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KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

die strukturierte Verkabelung allgemein



DIE STRUKTURIERTE VERKABELUNG

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

Primärbereich = Campus Backbone 

Verkabelung zwischen den Gebäuden

SV = Standortverteiler

GV = Gebäudeverteiler

Sekundärbereich = Gebäude Backbone 

= Steigbereich = Vertikal-Verkabelung

GV = Gebäudeverteiler

xV = Standort-spezifisches Teilsystem

Tertiärbereich = Etagenverkabelung

xV = Standort-spezifisches Teilsystem 

ASG = Anwendungsspezifische 

             Übertragungseinrichtung

Quelle: DIN EN 50173-1 (VDE 0800173-1):2018-10

Ziel:

- Verbindung von zwei Rechnern und

  Funktionssicherheit in der Bandbreite.



ANSI/TIA – USA

American National Standards Institute/

Telecommunication Industry Association

CENELEC - EU

Comité Européen de 

Normalisation Électrotechnique

ISO/IEC 

International Organization for 

Standardization/International Electrotechnical Commisson

ANSI - American National Standards Institute DIN EN 
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Normen sind keine Gesetze, sondern lediglich definierte Mindestanforderungen um Produkte oder 

Prozesse kompatibel zu machen. Im Vertrag aber rechtlich bindend.

IEEE
(Institute of Electrical and 

Electronics Engineers) 

Bildet Gremien für die 

Standardisierung von 

Techniken, Hardware 

und Software.

https://www.ansi.org/default.aspx


Arten der Kommunikation

  Simplex      z.B. Hörfunk/Fernsehen

 (nur in einer Richtung)

  Halbduplex      z.B. Sprechfunk

 (in zwei Richtungen wechselseitig)

  Vollduplex      z.B. Telefon

 (in zwei Richtungen gleichzeitig)
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INFORMATIONEN STRUKTURIERTE VERKABELUNG

Technische Vorgaben

Vorgaben Installation

Vorgaben Funktion
Technische Vorgaben

Verkabelungsnormen

z.B. Installationsstrecke 

Quelle: DIN
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Grundlagen, Herleitungen, Sichtweisen
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Wasser-

Versorgungsnetz
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Klasse D  (100MHz)

1GBase-T,

Klasse EA  (500MHz)

Klasse I (2000MHz) Abwärtskompatibel, Klasse EA und Klasse D

Abwärtskompatibel, Klasse D

Optimales Rohr

10GBase-T, 25GBase-T, 40GBase-T NETZANWENDUNG MIT 
RJ45 DIN EN 50173-1

Zukünftige 

Anwendungen 

funktionieren über 

hohe Frequenzen z.B.

1250MHz oder 2000MHz
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Klasse D  (100MHz)

1GBase-T,

Klasse EA  (500MHz)

Klasse I (2000MHz)

Die Rückflussdämpfung der Klasse EA ist ca.40% 

besser wie die der Klasse D bei 100MHz

Optimales Rohr

10GBase-T, 25GBase-T, 40GBase-T Reflexionen 

sind Störungen

Die Rückflussdämpfung der Klasse I ist ca.80% 

besser wie die der Klasse EA bei 500MHz

im Datennetz z.B.

Rückflussdämpfung (RL) 

Symmetrie z.B. RL als Garantie für Vollduplex                 Ethernet
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ETHERNET-SIGNAL MIT TWISTED-PAIR-KABEL

Benötigt zwei Adern Paare des Datenkabels.

Ein Paar sendet und ein Paar empfängt Daten.

Manchestercodierung 

logische Zustände (0 und 1)

MLT-3 

logische Zustände (-1V, 0V, +1V)

Halbduplex Vollduplex
Halbduplex

Vollduplex

Benötigt vier Adern Paare des Datenkabels.

Alle Paare senden und empfangen zeitgleich.

PAM 5 (Pulsamplitudenmodulation) 

5 logische Zustände 

(-1V, -0,5V, 0V, +0,5V, +1V)

PAM 16 

16 logische Zustände

Netzanwendung = Menge der Daten
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Wie kann man sich das vorstellen,

Frequenz, Wellenlänge, Übertragungsstrecke/Linkklasse

Die Wellenlänge wird mit 

zunehmender Frequenz kürzer.
PL 117m − Patchkabel

PL 102m − Patchkabel

PL 32m - Patchkabel

z.B.: 100MHz

z.B.: 500MHz

z.B.: 2000MHz



TERTIÄRVERKABLUNG UND MESSUNGEN 
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Patchkabel
Kategorie 8.1, 6A, 6, 5

Verteiler
Kategorie 

8.1, 6A, 6, 5 

Installationskabel
Kategorie 6A, 7, 7A, 8

Anschlussdose
Kategorie 

8.1, 6A, 6, 5

Patchkabel
Kategorie 8.1, 6A, 6, 5 

Installationsstrecke 
(engl. permanent link)

Verteilfeld – Installationskabel – Anschlussdose

Übertragungsstrecke (engl. channel)

Vom einen bis zum anderen Ende

Gemessene Linkklasse 

und gemessene 

Frequenz

Klasse EA  (500MHz)

Klasse E  (250MHz)

Klasse D  (100MHz)

Einzelne Produkte der Kategorie…werden immer nach Linkklasse...gemessen.

Klasse I (2000MHz)



NETZANWENDUNG / LINK-KLASSE / STRECKEN-LÄNGE
Die Netzanwendung der aktiven Komponenten 

Ethernet IEEE-Norm 802.3.. und die dazugehörige 

Linkklasse oder Anwendungsbericht.
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Die Linkklasse und die Länge/Ausdehnung ist immer 

von der Frequenz abhängig die genutzt wird.

10 Base-T halbduplex Klasse C Klasse C, 16MHz 188m − PatchkabelTemperaturerhöhung 

führt zur 

Vergrößerung der 

Dämpfung und damit 

zur Verkürzung der 

Übertragungsstrecke

.25 GBase-T, TR, vollduplex Class I

25-40 GBase-T vollduplex Klasse I

2,5-10 GBase-T vollduplex Klasse EA

100 Base-T halbduplex Klasse D

1 GBase-T vollduplex Klasse D

Class I, 1250MHz CH ca.32m incl. Patchkabel

Klasse I, 2000MHz PL 32m - Patchkabel

Klasse EA, 500MHz PL 102m − Patchkabel

Klasse D, 100MHz PL 117m − Patchkabel

Klasse D, 100MHz PL 117m − Patchkabel

• Die gemessene Übertragungsstrecke (engl. channel) ist incl. Patchkabel. 

• Diese müssen immer nach der Messung gesteckt bleiben. 

• Wenn man sie entfernt und neue Patchkabel verwendet muss immer neu gemessen werden. 

• Diese erneute Messung wird zum Nachweisen der Funktion benötigt. 

• In der Praxis meist nicht anwendbar.
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die Komponente Kabel



TWISTED-PAIR-KABEL DIN EN 50173-1
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AWG .../1 Durchmesser mm (ca.) Querschnitt mm² (ca.)

22 (solid) 0,64 0,33

23 (solid) 0,57 0,26

Qualität:

• Wellenwiderstandsverlauf 

• Rückflussdämpfung (RL)

• Das Kabel der Kategorie 7, 7A und 8.2 ist ein S/FTP

• S = Gemeinsamer Geflechtschirm

• FTP = einzelne Paare jeweils von einem Folienschirm umgeben

• Es gibt Leitungen in massiver, eindrähtiger Ausführung. (Installationskabel)

• Es gibt Leitungen in flexibler, mehrdrähtiger Ausführung. (Rangierschnüre)

27 (solid) 0,36 0,10

22 23



Rückflussdämpfung

− Ist ein Maß für Reflexionen auf Datenstrecken und               

damit ein Maß für die Übertragungsqualität.

Übertragungsstrecke

         

BEWERTUNG 
ÜBERTRAGUNGS-
STRECKE
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Signal 
Sende

Signal
Empfang

Z = Wellenwiderstand

       Datenkabel

ZKabel=100Ω±𝟓Ω

Z1=105Ω

Z2=95Ω

RL(dB)= 20𝑙𝑜𝑔10
│𝑍1−𝑍2│

│𝑍
1
+𝑍

2
│



Gute Symmetrie

• Wenig Reflexionen ≙ wenig Störungen

• RL großer Wert in dB
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Schlechte Symmetrie

• Viel Reflexionen  ≙ viel Störungen

• RL kleiner Wert in dB

WELLENWIDERSTANDSVERLAUF UND RL

Quelle: Fachbuch IT-Verkabelungssysteme 

Kiery, Köhler, Wilhelm

Z=100Ω±𝟓Ω Z=100Ω±1𝟓Ω
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WELLENWIDERSTANDSVERLAUF UND FREQUENZ
Quelle: Fachbuch IT-Verkabelungssysteme Kiery, Köhler, Wilhelm

ab 1MHz von L = Induktivität bestimmt 

und von C = Kapazität bestimmt

A

d

C (Kapazität) = 𝜺
𝑨

𝒅

ε =  dielektrische Leitfähigkeit

(Eigenschaft vom Kunststoff) 

Ohmscher Widerstand z.B. AWG 23

Z=100Ω±𝟓Ω
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Z = 100Ω±𝟏𝟓Ω, AMJ 1300 S/FTP

AWG23/1 Cat.7A

Verkabelung der Klasse FA 1000MHz

DATENBLATT UND RL- ANGABE

Z = 100Ω±𝟓Ω, AMJ 2000 S/FTP 

AWG23/1 Cat.8.2 

Klasse FA und Klasse I (2000MHz)

➢ +2 dB Rückflussdämpfung     

➢ ca.40% weniger Störungen

Zukünftige Anwendung und 

Verkabelung mit RJ45:

➢ ISO/IEC TR 11801-9905:2018

 für 25GBASE-T (1250MHz)

➢ Verkabelung Klasse I (2018)

      für 25/40 GBASE-T (2000MHz)



DATENKABEL IM VERGLEICH ZUR LINKKLASSE
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RL/dB

f/MHz100 

Klasse D
250 

Klasse E

500

Klasse EA

1250

Anwendungsbericht

2000

Klasse I

30

20

10

AMJ 500

AWG23, 6A AMJ 1000

AWG23, 7
AMJ 1300

AWG23, 7A

AMJ 1600 

AWG22, 7A

AMJ 2000

AWG 23, 8

Δ ca.3dB ≙ 50%

• Datenkabel werden durch ihren Aufbau (L/C), für die Frequenzbereiche der Linkklassen optimiert. 

• Es wird immer eine Linkklasse (Kabel und Steckverbinder) bewertet und nicht das einzelne Kabel.

• Diese Komponenten müssen aufeinander abgestimmt sein und werden z.B. durch RL bewertet.

• Zukünftige Anwendungen funktionieren über hohe Frequenzen z.B.1250MHz oder 2000MHz

AMJ 2000, AWG 22,7 

ist für alle Netzanwendungen und 

POE bis 90W optimiert.
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Investition in die Zukunft nach Verkabelungsnorm DIN EN 50173

Verkabelungsnorm 

Klasse EA 
(bis zu 500 MHz definiert) 

10GBASE-T (IEEE 802.3an) 

2006
mit Kat.6A Kabel

Verkabelungsnorm

Klasse EA 
(bis zu 500 MHz definiert) 

10GBASE-T (IEEE 802.3an) 2006
mit Kat.7A Kabel 

Kat.7A Komponenten = Klasse FA

Klasse FA hat keine Netzanwendung

Verkabelungsnorm

Klasse I
(bis zu 2000 MHz definiert) 

10BASE-T bis 40GBASE-T, 

2018
mit Kat.8.2 Kabel 

Kat.8.1 RJ45 Komponenten 

Abwärtskompatibel für alle 

Netzanwendungen und Längen

„Bastellösung“ „Standard“„Standard“



FUNKTION
POE
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PoE Norm Eingespeiste 

Leistung typ.

DIN EN 50173-1:2018-10 

PoE IEEE 

802.3af

15,4 W Typ 1, 4-15 W, 2 Paare

PoE+ IEEE 

802.3at

30,0 W Typ 2, 4-30 W, 2 Paare

4PPoE IEEE 

802.3bt

60,0 W

90,0 W

Typ 3, 4-60 W, 4 Paare

Typ 4, 4-90 W, 4 Paare

0,095 Ω/m 

Drahtwiderstand nach DIN EN 50174-2:2018-10

0,075 Ω/m

0,065 Ω/m 



In der DIN EN 50173-1:2018-10 sind die Netzanwendungen für PoE Typ 1-4 

und die Kabelbewertung beschrieben

− PoE Typ 1 = 4-15 W, 2 Paare, Klasse D

− PoE Typ 2 = 4-30 W, 2 Paare, Klasse D

− PoE Typ 3 = 4-60 W, 4 Paare, Klasse D

− PoE Typ 4 = 4-90 W, 4 Paare, Klasse D        Anforderung für Planung

In der DIN EN 50174-2:2018-10 wird der Drahtwiderstand im Verhältnis mit 

dem Kabeldurchmesser für PoE Anwendungen definiert.

0,095 Ω/m / Ø Kabel 5mm

0,075 Ω/m / Ø Kabel 7mm

 

    0,065 Ω/m / Ø Kabel 7mm

     Anforderung für Planung 

  

PARAMETER
BEI DER 
INSTALLATION
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Quelle : DIN EN 50174-2 und 

50173-1 2018:10 

AWG Ω/m

22 0,055

22,7

(≈ 23)

0,063

AMJ2000

23 0,068

24 0.086

26 0.143

27 0.172



BERECHNUNGSBEISPIELE ΔT°C NACH 
KABELANZAHL/LÄNGE  DIN EN 50174-2 2018:10
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Kleinster Widerstand 

0,065 𝛺/m  Größter 

Kabeldurchmesser 0,007 m

DIN EN 50174-2:2018-10

6 Kabel 12 Kabel 24 Kabel

Installationsbedingung - mit 

Belüftung

ΔT = 1,5°C ΔT =  2,5°C ΔT = 4,0°C

Installationsbedingung - 

Kabelrinne mit ungelochtem 

Boden

ΔT = 2,0°C ΔT =  3,0°C ΔT = 4,5°C

Installationsbedingung – 

Elektroinstallationskanal / 

Elektroinstallationsrohr

ΔT = 2,8°C ΔT = 4,0°C ΔT = 6,0°C

Installationsbedingung – mit 

Isolierung

ΔT = 6,0°C ΔT = 8,5 ΔT = 12,5°C

Quelle : DIN EN 50174-2 2018:10 

Temperatur 

(°C)

Länge der Übertragungsstrecke  

(m)

(Gesamtlänge der Schnüre 10m)

20°C 100 m

25°C 98 m

30°C 97 m

35°C 95 m

40°C 93 m

45°C 90 m

50°C 86 m

55°C 83 m

60°C 80 m



BERECHNUNGSBEISPIELE ΔT°C NACH 
KABELANZAHL/LÄNGE  DIN EN 50174-2 2018:10
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Quelle : DIN EN 50174-2 2018:10 

Temperatur 

(°C)

Länge der Übertragungsstrecke  

(m)

(Gesamtlänge der Schnüre 10m)

20°C 100 m

25°C 98 m

30°C 97 m

35°C 95 m

40°C 93 m

45°C 90 m

50°C 86 m

55°C 83 m

60°C 80 m

Länge der Übertragungsstrecke  

(m)

(Gesamtlänge der Schnüre 15m)

98 m

96 m

94 m

92 m

90 m

87 m

84 m

81 m

78 m

Länge der Übertragungsstrecke  

(m)

(Gesamtlänge der Schnüre 20m)

95 m

93 m

91 m

89 m

87 m

85 m

82 m

79 m

76 m



BERECHNUNGSBEISPIELE FÜR KABELWERTE 
ΔT°C NACH DIN EN 50174-2 2018:10
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Widerstand und Kabeldurchmesser 

im Vergleich zu den Vorgaben

DIN EN 50174-2:2018-10 

6 Kabel 12 Kabel 24 Kabel 48 Kabel 72 Kabel 96 Kabel 144 Kabel 216 Kabel

Quelle : DIN EN 50174-2 2018:10 

0,075 Ω/m  und 0,007m

Installationsbedingung – 

Elektroinstallationskanal / 

Elektroinstallationsrohr

ΔT = 3,5°C ΔT =  5,0°C ΔT = 7,5°C ΔT = 12,0°C ΔT = 15,0°C ΔT = 18,5°C ΔT = 24°C ΔT = 32°C

0,065 Ω/m  und 0,007m

Installationsbedingung – 

Elektroinstallationskanal / 

Elektroinstallationsrohr

ΔT = 2,8°C ΔT = 4,0°C ΔT = 6,0°C ΔT = 9,5°C ΔT = 12,5°C ΔT = 15,0°C ΔT = 19,5°C ΔT = 26°C

0,095 Ω/m  und 0,005m

Installationsbedingung – 

Elektroinstallationskanal / 

Elektroinstallationsrohr

ΔT = 6,0°C ΔT =  9,0°C ΔT = 13,0°C ΔT = 19,5°C ΔT = 25,0°C ΔT = 29,5°C ΔT = 38°C *********



KABELWERTE ΔT°C, DIN EN 50174-2 2018:10
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Widerstand und Kabeldurchmesser im Vergleich 

zu den Vorgaben DIN EN 50174-2:2018-10 

6 Kabel 12 Kabel 24 Kabel 48 Kabel 72 Kabel

Quelle : DIN EN 50174-2 2018:10 

2,5°C ≙ 1 Meter≈ 0,01 Ω/m 

Unterschied

0,065 Ω/m  und   Ø 0,007m

Elektroinstallationskanal / Elektroinstallationsrohr

ΔT = 2,8°C ΔT = 4,0°C ΔT = 6,0°C ΔT = 9,5°C ΔT = 12,5°C

0,01 Ω/m Unterschied zwischen den Widerständen ΔT = 0,7°C ΔT = 1,0°C ΔT = 1,5°C ΔT = 2,5°C ΔT = 2,5°C

0,004 Ω/m 

Unterschied

1°C ≙ 0,4 Meter

0,075 Ω/m  und   Ø 0,007m

Elektroinstallationskanal / Elektroinstallationsrohr

ΔT = 3,5°C ΔT =  5,0°C ΔT = 7,5°C ΔT = 12,0°C ΔT = 15,0°C

Wir bewerten AMJ 1600 MHz, Cat.7A, AWG 22, R = 0,055Ω/m und 

AMJ 2000 MHz, AWG 23, R = 0,063 Ω/m für alle Anwendungen.

Wir bewerten AMJ 1300 MHz, Cat.7A, AWG 23, R =0,067 Ω/m und 

AMJ 2000 MHz, AWG 23, R = 0,063 Ω/m für alle Anwendungen.



PLATZBEDARF BEI NEUINSTALLATION 
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Gesamter Platzbedarf für Kabel (mm²)

6 Kabel

12 Kabel

24 Kabel

48 Kabel

72 Kabel

96 Kabel

Hinweis: DIN EN 50174-2 :2018-10 

In der Anfangsphase der Planung:

- sollen Kabelwegsysteme als voll belegt angesehen werden, wenn die Querschnittsfläche der Kabel 

40% der Querschnittsfläche des Kabelwegsystems beträgt, so dass noch ausreichend Platz für 

spätere Verkabelung zur Verfügung steht.

- Bei der weiteren Planung sollen offene oder zu öffnende Kabelwegsysteme als voll belegt 

angesehen werden, wenn die Querschnittsfläche der Kabel 50% der Querschnittsfläche des 

Kabelwegsystems beträgt.

Quelle : DIN EN 50174-2 2018:10 

Kabeldurchmesser 8 mm

AMJ 2000       AMJ 1400

3,84 cm² 

7,68 cm² 

15,36 cm² 

30,72 cm² 

46,08 cm² 

61,44 cm² 

Kabeldurchmesser 9 mm

AMJ 1600

4,86 cm² 

9,72 cm² 

19,44 cm² 

38,88 cm² 

58,32 cm² 

77,76 cm² 

Kabeldurchmesser 7 mm

AMJ 1300       AMJ 1000

2,94 cm² 

5,88 cm² 

11,76 cm² 

23,52 cm² 

35,28 cm² 

47,04 cm² 



DIN EN 50173-6
FUNKNETZ
ODER WI-FI??
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Unterstützte Funknetzanwendungen 

Anwendung
Beschreibung des Standards Typische Reichweite in

Innenräumen (Radius)

IEEE 802.11a Lokale Funknetze

(54 Mbit/s bei 5 GHz)

12 m

IEEE 802.11b Lokale Funknetze

(11 Mbit/s bei 2,4 GHz)

30 m

IEEE 802.11g Lokale Funknetze

(54 Mbit/s bei 2,4 GHz)

12 m

IEEE 802.11n Lokale Funknetze

(600 Mbit/s bei 2,4 und/oder 5 GHz)

12 m

IEEE 802.11ac Lokale Funknetze

(7 Gbit/s bei 5 GHz)

12 m

Diensteanschluss

r  ≤ …m

Quelle DIN EN 50173-6: 2018-10

WLAN ist ein Funknetzwerk auf Basis des Standards IEEE 802.11…

Wi-Fi ist ein Kunstbegriff und eine Handelsmarke. 

Hier werden verschiedene Hersteller zertifiziert durch die Wi-Fi 

Alliance.



WI-FI STANDARD
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Seit 2024 wird an dem neuen WLAN-Standard IEEE 802.11bn, auch bekannt als Wi-Fi 8, gearbeitet. 

Ab 2029 können wir mit maximal acht Antennen einem Summendurchsatz von etwa 23 GBit/s erreichen.



POE- ERFORDERNISSE, WIDERSTANDS 
SYMMETRIE, FÜR DIE GARANTIE DER FUNKTION
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• Die Bereitstellung von PoE über eine Klasse EA, Klasse I Verkabelung mit Kategorie 6A/7/7A/8 Datenkabel  

erfordert einen niedrigen Gleichstromwiderstand der Verkabelung z.B. 0,065 Ω/m (DIN 50174-2). 

• Die Kabelgeometrie (Wellenwiderstand/Rückflussdämpfung) muss den 

Gleichstromwiderstand ausgleichen. 

• Wenn ein Paar zu sehr aus dem Gleichgewicht ist, sättigt die Leistung, die 

Transformatoren des Empfängers (Wireless Access Point, Router) und stört die 

Datenübertragung.

• Die Störung der Datenübertragung wird durch Verformung, der Wellenform, 

des Ethernet Signals hervorgerufen. 

• Diese Verformung des Signals führt zu Bitübertragungsfehler. 

• Neue zusätzliche Messparameter seit 2018 nach ISO/IEC/DIN definiert.

• DC-Widerstand-Unsymmetrie (+POE) Unsymmetriedämpfung (TCL/ELTCTL)



POE BEI FUNKNETZEN BENÖTIGT SYMMETRIE

Schlechte Symmetrie

• Viel Reflexionen

• Viel Störungen

• RL kleiner Wert in dB

Gute Symmetrie

• Wenig Reflexionen

• Wenig Störungen

• RL großer Wert in dB

Klasse I

RL

100% besser wie Klasse D und ca. 80% besser wie Klasse EA , bei Ethernet-Signals vollduplex 

Abwärtskompatibel für alle Längen und Linkklassen, beste Qualität nach ISO, EN, DIN

Quelle: STEFAN BRAND Consultant DMN Solutions GmbH



TELEGÄRTNER 
SYSTEMKABEL

Telegärtner-Systemkabel sind wichtiger Bestandteil des 

Verkabelungssystems.

− Erfüllen oder übertreffen geltende Normen und Standards.

− Sind exakt auf die anderen Systemkomponenten abgestimmt.

− Bieten anerkannt hohe Performance und Zuverlässigkeit in der 

Übertragungsstrecke.

− Sind für die jeweilige Anwendung optimiert.

− Sind mit einer 25-jährigen Systemgarantie ausgestattet.

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45



Garantie Urkunde für Zukunftssichere Klasse I 

(2000MHz und 40GBase-T), Klasse EA (500 MHz 

und 10GBase-T)

➢ Projekt

➢ Installateur

➢ Planer

➢ Produkte

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

Garantie Erklärung

➢ Gegenstand des Garantieangebotes

➢ Angebotsempfänger

➢ Dauer des Garantieangebotes

➢ Voraussetzungen des Garantieangebotes

➢ Gewährleistungsansprüche

25-jährigen Systemgarantie 
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die Komponente Dose, Patchfeld, Modul und Stecker



NETZANWENDUNG MIT TWISTED-PAIR-KABEL
/RJ45 DIN EN 50173-1 (VDE 0800-173-1):2018-10

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

Netzanwendung

für aktive Komponenten

Kategorie der Komponente

Dose

Patchfeld

Modul

Gemessene Linkklasse und 

gemessene Frequenz

40GBase-T 8.1 Klasse I (2000 MHz)

25GBase-T 8.1 Klasse I (2000MHz)

10GBase-T, 

5GBase-T, 

2,5GBase-T

6A Klasse EA  (500MHz)

------------------------------------------------------------ 6 Klasse E  (250MHz)

1000Base-T

100Base-TX

5 Klasse D  (100MHz)



FORDERN SIE 
TECHNISCHE 
EIGENSCHAFTEN

Anforderung an die Verbindungstechnik, für die Anwendungsneutrale 

Kommunikationskabelanlage werden in DIN EN 50173-1 beschrieben.

− Anschlussmöglichkeiten, um Verkabelung und aktive Geräte zu überwachen 

und zu prüfen (Dokumentation)

− Steckbare Potentialanschlussmöglichkeit  

− Schutz vor Beschädigung und Verschmutzung

▪ Optimiertes Kontaktdesign zur Vermeidung von 

     Abreißfunken  im Kontaktruhebereich (PoE Typ 4, 90W)

▪ Durch Überbiegeschutz, Kompatibilität: zu RJ45-/12-/11-Steckern

− Kabelschirme dürfen nicht als Zugentlastung genutzt werden wie in DIN EN 

50174-2 :2018-10 beschrieben

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45



FORDERN SIE 
TECHNISCHE 
EIGENSCHAFTEN

Durch Überbiegeschutz, 

Kompatibilität: zu RJ45-              und 12-/11-Steckern 

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

Berührungsstelle 

Abreißfunken

Berührungsstelle 

Datenübertragung

≠

Anwendung:

 PoE, PoE+ und 4PPoE

RJ45

RJ11, 

RJ12



FUNKTION
POE

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

PoE Norm Erschei-

nungsjahr

Eingespeiste 

Leistung typ.

Leistung am 

Endgerät typ.

Stromstärke pro 

Aderpaar typ. bis zu

DIN EN 50173-1:2018-10 

PoE IEEE 802.3af 2003 15,4 W 13,0 W

(ursprünglich 12,95 W)

350 mA Typ 1, 4-15 W, 2 Paare

PoE+ IEEE 802.3at 2009 30,0 W 25,5 W 600 mA Typ 2, 4-30 W, 2 Paare

4PPoE IEEE 802.3bt 2019 60,0 W

90,0 W

51,0 W

71,3 W

600 mA

960 mA

Typ 3, 4-60 W, 4 Paare

Typ 4, 4-90 W, 4 Paare

Wo ist der Brandpunkt im Steckverbinder?



FORDERN SIE 
TECHNISCHE 
EIGENSCHAFTEN

Durch Überbiegeschutz entwickelten wir optimale Kontaktform im RJ45.

Optimiertes Kontaktdesign zur Vermeidung von Abreißfunken  

im Kontaktruhebereich (PoE Typ 4, 90W)

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

Telegärtner Fremdhersteller

Eine Übertragungsstrecke von 90 Metern, kann zusätzlich um etwa 40 dB 

gedämpft werden. Wir planen immer mit Vollduplex senden und empfangen 

über alle vier Paare.

Was bedeutet das für die Ethernet-Signale?

➢ 1GBase-T

➢ USendepegel 0,5V, UEmpfangspegel ca. 0,005V (PAM-5 Ethernet Signal)

➢ 10GBase-T

➢ USendepegel 0,13V, UEmpfangspegel ca. 0,001V (PAM-16 Ethernet Signal)

• Kontaktfeder Bronze, vergoldet

• Wenn Gold abgenutzt ist, die Kontaktfläche 

dann Bronze wird verringert sich die 

Leitfähigkeit um das 5  fache. 

• Bei einer Verrußung und Aufschäumung um 

ein vielfaches mehr.



NETZANWENDUNG MIT TWISTED-PAIR-KABEL
/RJ45 DIN EN 50173-1

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

Netzanwendung

für aktive 

Komponenten

Kategorie 

der 

Komponente

Dose 

(MHz)

10GBase-T, 

5GBase-T, 

2,5GBase-T

6A Modul AMJ-K, 

AMJ-S, AMJ-SL, 

AMJ-SL 25G 

(500)

Verwendung der Dose:

• Brüstungskanal

• Bodentankeinbau

• Unter Putz

• Auf Putz

Anwendbare Kabel:

• AMJ 2000, 

• AMJ 1600, AMJ 1400, AMJ 1300

• AMJ 1000

Nicht Design fähig

Design fähig
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Design fähig



NETZANWENDUNG MIT TWISTED-PAIR-KABEL
/RJ45 UND MODUL 

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

10GBase-T, 

5GBase-T, 

2,5GBase-T

6A Modul AMJ-K, 

AMJ-S, AMJ-SL,

AMJ-SL 25G 

(500)

Netzanwendung

für aktive 

Komponenten

Kategorie 

der 

Komponente

Patchfeld (MHz)

Verwendung der Module in Patchfeldern:

• Einbaulänge nicht relevant

• Design fähig nicht relevant

• z.B. 1 HE, 48 Module

• Standard bei 1HE, 24 Module

• z.B. bei Nachinstallationen von vorn montierbar

• Wandverteiler für 6-,8-,12 bis 24 Module

• Potentialausgleich



TOC – BESONDERS ROBUST UND FÜR DEN 
AUßENBEREICH GEEIGNET

03.08.2016 VERKABELUNG FÜR INDUSTRIELL GENUTZTE STANDORTE



NEU AB ENDE JANUAR
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NETZANWENDUNG MIT TWISTED-PAIR-KABEL
/RJ45 

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

Netzanwendung

für aktive 

Komponenten

Kategorie 

der 

Komponente

Dose 

(MHz)

Verwendung der Dose:

• Brüstungskanal

• Bodentankeinbau

• Unter Putz

• Auf Putz

Anwendbare Kabel:

• AMJ 2000

Design 

fähigNetzanwendung

für aktive 

Komponenten

Kategorie der 

Komponente

Dose  (MHz)

40GBase-T 8.1 AMJ Modul 8.1 

(2000)

25GBase-T 8.1 AMJ Modul 8.1 

(2000)

10GBase-T, 

5GBase-T, 

2,5GBase-T



NETZANWENDUNG MIT TWISTED-PAIR-KABEL
/RJ45 MIT MODUL 

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

Verwendung der Module in Patchfeldern:

• Einbaulänge nicht relevant

• z.B. 1 HE, 48 Module

• Standard bei 1HE, 24 Module

• z.B. bei Nachinstallation von vorn montierbar

• Wandverteiler für 6-,8-,12 bis 24 Module

• Potentialausgleich

Netzanwendung

für aktive 

Komponenten

Kategorie der 

Komponente

Patchfeld (  (MHz)

40GBase-T 8.1 AMJ Modul 8.1 

(2000)

25GBase-T 8.1 AMJ Modul 8.1 

(2000)

10GBase-T, 

5GBase-T, 

2,5GBase-T



EIGENSCHAFTEN MODULE

AMJ Modul Cat.8.1, RJ45
• In Verbindung mit AMJ 2000 Datenkabel

• Messung nach DIN EN und ISO-Verkabelungsnorm der 

Klasse I, Installationsstrecke (engl. permanent link)

• bei 2000MHz, alle Komponenten auf 25GBase-T sowie 

40GBase-T

• Die Klasse I, bewertet durch Messung, die 

Unsymmetriedämpfung

• Messung nach ISO/IEC TR (Anwendungsbericht) 

11801-9905, bei 1250 MHz auf 25GBase-T, channel

• Messung Verkabelungsnorm Klasse EA

• 4PPoE bis 90W (die Funktion/Übertragung)

• Länge 34mm 

• Design fähig

• Potentialanschluss: 2,8mm gem. DIN 46342-1 für 

Querschnitt Kupferdraht 1,5 mm2

• Leiterdimension: massiv: AWG23/1-22/1

• Vorteil: Nachweis aller Verkabelungsklassen 

                  nach ISO/EN/DIN abwärtskompatibel

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

AMJ-SL/25G Modul Cat.6A, RJ45
• In Verbindung mit AMJ 2000 Datenkabel

• Messung nach ISO/IEC TR (Anwendungsbericht) 

11801-9905, bei 1250 MHz auf 25GBase-T, 

Übertragungsstrecke (engl. channel)

• Messung Verkabelungsnorm Klasse EA

• 4PPoE bis 90W (die Funktion/Übertragung)

• Optimiertes Kontaktdesign zur Vermeidung von 

      Abreißfunken  im Kontaktruhebereich 

• Kompatibilität: zu RJ45-Steckern und 12-/11-Steckern

• Länge 32mm

• Design fähig

• Potentialanschluss: 2,8mm gem. DIN 46342-1 für 

Querschnitt Kupferdraht 1,5 mm2

• Leiterdimension: massiv: AWG26/1-22/1 und Litze: 

AWG27/7-22/7

• Vorteil: Zusätzliche mechanische Ausfallsicherheit

                  nur Nachweis Verkabelungsklasse EA, D
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die Netzanwendung und aktive Komponenten



▪ Autonegotiation bezeichnet ein Verfahren, das es zwei miteinander verbundenen Ethernet-Netzwerkports 

erlaubt, selbständig die maximal mögliche Übertragungsgeschwindigkeit und das Duplex-Verfahren 

miteinander auszuhandeln sowie zu konfigurieren. 

▪ Ab Gigabit-Ethernet (1GBASE-T bis 40GBASE-T) ist die Implementierung der Autonegotiation 

verpflichtend.

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

AUTOMATISCHE AUSHANDLUNG DES 
SIGNALISIERUNGSMECHANISMUS IEEE 802.3



IEEE 802.3BQ 

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

• Unter dem Label IEEE 802.3bq erschien 2016 ein neuer Ethernet-Standard für die Anwendungen 25GBase-T und 

40GBase-T, der nunmehr Übertragungsraten von 25 GBit/s beziehungsweise 40 GBit/s über eine vierpaarige symmetrische 

Kupferverkabelung ermöglicht. 

• Für diesen neuen Ethernet-Standard gibt es neue Übertragungsstrecken nach Klasse I (mit Kategorie-8.1-Komponenten 

RJ45) und Klasse II (mit Kategorie-8.2-Komponenten GG45).

• Nach ISO/IEC 11801, DIN EN 50173-1: 2018-10 sind diese mit einem Frequenzbereich von 2000 MHz ausgestattet und 

standardmäßig auf „größte Länge (m) = 32m - gesamte Länge Rangierschnüre (m) × Verhältnis  Einfügedämpfung“ 

begrenzt.

• Die Übertragungsstrecken sind als Übertragungsstrecke (engl. channel) incl. Patchkabel und als Installationsstrecke 

(engl. permanent link) definiert. Die Installationsstrecke wird in Projekten als messtechnischer Nachweis gefordert.

• Allerdings kommt die Anwendung 25GBase-T mit einem Frequenzbereich von lediglich 1,25 GHz aus. Deshalb verfügen 

die Übertragungsstrecken nach Klasse I und II, bezogen auf die Anwendung 25GBase-T, größere Leistungsreserven.

• Der Anwendungsbericht ISO/IEC TR 11801-9905:2018,ISO/IEC TR 11801-9909:2020 ist ein Technischer Bericht, er 

behandelt die Bewertung und Empfehlungen zur Erreichung einer erweiterten Reichweite von mehr als 30 m für 25 Gbit/s-

Anwendungen über symmetrische Verkabelungskanäle bei 1250MHz, als Übertragungsstrecke (Channel). 

Quelle: Leoni  
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Die Anwendung IEEE 802.3bq 25GBase-T kommt

mit einem Frequenzbereich von lediglich 1,25 GHz aus. 

Deshalb verfügen die Übertragungsstrecken nach Klasse I und II, 

bezogen auf die Anwendung 25GBase-T, größere Leistungsreserven.



TD

RD

RD

TD

SIGNALÜBERTRAGUNG MIT TWISTED-PAIR-KABEL

Pin

10BaseT

100BaseT

1 Gigabit-

Ethernet

10 Gigabit-

Ethernet

40 Gigabit-

Ethernet

S S S S S

1 TD X X X

2 TD X X X

3 RD X X X

4 X X X

5 X X X

6 RD X X X

7 X X X

8 X X X

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

• TD = Transmitted Data (Sendedaten), 

• RD = Received Data (Empfangsdaten) , 

• X = TD und RD (Senden und Empfangen)       

Kabelschirm Kabelschirm

IEEEVerkabelung: ISO, EN, DIN
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Netzanwendung 

und 

Verkabelungsklasse

DIN EN 50173-1:2018-10
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Klasse D            RJ45                      

(100MHz)
✓ ✓ ✓

Klasse E             RJ45                           

(250MHz)
         

Klasse EA           RJ45                    

(500MHz)
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Klasse I              RJ45                

(2000MHz)
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Klasse F        kein RJ45    

(600MHz)     
✓

Klasse FA       kein RJ45      

(1000MHz)
         

Klasse II         kein RJ45       

(2000MHz)
✓ ✓Es wird erwartet, dass die anwendungsneutrale Kommunikationskabelanlage nach 

     DIN EN 50173 eine Lebenserwartung von mehr als 10 Jahren hat.

Klasse C            RJ45                            

(16MHz)
✓

Quelle DIN EN 50173-1: 2018-10
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Komponentenkategorie Klasse D (100MHz) Klasse EA (500MHz) Klasse I (2000MHz)

Dämpfung:1,5dB = 35% bei 3,0dB = 50% bei 5,0dB = 80%

LINK KLASSE UND RL DIN EN 50173-1

Kleinste Rückflussdämpfung bei 

einer Frequenz von 100MHz

10 dB 12 dB

ca.40% besser wie Klasse D

16 dB

100% besser wie Klasse D

Kleinste Rückflussdämpfung bei 

einer Frequenz von 500MHz

------------------------------------------

------------------------------------------
6 dB 10,7 dB

ca.80% besser wie Klasse EA

➢ Klasse I, garantiert mehr Sicherheit in der Funktion für alle abwärts kompatiblen 

Anwendungen

➢ Durch den Nachweis der Klasse I (alle Komponenten bei 2000MHz)  

     wird RL und z.B. zusätzlich die Unsymmetriedämpfung mit bewertet. 

Quelle DIN EN 50173-1: 2018-10



LINK-KLASSE / STÖR-SICHERHEIT (RL) / STRECKEN-LÄNGE
Die Netzanwendung der aktiven Komponenten 

Ethernet IEEE-Norm 802.3.. und die dazugehörige 

Linkklasse oder Anwendungsbericht.

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

Die Linkklasse und die Länge/Ausdehnung ist immer 

von der Frequenz abhängig die genutzt wird.

10 Base-T halbduplex Klasse C Klasse C, 16MHz 188m − Patchkabel

Klasse D Qualität in Bezug auf RL 10dB, Sicherheit in der Übertragung des Ethernet-Signals vollduplex

Temperaturerhöhung 

und PoE verkürzt die 

Längen, siehe DIN 

EN 50174-2 2018

25 GBase-T, TR, vollduplex Class I

25-40 GBase-T vollduplex Klasse I

2,5-10 GBase-T vollduplex Klasse EA

100 Base-T halbduplex Klasse D

1 GBase-T vollduplex Klasse D

Class I, 1250MHz CH ca.32m incl. Patchkabel

Klasse I, 2000MHz PL 32m - Patchkabel

Klasse EA, 500MHz PL 102m − Patchkabel

Klasse D, 100MHz PL 117m − Patchkabel

Klasse D, 100MHz PL 117m − Patchkabel

Klasse I 100% besser wie Klasse D und ca. 80% besser wie Klasse EA , bei Ethernet-Signals vollduplex 

Abwärtskompatibel für alle Längen und Linkklassen, beste Qualität nach ISO, EN, DIN

Klasse EA 40% mehr Sicherheit wie Klasse D, in der Übertragung des Ethernet-Signals vollduplex 



SIGNALÜBERTRAGUNG ZWISCHEN RECHNERN 
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Automatische Aushandlung

 des Duplex-Verfahren IEEE 802.3

Entscheidend für das Ethernet Signal ist,

 Wellenwiderstand/Rückflussdämpfung,

Störer,

Konstruktion der Komponenten bei POE, 

und Frequenz für die Bandbreite/Länge.



WIR HALTEN SIE AUF DEM LAUFENDEN
Mit Whitepaper, Standpunktpapieren, Themenspecials und natürlich gerne persönlich.

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45
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Problemlösung einfach erklärt

Funktioniert 

alles wie es soll?

Dann lass es so!

Es gib kein Problem 

alles super!

Weiß jemand davon?

nein ja

Behalte es für dich!

Hast du daran gearbeitet?

Bist du dafür 

verantwortlich?

Da hast du mehr Glück 

als Verstand gehabt!

Du Dumpfbacke!

Du armes Schwein!

Kannst du es irgend 

jemanden anhängen?

ja

nein

nein

nein

nein

ja

ja



• IEEE, Vorgaben Standardisierung von aktiven Komponenten und Software

• Ab 1GBase-T bis 40GBase-T, Voll-Duplex

• zukünftige Bandbreiten werden nicht bei 500MHz realisiert

• Netzanwendung 25GBASE-T, IEEE.802bq, 2000 MHz, PAM16

• Ethernet überträgt ein symmetrisches Signal und das ist abhängig von der 

Symmetrie der Verkabelung

• IEEE brauch eine sehr gute Signalqualität deshalb neue Produktqualität

• Netzanwendungen und Verkabelungsklassen sind in der DIN EN 50173-1

• Die beste Symmetrie garantiert die Signalqualität bei Vollduplex 

• Die Rückflussdämpfung (Symmetrie der Verkabelung) der Klasse I ist 

     ca. 80% besser wie Klasse EA und 100% besser wie Klasse D

• Das Modul AMJ Cat.8.1 RJ45 sowie das Kabel AMJ2000 Cat.8.2 

funktioniert bei allen Installationsstrecken, und Längen 

(abwärtskompatibel)

• „Störer“ nehmen zu z.B. Funkkommunikation, Induktionsheizung usw.

• POE benötigt ein optimiertes Kontaktdesign und Kabelsymmetrie (RL)

• Fachgerechte Installation und Nachweis dieser durch Systemgarantie

„Störungen gehören zum Alltag, 

    die Qualität (Z/RL/MHz) der „Datenstraße“ kann man auswählen, 

    mit dem Ziel, Störsicherheit für zukünftige Datennetze“

ZUSAMMEN-
FASSUNG

KUPFER VERKABELUNG MIT RJ45

Billig, 

muss man sich 

leisten können.



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Falk  Klaus Krüger

• Elektroinstallateur

• Dipl.-Ing. (FH) Elektrotechnik

• VdS Sachkundiger für Gebäude-Infrastruktur-Verkabelung
• Mitarbeit im DIN Ausschuss Elektrotechnik / Bauwesen 

GAEB  AK LB 061 und AK LB 062
• Lehrauftrag Hochschule Meißen (FH)

Systemberater Data Voice Deutschland

Technisches Büro Telegärtner

Wiesenweg 9, 01968 Kleinkoschen

Tel.:  +49 (0) 7157-125-5212

Mobil: +49 (0) 160 - 90772774

E-Mail: falk.krueger@telegaertner.com

web: www.telegaertner.com
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