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1 EINLEITUNG 

1.1 Anbindung 

Dieses Dokument macht Vorgaben zur Anbindung von Betriebs- und Sicherheitsausrüstungen (BSA) 
an das Kommunikationssystem (KOM-Netzwerk) der Gebietseinheit XI (GE XI). Zudem sind auch die 
Vorgaben (basierend auf der ASTRA Richtlinie IP-Netz BSA 13040 ) bezüglich Netzwerkschränken 
und Messungen und auf Core und Access Ebene für das KOM-Netzwerk weiter spezifiziert. 

1.2 KOM-Netzwerk GE XI 

Beim KOM-Netzwerk GE XI handelt es sich um ein Breitbandnetzwerk, welches sich über das ganze 
Gebiet der Gebietseinheit XI erstreckt und sämtliche Standorte bis in die Feldebene erschliesst. 

1.3 Ziel 

Die Anbindung soll eine sichere Datenübertragung zwischen der Systemumgebung GE XI und den 
BSA gewährleisten. Dabei müssen Aspekte wie Bandbreitenbedarf, elektromagnetische Störungen, 
EMV Vorschriften etc. berücksichtigt werden. 

2 ZWECK UND ANWENDUNGSBEREICH 

Die vorliegende Spezifikation dient der Festlegung von Anforderungen an die Datenverbindung der 
BSA zum KOM-Netzwerk GE XI. 

Folgende Punkte werden definiert: 

• Art der Anbindung einer BSA an das KOM-Netzwerk GE XI für den Datenaustausch 

• Art der Anbindung von Netzwerkkomponenten innerhalb des KOM-Netzwerk GE XI für den 
Datenaustausch (Core/Access) 

• Anforderungen an die Übertragungsstrecken Core und Access  

3 MASSGEBENDE UNTERLAGEN UND NORMEN 

• EN 50173:2018: Leistungsanforderungen an die strukturierte, anwendungsneutrale Verkabelung 
(UKV) 

• EN 50174:2020: Informationstechnik - Anwendungsneutrale Kommunikationskabelanlagen 

• EN 55022: Einrichtungen der Informationstechnik - Funkstöreigenschaften - Grenzwerte und 
Messverfahren 

• EN 61000-6-1: Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) ­ Teil 6-1: Fachgrundnormen ­ 
Störfestigkeit ­ Wohnbereich, Geschäfts- und Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe  

• „Richtlinien für die Installation von Telekommunikationsanlagen“ des VSEI 

• Technische Norm des SEV–NIN (Erdung und EMV) 

• Richtlinie IP-Netz BSA ASTRA 13040 

• Ethernet Spezifikation 802.3: Ethernet 

• AfBN TS-12 AKS-Beschriftungen 

• AfBN TS-19 Lichtwellenleiter 

• AfBN TS-22 Schaltgerätekombinationen 
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4 KOM GE XI NETZWERKTOPOLOGIE 

Das Kommunikationsnetzwerk GE XI ist aufgebaut gemäss ASTRA Richtlinie 13040. Die 
Erschliessungsring Ebene (Core Ebene) besteht aus mehreren IP-Abschnitten à 2-4 Router, welche 
untereinander in einem Ring verbunden sind. 

 

Die Erschliessungsringe wiederum sind miteinander vermascht. Dies ergibt eine sehr hohe 
Verfügbarkeit und Ausfallsicherheit. Eine Ebene darunter ist die Access Ebene, welche mittels 
Switchen realisiert ist, an welche die BSA angebunden werden.  
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In der Core Ebene sind Bandbreiten von 50 und 100 Gbit/s via LWL Verbindungen verfügbar. Die 
Access Ebene ist mit 1 und 10 Gbit/s ebenfalls via LWL Verbindungen angebunden. 
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5 ANBINDUNG DER BSA 

5.1 Schnittstelle 

Die Anbindung der BSA an das KOM-Netzwerk GE XI erfolgt über eine Ethernet 10/100/1000 BaseT 
Schnittstelle gemäss IEEE 802.3. Als übergeordnetes Protokoll wird TCP/IP verwendet.  

5.2 Aufschaltung 

Die Aufschaltung der BSA ausserhalb der Werkhöfe/Stützpunkte sieht wie folgt aus: 

 

 

Abbildung 1: Anbindung BSA 

 



KOM-Netzwerk GE XI 

SEITE: 9 VON 27 

 

Die Aufschaltung der BSA sowie anderer Kommunikationsverbindungen innerhalb der 
Werkhöfe/Stützpunkte wird mittels einer strukturierten Verkabelung (UKV) realisiert. Diese 
strukturierte Verkabelung sieht separate Kabelschränke (KAA) mit Patchfeldern/Rangierfeldern vor, 
zudem ist keine 1zu1 Zuweisung der Switchports zu den Patchfeldern in den KOM Schränken 
vorgesehen. Dies bedingt eine separate Verwaltung von UKV Patchverbindungen an diesen 
Standorten. 

 

 

Abbildung 2: Anbindung BSA in Werkhöfen und Stützpunkten 
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5.3 Verbindung 

Die Verbindung zwischen dem KOM-Netzwerk GE XI und der BSA erfolgt über die Installations-
verkabelung. Diese wird bei beiden Anlagen je auf ein Rangierfeld (Patch-Feld) geführt. 

Von dort wird die Verbindung über Rangierkabel (Patch-Kabel) auf die aktiven Netzwerk-
komponenten des KOM-Netzwerks GE XI (Ethernet Switch) und der BSA (typisch: Rechner mit 
Netzwerkkarte) gemacht. Im BSA Schrank führt der Unternehmer die Patchungen aus, auf Seiten 
KOM GE XI werden die Kabel durch AfBN gepatcht. Mit Rücksprache von AfBN kann auch eine 
instruierte Person, die über die nötigen Fachkenntnisse und Erfahrung verfügt, diese ausführen.  

5.4 Dokumentation 

Um die Anbindung der BSA an das KOM-Netzwerk GE XI, sowie die Inbetriebnahme der 
Kommunikationsverbindungen durchführen zu können, muss der Unternehmer BSA die folgenden 
Dokumente erstellt, bzw. ausgefüllt haben: 

• Beschaffungsantrag für Ports -> Anhang TS-13 (Der Beschaffungsantrag für Ports erfolgt über 

das Webportal der Fachanwendungen AfBN https://fa.afbn.ch ) 

• LWL Faserantrag -> Anhang TS-19 

• Systemzeichnung 

• Verkabelungsplan, Kabelliste 

• Muster Kabelbeschriftung gemäss TS-12 

6 ÜBERTRAGUNGSSTRECKE CORE EBENE 

6.1 Längen 

Die Übertragungsstrecke definiert die gesamte passive Infrastruktur (Verkabelung und 
Rangierungen) zwischen den aktiven Komponenten inklusive der benötigten Transceiver Modulen. 
Diese kann bei langen Überstragungstrecken zur Vermaschung der Core Ebene bis zu 80km 
betragen und ist mittels entsprechenden LWL Transceiver Modulen sicherzustellen 

 

Standard Speed Distance Transceiver Formfaktor 

50GBASE-LR 50 Gbps 10km QSFP28 

50GBASE ER 50 Gbps 40km QSFP28 

50GBASE ZR 50 Gbps 80km QSFP28 

100GBASE-LR4 100 Gbps 10km QSFP28 

100GBASE ER4 100 Gbps 40km QSFP28 

100GBASE ZR4 100 Gbps 80km QSFP28 

 

 

6.2 Anforderungen 

Die Core Übertragunsgstrecken haben den Normen und Standards der ITU-T/IEEE/IETF, Best 
Practices sowie Herstellerspezifikationen für die Bandbreiten 50 Gbit/s und 100 Gbit/s zu 
entsprechen: 

https://fa.afbn.ch/
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• IEEE 802.3 Ethernet Standards: Die IEEE-Standards für Ethernet (insbesondere für 
höhere Geschwindigkeiten wie 100 GbE gemäß IEEE 802.3ba und nachfolgende) können 
ebenfalls Hinweise auf akzeptable Bitfehlerraten im Kontext der jeweiligen physikalischen 
Schichtspezifikationen enthalten. Oft wird hier ein Ziel-BER vor der Forward Error Correction 
(FEC) und ein deutlich besserer BER nach FEC angegeben. 

• Industriestandards und Best Practices Bitfehlerratentests (BERT): In der Praxis haben 
sich in der Industrie bestimmte "De-facto"-Standards für akzeptable BER etabliert, die oft 
strenger sind als die Mindestanforderungen der ITU-T oder IEEE. Für hochwertige 
Glasfaserverbindungen bei 50 Gbit/s und 100 Gbit/s wird typischerweise eine BER besser 
als 1x10-12 als Ziel angestrebt. 

• Industriestandards und Best Practices Leistungstests: Ähnlich wie bei BERT haben sich 
in der Industrie allgemeine Erwartungen an die Leistung von Netzwerkverbindungen 
etabliert. Ein Durchsatz nahe der Leitungsgeschwindigkeit ohne signifikanten 
Paketverlust ist in der Regel das Ziel. 

• Herstellerspezifikationen: Die Hersteller von Netzwerkgeräten und Transceivern können in 
ihren Datenblättern und Testanleitungen ebenfalls spezifische BER-Grenzwerte sowie 
Richtwerte für die RFC2544-Test für ihre Produkte empfehlen. 

• RFC 2544 - "Benchmarking Methodology for Network Interconnect Devices": Dieses 
Request for Comments (RFC) Dokument der Internet Engineering Task Force (IETF) 
definiert die Methodik für die Durchführung von Leistungstests an Netzwerkgeräten. Es legt 
jedoch keine spezifischen Grenzwerte für die Testergebnisse fest. 

• Anwendungsanforderungen: Die spezifischen Anforderungen der Anwendungen, die über 
die Verbindung laufen sollen (z. B. niedrige Latenz für Echtzeitkommunikation), bestimmen 
die akzeptablen Grenzwerte für die RFC2544-Testergebnisse. 

Aus diesen Vorgaben ergeben sich die durchzuführenden Messungen/Tests für Core 
Übertragungsstrecken mit höheren Bandbreiten 50/100Gbit/s. 

6.3 Verlegung/Patchung  

Installationskabel 

Die Kabelführung von LWL Installationskabel (Breakout / Bündeladerkabel) ab LWL-Verteilerschrank 
ist gemäss «AfBN TS-19 Lichtwellenleiter» auszuführen. 

Vorsichtsmassnahmen 

Zu den Vorsichtsmassnahmen, die bei der Kabelinstallation und -führung beachtet werden sollten, 
gehört die Vermeidung von Zugbelastung, scharfes Knicken und eng geschnürte Leitungsbündel. 

Die Verlegung der Glasfaserkabel muss unter Einhaltung der für die eingesetzten Kabel 
vorgegebenen Spezifikationen (Krümmungsradien, max. Zugbelastung, Befestigung etc.) erfolgen. 

Ordnungstrennung 

Die Installationsverkabelung soll getrennt von Energieversorgungskabel (Hoch, Mittel und 
Niederspannungskabel) geführt werden. 

Patch-Berechtigung 

Sämtliche Patchungen die an der Kabelanlage (KAA-Schränke) sowie in den Netzwerkschränken 
(KOM-Schränken) des AfBN durchzuführen sind, werden ausschliesslich durch das AfBN oder durch 
eine legitimierte Firma im Auf-trag des AfBN ausgeführt. Die Kosten für die Patchungen müssen im 
Projekt berücksich-tigt und übernommen werden. 

Reinigung Stecker, Mittelstücke 

Grundsätzlich muss jeder Stecker sowie Mittelstück vor dem Patchen optisch auf Verunreinigungen 
geprüft werden. Denn Verunreinigungen haben einen negativen Einfluss auf die Güte der 
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Steckverbindungen. Dies wiederum führt zu einer Erhöhung der Dämpfung und zu einer 
Verschlechterung der Rückflussdämpfung. Somit müssen verunreinigte Stecker fachmännisch 
gereinigt werden, um diese oben genannten negativen Einflüsse zu vermeiden.  

Nach der Reinigung ist eine visuelle Kontrolle wichtig und folgendes Vorgehen richtig: 

 

Kontrollieren – Reinigen – Kontrollieren – Stecken. 

 

!!!   Achtung Laserstrahlung   !!! 

 

 

6.4 Messung 

Dieses Kapitel beschreibt die erforderlichen Testverfahren (BERT und RFC2544) für die 
Realisierung und Inbetriebnahme von Singlemode-Glasfaserverbindungen mit QSFP28-
Transceivern, die für Datenraten von 50 Gbit/s und 100 Gbit/s ausgelegt sind. Ziel ist es, die 
physikalische Integrität und die Leistungsfähigkeit der Verbindungen sowohl auf der direkten 
Verbindungsebene und optional auch im End-to-End-Netzwerkpfad zu validieren. Für jede Messung 
ist ein entsprechendes Messprotokoll zu erstellen. 

Nutzen der Glasfaserverbindungstests mit QSFP28 

• Validierung der physikalischen Schicht: BERT-Tests stellen sicher, dass die 
Glasfaserverkabelung, die QSFP28-Transceiver und deren Schnittstellen korrekt 
funktionieren und eine zuverlässige Signalübertragung ohne übermäßige Bitfehler 
ermöglichen. 

• Überprüfung der Transceiver-Kompatibilität und -Funktionalität: Die Tests verifizieren, 
dass die eingesetzten QSFP28-Module mit der Glasfaser und den verbundenen Geräten 
kompatibel sind und die spezifizierten Datenraten unterstützen. 

• Sicherstellung der Leistungsfähigkeit: RFC2544-Tests gewährleisten, dass die 
Verbindung die erforderliche Bandbreite und Leistung für die vorgesehenen Anwendungen 
bereitstellt. 

• Identifizierung von potenziellen Problemen: Beide Testarten helfen, latente Probleme 
oder Schwachstellen in der physikalischen Verbindung oder den Netzwerkgeräten frühzeitig 
zu erkennen, bevor sie zu Ausfällen oder Leistungseinbußen im laufenden Betrieb führen. 

• Grundlage für die Inbetriebnahme: Die erfolgreiche Durchführung dieser Tests liefert eine 
solide Grundlage für die Inbetriebnahme und den produktiven Einsatz der 50/100 Gbit/s 
Glasfaserverbindungen. 

 

Testausrüstung 

Für die Durchführung dieser Tests sind spezialisierte Testgeräte erforderlich, die sowohl BERT- als 
auch RFC2544-Funktionalitäten für die entsprechenden Datenraten (50 Gbit/s und 100 Gbit/s) 
unterstützen. 
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Testkonfigurationen 

 

 

Abbildung 3: Testkonfigurationen 

 

• Direkter Verbindungstest (Transceiver-zu-Transceiver): Testen der direkten 
Glasfaserverbindung zwischen zwei QSFP28-Transceivern unter Umgehung aktiver 
Netzwerkgeräte (Switches, Router). 

• End-to-End-Test (optional): Testen der Verbindung über den gesamten beabsichtigten 
Netzwerkpfad, einschließlich aller zwischengeschalteten Switches und Router. 

 

 

6.4.1 Bitfehlerratentest (BERT) 

• Zweck: Bewertung der Qualität der physikalischen Signalübertragung und Messung der 
Bitfehlerrate (BER). 

• Testprinzip: Ein bekanntes Testmuster wird über die Verbindung gesendet, und der 
Empfänger vergleicht das empfangene Muster mit dem erwarteten Muster. Die Anzahl der 
fehlerhaften Bits im Verhältnis zur Gesamtzahl der übertragenen Bits ergibt die BER. 

• Messparameter: 

o Bitfehlerrate (BER): Verhältnis der fehlerhaften Bits zu den übertragenen Bits. 

o Fehlerzähler: Gesamtzahl der detektierten Bitfehler. 

o Testdauer: Mindesttestdauer zur Erfassung aussagekräftiger Statistiken. 

• Akzeptanzkriterien (Grenzwerte): 

o Für 50 Gbit/s und 100 Gbit/s Links: Die akzeptable BER sollte besser als 1x10-12 
(ein Fehler pro Billion übertragenen Bits) für beide Testkonfigurationen sein. In 
kritischen Umgebungen oder für spezielle Anwendungen können strengere 
Grenzwerte erforderlich sein (z.B. 1x10-13 oder besser). 

o Testdauer: Die Testdauer sollte so gewählt werden, dass bei der erwarteten BER 
eine statistisch signifikante Anzahl von Bits übertragen wird. Für eine Ziel-BER von 
1x10-12 bei 100 Gbit/s empfiehlt sich eine Testdauer von mindestens 15 Minuten bis 
hin zu mehreren Stunden. 
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6.4.2 RFC2544-Test (Leistungstest) 

• Zweck: Messung und Bewertung der Leistungsfähigkeit der Netzwerkverbindung in Bezug 
auf Durchsatz, Latenz, Paketverlust und Back-to-Back-Frames. 

• Testprinzip: Standardisierte Testrahmen werden mit unterschiedlichen Größen und Raten 
über die Verbindung gesendet, und die Leistungsparameter werden gemessen. 

• Messparameter: 

o Durchsatz (Throughput): Maximale Datenrate ohne Paketverlust. 

o Latenz (Latency): Verzögerung der Paketübertragung (Round-Trip Time oder One-
Way Delay). 

o Paketverlustrate (Frame Loss Rate): Prozentsatz der verlorenen Pakete bei 
verschiedenen Lasten. 

o Back-to-Back Frames (optional): Maximale Anzahl von Frames, die ohne Verlust 
mit Leitungsgeschwindigkeit übertragen werden können. 

• Akzeptanzkriterien (Grenzwerte): 

o Durchsatz: Sollte nahe der nominellen Leitungsgeschwindigkeit (50 Gbit/s oder 100 
Gbit/s) liegen, mit minimalem oder keinem Paketverlust. Der genaue Zielwert hängt 
von der Netzwerktopologie und den beteiligten Geräten ab. 

o Latenz: Die akzeptable Latenz ist anwendungsabhängig. Für latenzkritische 
Anwendungen (z.B. Echtzeitkommunikation) sollten möglichst niedrige Werte 
erreicht werden. Die Grenzwerte müssen basierend auf den 
Anwendungsanforderungen definiert werden. 

o Paketverlustrate: Sollte idealerweise 0% betragen. In stark ausgelasteten 
Netzwerken können geringe, nicht-kontinuierliche Verluste tolerierbar sein, die 
Grenzwerte sind jedoch anwendungs- und SLA-spezifisch zu definieren. 

o Back-to-Back Frames: Die Fähigkeit, eine signifikante Anzahl von Back-to-Back-
Frames ohne Verlust zu übertragen, ist wichtig für die Bewältigung von Traffic-
Bursts. Die genauen Anforderungen hängen von den Netzwerkanwendungen ab. 
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7 ÜBERTRAGUNGSSTRECKE  ACCESS EBENE (CABLING CHANNEL) 

7.1 Längen 

Die Übertragungsstrecke definiert die gesamte passive Infrastruktur (Verkabelung und 
Rangierungen) zwischen den aktiven Komponenten. Die gesamte Länge der Übertragungsstrecke 
darf nicht mehr als 100 Meter betragen (siehe  Abbildung 4): 

• 90 Meter für die Installationsverkabelung 

• je 5 Meter für die Rangierungen auf beiden Seiten der Strecke 

 

Abbildung 4: Übertragungsstrecke 

 

Für längere Übertragungsstrecken können Extender (Reichweite abhängig von der genutzten 
Leistung am Endgerät) oder Lichtwellenleiter eingesetzt werden. 

7.2 Anforderungen 

Die gesamte Übertragungsstrecke hat mindestens die Anforderungen der Klasse EA (Sprach- und 
Datenübertragung mit Frequenzen bis 500 MHz) der Norm EN 50173 zu erfüllen. 

In der Norm werden folgende Daten für symmetrische Verkabelungsstrecken für die verschiedenen 
Klassen definiert (die entsprechenden Werte befinden sich im Anhang):  

• impedance   Wellenwiderstand (Ω) 

• return loss   Rückflussdämpfung (dB) 

• loss    Dämpfung (dB) 

• NEXT/ PSNEXT  Nahnebensprechdämpfung (dB) / leistungssummierte  

Nahnebensprechdämpfung (dB) 

•  ACR/PSACR  Dämpfungs-Nebensprechdämpfung-Verhältnis ACR (Attenuation to  

    Crosstalk Loss Ratio) / leistungssummiertes ACR 

• ELFEXT/PSELFEXT  Ausgangseitige Fernnebensprechdämpfung / leistungssummiertes 

 ELFEXT 

• DC loop resistance  Gleichstrom-Schleifenwiderstand (Ω) 

• propagation delay  Laufzeit (µs) 

• delay skew   Laufzeitunterschied (µs) 

• earth symmetry loss  Erdungsymmetriedämpfung (dB) 

BSA

Ethernet Switch

KOM-Netzwerk GE XI

RangierfeldRangierfeld

Installationsstrecke (Permanent Link)

max. 90 Meter

Übertragungsstrecke (Cabling Channel)

max. 100 Meter

max. 5 Meter max. 5 Meter

InstallationsverkabelungRangierkabel Rangierkabel
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• transfer impedance  Kopplungswiderstand von Schirmen (Ω/m) 

 

Aus diesen Vorgaben leiten sich die Leistungsanforderungen an die eingesetzten Komponenten wie 
Kabel, Steckverbinder, und Rangierfelder ab. Für die Klasse EA müssen diese mindestens die 
Kategorie 6A erfüllen. 

7.3 Schirmung 

Durchgehende Schirmung 

Es muss für die ganze Übertragungsstrecke eine durchgehende Schirmung der Signalleitungen 
verwendet werden. Kabelschirme müssen immer beidseitig an das Erdungssystem angeschlossen 
werden. 

Problematik 

Man beachte, dass ungenügende Handhabung von Schirmen das Leistungsvermögen 
beeinträchtigen und die Sicherheit beeinflussen können. 

Kopplungswiderstand 

Damit die geschirmte Verkabelung effektiv ist, ist es erforderlich, dass alle 
Verkabelungskomponenten geschirmt, und die Kopplung zwischen Kabelschirm und Signalleitung 
minimal ist. 

Der Kopplungswiderstand bezeichnet das Verhältnis zwischen der, auf einer Datenleitung 
induzierten HF-Störspannung, zu dem verursachenden, über den Schirm fließenden HF-Störstrom. 

Die Norm EN 50173 legt einen maximalen Kopplungswiderstand bei 10MHz von 100m/m fest. 
Dieser Wert wird heute bei den gängigen Kabeltypen weit unterboten. Daher sollen Kabel mit einem 

Wert von unter 10m/m bei 10MHz eingesetzt werden. 

7.4 Verlegung 

Vorsichtsmassnahmen 

Zu den Vorsichtsmassnahmen, die bei der Kabelinstallation und -führung beachtet werden sollten, 
gehört die Vermeidung von Zugbelastung, scharfes Knicken und eng geschnürte Leitungsbündel. 

Die Verlegung der Kupferkabel muss unter Einhaltung der für die eingesetzten Kabel vorgegebenen 
Spezifikationen (Krümmungsradien, max. Zugbelastung, Befestigung etc.) erfolgen. 

Ordnungstrennung 

Die Installationsverkabelung soll getrennt von Energieversorgungskabel (Hoch, Mittel und 
Niederspannungskabel) geführt werden. 

Parallelführungsabstände 

Kann die Parallelführungen mit Energiekabel nicht vermieden werden, so gelten für Hoch- und 
Mittelspannungskabel (ab 1kV) ein Mindestabstand von 100cm, bei Niederspannungskabel (unter 
1kV) ein Abstand von mindestens 30cm. 

7.5 Installationsverkabelung, Rangierkabel 

Technische Ausführung 

Die Kabel müssen die Anforderungen der Kategorie 6A (Cat. 6A) der Norm EN 50173 für 

symmetrische Kabel (100) erfüllen. 
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Kabeleigenschaften 

Die Kabel müssen folgende Eigenschaften aufweisen: 

• Symmetrische Kupferkabel mit durchgehendem Schirm (S/FTP: Screened/Foiled Twisted Pair) 

• 4 verdrillte Aderpaare 

• 100  Leitungsimpedanz 

• Kabelmantel halogenfrei und flammwidrig 

Schirmung 

Der Kabelschirm muss durchgehend und beidseitig an die Erdung angeschlossen sein. Der 
Erdungsanschluss erfolgt im entsprechenden Systemschrank. 

7.6 Rangierfelder 

Anforderungen 

Die Rangierfelder müssen den Anforderungen der Norm EN 50173 für Übertragungsstrecken der 
Klasse EA genügen. Von zentraler Bedeutung ist der Übergang der Kabelschirme der Installations- 
und Rangierkabel auf dem Erdungssystem. Dieser muss niederohmig und grossflächig sein.  

Es ergeben sich folgende technische Anforderungen: 

• Frontseite: geschirmte RJ45 Steckverbinder (EN 60603-7) 

• 360 Schirmabnahme 

• Rückseite: LSA Verbindungen 

Für BSA mit nur wenigen Anschlüssen können auch Anschluss/Steckdosen verwendet werden. 
Diese müssen dieselben Anforderungen wie die Rangierverteiler erfüllen. 

7.7 Filterung 

Generell sind keine besonderen Filtermassnahmen aus EMV Gründen vorgesehen. 

7.8 Messung 

Es sind Messungen und die Erstellung eines Prüfprotokolls für alle Übertragungsstrecken gemäss 
EN 50173 durchzuführen, die geforderten Werte sind im Anhang ersichtlich. 

Folgende Werte sind im Messprotokoll festzuhalten: 

• Rückflussdämpfung in dB 

• Dämpfung in dB 

• NEXT/PSNEXT in dB 

• ACR/PSACR in dB 

• ELFEXT/PSELFEXT in dB 

• Gleichstrom Schleifenwiderstand in  

• Laufzeit in s 

• Laufzeitunterschied in s 

• Anschlussrichtigkeit inkl. Schirm 

• Kabellänge in m 
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• Prüfer und Datum 

7.9 Farbcodierung 

Die Passivkomponenten sind gemäss nachstehender Tabelle zu codieren. 

Verwendung Kabelfarbe Knickschutz- / Steckerfarbe 

Ethernet grau grau 

Telefonie grün grün 

8 NETZWERKSCHRÄNKE 

Als Basis für die Netzwerkschränke (KOM- und KAA-Schränke) dient die AfBN TS-22 
Schaltgerätekombination mit folgenden Abweichungen bzw. Netzwerkschrankspezifischen 
Vorgaben. Für KAA-Schränke (LWL-Verteilerschränke) gelten die Vorgaben gemäss AfBN TS-19 
Lichtwellenleiter vollumfänglich: 

8.1 Schranktypen 

Im KOM GEXI werden in der Regel Core und Access Ebene getrennt voneinander aufgebaut. Die 
Core Schränke terminieren primär die LWL Ringe der Access Switches. Die Access Schränke 
terminieren primär UKV Kupferverbindungen der BSA. 

In den Werkhöfen und Stützpunkten wird die UKV Verkabelung über KAA Kupferverteilerschränke 
realisiert. Die LWL Verteilung ist via KAA LWL-Verteilerschränke (gemäss AfBN TS-19 
Lichwellenleiter) geregelt. 

Die BSA Schränke sind in der AfBN TS-22 Schaltgerätekombination beschrieben. 

Verteilkabinen (VK) für das KOM GEXI sowie die BSA Schränke sind gemäss Vorgaben in der AfBN 
TS-22 Schaltgerätekombination umzusetzen. 

Somit gibt es folgende Schranktypen, welche in den OT-Räumen, Relaisräumen, Lüftungszentralen, 
Schalträumen, Trafostationen, Schutzräumen, Querschlägen für das KOM System zur Anwendung 
kommen: 

• KOM Core 

• KOM Access 

• KAA UKV 

8.1.3 KOM Schränke 

Die Abmessungen der Netzwerkschränke (KOM Schränke) sind mindestens 800x800x2000 
(BxTxH). 

Es sind keine Schwenkrahmenschränke vorzusehen -> Ausnahmen sind mit dem Betreiber 
abzusprechen und nur zulässig wenn es baulich nicht anders möglich ist. 

Als Farbe ist RAL 7035 zu verwenden 

Die Schränke müssen gemäss Schliessplan von AfBN abgeschlossen werden. Siehe dazu die TS 04 
«Schliesskonzept GEXI»  

Sind im Netzwerkschrank Niederspannungsanschlüsse (nicht Steckdosenleisten) oder LWL 
Komponenten vorhanden, muss beim Türschloss ein entsprechendes Warnsymbol (Blitzsymbol / 
Laser ) angebracht werden.  

Je nach Kühlsystem des Standortes ist die Kühlung via Doppelboden und aktiven Lüftern in der 
Decke oder via Raumkühlung und gelochten Türen (Vorder- und Rückseite) zu realisieren. 
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8.1.4 KAA UKV Schränke 

Die Abmessungen der Netzwerkschränke (KAA Schränke) sind mindestens 800x800x2000 (BxTxH). 

Es sind keine Schwenkrahmenschränke vorzusehen -> Ausnahmen sind mit dem Betreiber 
abzusprechen und nur zulässig wenn es baulich nicht anders möglich ist. 

Als Farbe ist RAL 7035 zu verwenden 

Die Schränke müssen gemäss Schliessplan von AfBN abgeschlossen werden. Siehe dazu die TS 04 
«Schliesskonzept GEXI»  

Da dies rein passive Schränke sind benötigt es keine Lüftung/Kühlung. 

 

8.2 Aufstellung 

Für die Aufstellung und Befestigung der Schränke darf nicht in die Doppelrahmenkonstruktionen 
gebohrt werden.   

Neue Schränke sollen nach Möglichkeit nicht an Wänden aufgestellt werde, damit die Zugänglichkeit 
von der Vorder- und Rückseite gegeben ist. 

Bandungen der Schaltschranktür links oder rechts ist entsprechend den geltenden Vorschriften 
(Fluchtweg) auszuführen und bedarf der Genehmigung durch die Bauleitung. 

8.3 Einbauten 

Die Netzwerkschränke sind mit 19-Zoll Rahmen auf der Vorder- wie auch Rückseite aufzubauen. Bei 
der Frontseitigen Postionierung des 19-Zoll Rahmens ist darauf zu achten, dass LWL BGT/KEV, 
LWL-Patchkabelorganizer, Rangierpanels, Rangierfelder und Rangierbügel sowie die enthaltenen 
Patchkabel nicht in die Türen ragen und die Biegeradien eingehalten werden können. Die 
Abmessungen betreffend Rangierpanel und Patchkabelorganizer sind in den AfBN TS-19 
Lichtwellenleiter sowie im vorliegenden Dokument im Kapitel Produktempfehlungen aufgeführt. 

Eine Ordnungsgetrennte Installation der Schrankkomponenten ist gemäss folgendem Schema 
sicherzustellen: 
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Abbildung 5: Schrankordnung KOM Schränke 
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9 NETZWERKKOMPONENTEN 

9.1 EMV Vorschriften 

Die aktiven Komponenten sind Quellen für elektromagnetische Strahlung. Aus diesem Grund 
müssen sie EMV-Richtlinien einhalten und mit der CE-Kennzeichnung versehen sein. 

Die eingesetzten Komponenten müssen bezüglich Störaussendung mindestens die Anforderungen 
gemäss EN 55022 Kategorie B und bezüglich Störfestigkeit mindestens die Norm EN 61000-6-1 
einhalten. 

9.2 Weitere Anforderungen 

Alle eingesetzten Aktivkomponenten müssen den Umgebungsbedingungen am Montagestandort 
und beim Transport genügen, ohne eine erhöhte Ausfallsrate auszulösen. Im Wesentlichen sind 
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Verschmutzung und Erschütterungen zu beachten. In geschlossenen 
Racks bzw. Schränken dürfen keine Komponenten mit aktiver Lüftung eingebaut werden. Im 
Speziellen sind die Auflagen des Bundes im Bereich «Green IT» bezüglich geringem Energiebedarf 
zu berücksichtigen. Dies ist im Rahmen der jeweiligen Beschaffung zu beachten. 

Um eine optimale Datenübertragung gewährleisten zu können, sind aus Sicht der Signalübertragung 
folgende Punkte für aktive Netzwerkkomponenten von Bedeutung: 

• Niederohmiger und grossflächiger Übergang vom Kabelschirm auf das Chassis bzw. das 
Erdungssystem 

• Signal Symmetrie 

• Daraus ergeben sich folgende technische Anforderungen: 

• geschirmte RJ45 Steckverbinder 

• 360 Schirmabnahme 

• Niederohmige und grossflächige Verbindung von Schirmabnahme auf das Chassis bzw. 
Erdungssystem 

• Symmetrische Signalführung 

 

10 ERDUNG 

10.1 Allgemeines 

Bei der Verwendung von geschirmten Verbindungen kommt dem Erdungskonzept eine besondere 
Bedeutung zu. Damit die Schirmung der Signale effektiv funktionieren kann, muss das 
Erdungssystem entsprechend konzipiert sein: Es muss vermieden werden, dass grosse 
Betriebsströme aufgrund von Potentialunterschieden über den Schirm fliessen und Rückwirkungen 
auf die Signalübertragung haben können. Der Kopplungswiderstand ist ein Mass für die Auswirkung 
der Kabelströme auf die Signalpegel. 

Aufgaben der Erdung 

Die Aufgabe der Erdung kann wie folgt unterteilt werden: 

• Schutzerdung 
Schutz von Personen und Sachen 

• Potentialausgleich 
Vermeidung von Spannungsdifferenzen zwischen Anlagenteilen. Die wichtigste Massnahme liegt 
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in der impedanzarmen elektrischen Verbindung aller ausgedehnten metallenen Installationen 
(Doppelbodenkonstruktion, Schalttafeln, Kabeltrassen, Kabelmäntel, und anderer 
Metallstrukturen) unter sich, mit der Gebäudearmierung und der Erdungsanlage. 

• Blitzschutz 
Ableitung von gefährlichen Spannungen und Strömen bei Blitzschlägen und atmosphärischen 
Entladungen. 

• Funktionserdung 
Schaffung eines Referenzpotentials zur Gewährleistung einer sicheren Funktion elektronischer 
Anlagen oder Anlagenteilen 

10.2 Anforderungen 

Allgemeine Anforderungen 

• Potentialunterschiede 
Die Erdung muss den Anforderungen der Norm EN 50173 für geschirmte Kabel genügen, d.h. 
der Potentialunterschied (effektiver Spannungswert) zwischen zwei beliebigen Punkten im 
System darf nicht grösser als 1 Volt betragen und die Verbindung zwischen zwei Punkten muss 
niederohmig sein.  

• Durchgängigkeit 
Der Weg zur Erde muss dauerhaft und durchgehend sein. Jeder Geräteeinschub sollte einzeln 
verbunden sein, um die Durchgängigkeit des Erdungsweges sicherzustellen. 

• Kabelschirme 
Die Kabelschirme liefern einen durchgehenden Erdungsweg für alle Teile eines 
Verkabelungssystems, die daran angeschlossen sind. Die Verbindungen der Kabelschirme zum 
Erdungssystem muss niederohmig und grossflächig realisiert werden.  

• Erdband für längere Distanzen (ab 30 Meter) 
Mit entsprechend grösseren Potentialdifferenzen sollen parallel zur Installationsverkabelung 
Erdbänder eingesetzt werden, welche die Betriebsströme aufnehmen oder es werden alternativ 
Lichtwellenleiter zur Ausschaltung des Risikos von grossen Erdausgleichsströme verwendet. 

Anforderungen Niederspannungsinstallationen 

Niederspannungsverteilungen mit abgehenden Steckdoseninstallationen für Apparate und Geräte, 
welche mit der geschirmten Verkabelung in Verbindung stehen, sind grundsätzlich nach dem 
Schema TN-S anzuspeisen.  

Das TN-S Schema beschreibt Installationen mit getrenntem Neutral- und Schutzleiter (siehe 
Abbildung 3). So kann vermieden werden, dass über die Kabelschirme grosse Betriebsströme 
fliessen, welche die Signalübertragung beeinträchtigen können. 
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Abbildung 6: TN-S-System 

 

Bei bestehenden Installationen, die nicht das Schema TN-S erfüllen, müssen die zu treffenden 
Massnahmen im Einzelfall mit dem Bauherrn abgesprochen werden. 
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11 PRODUKTEEMPFEHLUNGEN 

Es werden an dieser Stelle einige Produkte aufgelistet, die den Anforderungen dieser TS 

entsprechen. Es steht jedoch jedem Lieferanten frei, von anderen Herstellern andere Produkte mit 

den geforderten Qualitäten einzusetzen. 

11.1 Installationsverkabelung 

Dätwyler Uninet  

CU 7702 4P / 
2x4P F8 
FRNC/LS0H 

Datenkabel für die strukturierte Gebäudeverkabelung. 
Für die Übertragung von digitalen und analogen Sprach-, Bild-, 
Multimedia- und Datensignalen. 
Einsetzbar für alle ICT-Netzanwendungen bis zur Klasse FA (1000 
MHz) gemäss EN 50173-1 und ISO/IEC 11801, darüber hinaus auch 
für Multimedia-Anwendungen im CATV-Frequenzbereich bis 862 MHz 
gemäss IEC 15018. 
Aufgrund des erhöhten Leiterquerschnitts hervorragend für Power 
over Ethernet (PoE) / PoE+ geeignet. 
 
- Schleifenwiderstand bei 20°C: 116 Ω/km 
- Betriebskapazität: 43 pF/m 
- Impedanzmittelwert bei 100 MHz: 100 Ω ±5 Ω 
- Kopplungswiderstand bei 1/10/30 MHz < 5/5/8 mΩ/m 
- Erdunsymmetriedämpfung LCL bei 1-600 MHz: > 40 dB 
- Skew (Laufzeitdifferenz): 15 ns/100m 
- NVP: 76 % 
 
Frequenz [MHz]  100 250 500 600 862 1000 
Dämpfung [dB/100m]  16.9 27 40 42 53 56 
NEXT [dB]  103 103 98 96 92 90 
PS NEXT [dB]  100 100 95 93 89 87 
ACR-N [dB]  86 76 58 54 39 34 
PS-ACR-N [dB]  83 73 55 51 36 31 
ACR-F [dB]  93 83 70 65 57 54 
PS-ACR-F [dB]  90 80 67 62 54 51 
Rückflussdämpfung [dB] 33 28 26 25 24 23 
 
- Halogenfreiheit nach IEC 60754-2 
- Rauchdichte nach IEC 61034 
- Brandverhalten nach IEC 60332-1 und IEC 60332-3 
- Biegeradien (flache Seite) 
   - beim Einzug ≥ 64 mm 
   - fest installiert ≥ 32 mm 
- Zugfestigkeit ≤ 120 N 
- Querdruckfestigkeit ≥ 1000 N/10 cm 
- Hammerschlag ≥ 10 Schläge 
- Temperaturbereich 
   - während Installation 0°C bis + 50°C 
   - im Betrieb -20°C bis + 60°C 
 
Fabrikat: Dätwyler 
Type: CU 7702 4P / 2x4P F8 FRNC/LS0H 
Artikel-Nr. 177 400 
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11.2 Rangierkabel 

Reichle & De-Massari R&Mfreenet Patchkabel 

R&Mfreenet 
Patchkabel, 
S/FTP  
Kategorie 6A 

- Patchkabel konfektioniert mit geschirmten RJ 45 Stecker Kat. 6A ISO 
- Anzahl Aderpaare 4 
- Aderdurchmesser AWG 26/7 
- Schirmung S/FTP Cu.-Geflecht 
- Kabeldurchmesser 6,0mm 
- Farben wahlweise grau (Standard), rot, grün, gelb, blau,  
  orange, schwarz 
- Schutzart IP20  
- Mantelmaterial LSFRZH (raucharm, flammwidrig, halogenfrei) 
- Aufschaltung TIA-568A 
- PoE Standards IEEE 802.3af/at/bt 
 
 
Hersteller: Reichle & De-Massari 
Typ: R&Mfreenet Kat 6A Patchkabel 
Länge: 1m, 1.5m, 2m, 3m, 5m, 7.5m, 10m, 20m 
Artikel-Nr. R509858, R509860, R509861, R509862 ect. 
 

11.3 Rangierfelder 

Raichle & De-Massari (R&M) Kupfer Systeme 

Anschlussmodul 
Kategorie 6A 
 

- RJ45 Cat.6A ISO Anschlussmodul, geschirmt 
- EMV Schirmhaube 
- Staubschutzkappe 
- Kabelbinder 
- Montageanleitung 
 
Standardisierung (Norm) : IEC 60603-7-51: Elektrische Eigenschaften 
von Telekommunikations-Anschlussdosen; ISO/IEC 11801 Ausgabe 
2.2: Juni 2011; EN 50173-1: Mai 2011;  
 
Verbinderklasse : Anschlussmodul  
Steckverbindertyp Anschluss (A) : RJ45  
Kategorie Verbinder (A) : Kat.6A ISO  
Schirmung Verbinder (A) : Ja  
Halterung für Stecker/Modul : Nein  
Farbe : Modul: rot  
Aufschaltung : TIA 568-A 
Pole : 8  
 
Fabrikat: R&Mfreenet Verkabelungssystem 
Typ: Anschlussmodul Kat. 6A, 1xRJ45/s, Spezial 
Artikel-Nr. R803927, E Nr. 977800835 
 

Rangierfeld 
Kategorie 6A 

19” 1U Patch Panel 24-Port 
 
Fabrikat: R&M Kupfer Systeme 
Typ: 19" 1HE PC Rangierfeld 24-Port/s, Kat. 6A, grau               
Artikel-Nr. R813485, E Nr. 966732595 
 

https://ecatalog.rdm.com/DE/product/eCatalog-CHE/Twisted-Pair-Cabling/Rangierkabel/RJ45-R-Mfreenet-Patchkabel-Kat.-6-sub-A-sub-/R509858/Patchkabel-CU-C6A-S-GY-1m
https://ecatalog.rdm.com/DE/product/eCatalog-CHE/Twisted-Pair-Cabling/Rangierkabel/RJ45-R-Mfreenet-Patchkabel-Kat.-6-sub-A-sub-/R509861/Patchkabel-CU-C6A-S-GY-2m
https://ecatalog.rdm.com/DE/product/eCatalog-CHE/Twisted-Pair-Cabling/Rangierkabel/RJ45-R-Mfreenet-Patchkabel-Kat.-6-sub-A-sub-/R509861/Patchkabel-CU-C6A-S-GY-2m
https://ecatalog.rdm.com/DE/product/eCatalog-CHE/Twisted-Pair-Cabling/Rangierkabel/RJ45-R-Mfreenet-Patchkabel-Kat.-6-sub-A-sub-/R509862/Patchkabel-CU-C6A-S-GY-3m
https://ecatalog.rdm.com/DE/product/eCatalog-CHE/Twisted-Pair-Cabling/Anschlussmodule/RJ45-Anschlussmodule-Kat.-6-sub-A-sub-ISO/R803927/Modul-RJ45-s-Kat-6A-ISO-sp-1
https://ecatalog.rdm.com/DE/product/eCatalog-CHE/Twisted-Pair-Cabling/Anschlussmodule/RJ45-Anschlussmodule-Kat.-6-sub-A-sub-ISO/R803927/Modul-RJ45-s-Kat-6A-ISO-sp-1
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11.4 Adressen 

Dätwyler 

Dätwyler AG 

Kabel+Systeme 

Gotthardstrasse 31 

6460 Altdorf 

www.daetwyler.net 

 

Reichle & De Massari 

Reichle & De-Massari AG 

Binzstrasse 31 

8622 Wetzikon 

www.rdm.ch  

http://www.daetwyler.net/
www.rdm.ch
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12 ANHANG 

12.1 Geforderte Werte für Klasse F gemäss EN 50173:2018 

Installationsstrecke: 

Frequenz 
MHz 

Return Loss 
dB 

Mindestwert 

Loss 
dB 

Maximalwert 

NEXT 
dB 

Mindestwert 

PS NEXT 
dB 

Mindestwert 

ACR 
dB 

Mindestwert 

PS ACR 
dB 

Mindestwert 

ELFEXT 
dB 

Mindestwert 

PS ELFEXT 
dB 

Mindestwert 

1.0 21.0 4.0 65.0 62.0 61.0 58.0 65.0 62.0 

16.0 20.0 6.9 65.0 62.0 58.1 55.1 59.3 56.3 

100.0 14.0 17.7 65.0 62.0 47.3 44.3 46.0 43.0 

250.0 10.0 28.8 60.4 57.4 31.6 28.6 39.2 36.2 

600.0 10.0 46.6 54.7 51.7 8.1 5.1 32.6 29.6 

Delay Skew   (Frequenz 1< f <600 MHz):  <0.026 s  

DC Loop Resistance:   < 21  

Übertragungsstrecke: 

Frequenz 
MHz 

Return Loss 
dB 

Mindestwert 

Loss 
dB 

Maximalwert 

NEXT 
dB 

Mindestwert 

PS NEXT 
dB 

Mindestwert 

ACR 
dB 

Mindestwert 

PS ACR 
dB 

Mindestwert 

ELFEXT 
dB 

Mindestwert 

PS ELFEXT 
dB 

Mindestwert 

1.0 19.0 4.0 65.0 62.0 61.0 58.0 65.0 62.0 

16.0 18.0 8.1 65.0 62.0 56.9 53.9 57.5 54.5 

100.0 12.0 20.8 62.9 59.9 42.1 39.1 44.4 41.4 

250.0 8.0 33.8 56.9 53.9 23.1 20.1 37.8 34.8 

600.0 8.0 54.6 51.2 48.2 -3.4 -6.4 31.3 28.3 

Propagation Delay  (Frequenz 1< f <600 MHz):  <0.534 + 0.036/sqrt(f) + 4 x 0,0025 s 

Delay Skew   (Frequenz 1< f <600 MHz):  <0.030 s 

DC Loop Resistance:   < 25  
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