundfunktionalitaten und bei
Ankopplungsméglichkeit an ein ,echtes” Ge-
baudebussystem als Zubringersystem eine
gute Losung dar. Von Geb&udeautomation
und echter Komfortsteigerung kann jedoch bei
alleiniger Automatisierung Uiber Funkbussyste-
me ohne Zentrale keine Rede sein. Auch die
Bedien- und Programmierkonzepte lassen
noch Winsche offen.

1.6 Marmitek- oder TIMAC-X10

Der X10 wurde vor etlichen Jahren als eines
der ersten Gebaudebussysteme auf Power-
line-Basis auf den Markt gebracht und von
Busch-Jaeger unter dem Namen TIMAC-X10
vertrieben. Noch heute gibt es einen grofen
X10-Markt in England und den USA. Konse-
quent auf Powerline setzend stehen als Zu-
bringersysteme auch Funk- und Infrarot-Kom-
ponenten zur Verfigung. Das Programmier-
konzept ist eindeutig und rein manuell: Die
Adresse wird Uber zwei Drehschalter einge-
stellt, die Funktion direkt tber die Funktiona-
litat der Teilnehmer definiert. Die Ahnlichkeit
zu heutigen Funkbussystemen ist frappierend.
Fur Gerate, die eine weitergehende Parame-
trierung zulassen, wie z. B. Dimmer und Timer,
steht eine PC-basierte Oberflache zur Verfu-
gung, die gleichzeitig zur Visualisierung und
einfachen Automation genutzt werden kann.
Auch dieses System ist vollig dezentral, leider
wurde keine Weiterentwicklung in Richtung
Zentrale mit Gatewaymaglichkeiten betrieben.

1.7 SPS-Systeme

Auch Systeme, die aus der Industrieautoma-
tion stammen, wie beispielsweise S7-300
(Bild @) oder S7-200 von Siemens, Interbus,
aber auch Logikmodule wie Logo und Easy,
konnen Aufgaben in der Gebaudeautomation
Ubernehmen. Von ihrer klassischen Herkunft
sind sie zentrale Systeme, die jedoch durch
Profibus-DP, AS-Interface oder Interbus dezen-
tralisiert werden kénnen.

Der Ausfall der Zentrale oder auch nur eines
Teilnehmers kann zum Ausfall des Gesamt-
systems flihren. Ein Grund, der gegen die
klassischen SPS-Systeme in der Gebaude-
automation spricht, ist die aufwandige, zu-
meist auf |IEC61131 oder logischen Ver-
knupfungen basierte Programmierung.
Hilfsprogramme, mit denen Gebaudeauto-
mationsaufgaben direkt realisiert werden
konnen, sind allerdings verfugbar.
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© Das offene
Konzept von
Contronics
bietet neben
Powerline auch
den Zugriff auf
verschiedene

1.8 Homeputer

Mit ihrem Homeputer-System hat die Fa. Con-
tronics in den zuriickliegenden Jahren ein auf
Powerline basiertes zentrales System entwi-
ckelt, das Uber das Stromversorgungssystem
dezentrale Busankoppler, Signalstationen mit
jeweils zwei Sensoren und zwei Aktoren an-
steuert (Bild @). Die Programmierung erfolgt
visuell unterstltzt durch direkte Zuordnung
von Sensoren zu Aktoren, dies jedoch nur als
Grundlage, denn das System setzt fiir komple-
xe Gebaudeautomationsaufgaben inklusive
SMS- und sonstigen Messageservice keine
Grenzen. Das offene Konzept der Zentrale ver-
harrt jedoch nicht bei Powerline, sondern bie-
tet parallel auch den Zugriff auf verschiedene
andere Medien und Systeme. Es ist somit in
der Lage, konsequent die Vorteile vorhande-
ner Systeme zu nutzen, bzw. diese Systeme
mit anderen Systemen zu koppeln und mit
einer zentralen Steuerung zu optimieren. Die-
ses Konzept wurde auch auf den Funkbus
angewandt, in Planung sind Ankopplungen an
andere Systeme, wie z. B. den EIB. Das Sys-
tem verfligt Uber eine optimale Visualierung.

Ideales
Bussystem

Zunachst ist festzuhalten, dass Gebaudebus-
systeme Okologischen und &konomischen
Nutzen bei hohem Komfortgrad und zu Uber-
schaubaren Investitionskosten bieten sollten.
Nur durch eine weite Verbreitung lassen sich
die derzeit hohen Kosten senken. Diese Maxi-
malforderung kann nur durch einen Mix der
Vorteile aller verfigbaren Gebaudebussyste-
me erreicht werden.

Alle derzeit verflgbaren Medien haben ihre
Vor-und Nachteile. Funkbussysteme erfordern
keine Stromversorgung, es reichen Batterien
oder Kurzzeitenergieerzeuger, die jedoch
meist nur unidirektionale Funktionalitaten und
damit keine Ruckmeldung bereithalten. Zwei-
und Mehrdrahtleitungen sind nur mit hohem
Aufwand nachristbar und verbieten sich daher
fir Erweiterungen und Sanierungen. Der Vor-
teil der auRerst geringen Storanfalligkeit lasst
sich nur bei Neubauten anwenden. Powerline
ist ins Gerede gekommen, weil die Stromnet-
ze durch schlecht konstruierte Gerate, wie

andere Medien
und Systeme.
Foto: Contronics

z. B. Laptops und PCs mit Schaltnetzteilen
und Energiesparlampen, ,verseucht” werden.
Bei Elimination dieser Storquellen oder ge-
nauer Selektion von Anwendungen in nicht
gestorten Stromkreisen bietet sich Powerline
als hervorragendes Medium flr Erweiterungs-
und Sanierungsaufgaben an. Weitere Medien,
wie beispielsweise Ethernet Uiber Twisted Pair,
Koaxialkabel oder Glasfaserstrecken, bieten
sich aufgrund des hohen Verlegeaufwandes
nur flr Backbone-Aufgaben an.
Ideal fir ein Gebaudebussystem ware eine
ausgewahlte Mischung der Medien Funk,
Powerline, Mehrdrahtleitung und Ethernet — je-
doch ohne hohe Gatewaykosten.
Hinsichtlich der Frage ,zentral oder dezen-
tral?“ lasst sich folgende Antwort geben: Wer
mehrere verschiedene Medien anwenden
mochte und dies auch tun sollte, benétigt ein
zentrales System, das das Management der
verschiedenen Medien Ubernimmt. Dieses
ohnehin bereits zentrale System lasst sich
dann auch flr die Programmierung der auf
verschiedene Medien setzenden Systeme an-
wenden. Somit steht ein bidirektionales Sys-
tem zur Verfigung, das auch eine gute
Dokumentation erméglicht.
Die Programmierung sollte Ubersichtlich und
einfach durchfiihrbar sein, also nicht Uber
Gruppenadressen, sondern uber direkte
Objektzuordnung wie beim Funkbussystem,
aber mit wesentlich erweiterten Mdéglichkei-
ten. Desweiteren stehen Merker, Timer und
weitere nltzliche Tools zur Verflgung.
Ein zentrales System ohne dezentrale Kom-
ponenten ist selbstverstandlich unsinnig.
Die Automation sollte zentral angestofien
werden, aber die automatisierten Gerate de-
zentral Uber den Bus angesteuert werden.
Wenn es sinnvoll ist, konnen dezentrale
Komponenten zu dezentralen Zentralen in
eigenen Stromkreisverteilern zusammenge-
fasst werden.
Die Unsicherheit durch Ausfall einer Zentrale
muss durch ein Notfallsystem abgefangen
werden. Hier bieten sich die Methoden des
LON oder EIB (iber eine oder meherere Grup-
penadressen an. Fallt die Zentrale aus oder
ist nicht erreichbar, so erfolgt die Kommu-
nikation einfach direkt zwischen den be-
troffenen Teilnehmern.
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