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TECHNOLOGIE KOMMUNIKATIONSNETZE

TECHNOLOGIE RESEAUX DE COMMUNICATION

Neue Kommunikationstechnik fUr EVUs

Moglichkeiten und Herausforderungen von

MPLS-Kommunikationsnetzen

Kommunikationsnetze spielen bei EVUs eine zentrale
Rolle, denn seit Jahrzehnten setzen diese fiir die Uber-
tragung ihrer betriebsnotwendigen Dienste wie Zahlung,
Schutz, Fernwirktechnik eigene Kommunikationssysteme
ein. Lichtwellenleiter erd6ffnen EVUs neue Moglichkeiten:
Beispielsweise lassen sich heute Kommunikationsnetze
basierend auf MPLS-Technologie realisieren. Diese bieten
zwar Herausforderungen, kénnen aber auch grossen

Nutzen bringen.

Markus Graf

Wurden frither fiir die Daten- und
Sprachkommunikation analoge Techno-
logien eingesetzt, kamen Anfang der
1990er-Jahre zunehmend digitale Sys-
teme zum Finsatz. Mit dem Aufbau der
Lichtwellenleiter-Infrastruktur  (LWL)
Ende der 1990er-Jahre, welche aufgrund
der Liberalisierung des Telekommunika-
tionsmarkts in der Schweiz stattgefunden
hatte, eroffneten sich den EVUs plotzlich
neue technische Kommunikationsmog-
lichkeiten.

LWL ermoglichten einen Quanten-
sprung beziiglich der Uberwindung von
geografischen Distanzen; bisher unvor-
stellbare Datenraten wurden erreicht.
Das Kommunikationsnetz konnte in
Netztopologien mit einer hdheren Verfiig-
barkeit tiberfiihrt werden. Die Kehrseite
davon waren hohere Anforderungen an
ein solches Netz und an dessen Betrieb.

Die verwendete Ubertragungstechnik
basierte dabei auf reinen PDHY- und pa-
rallel dazu auf SDH?-Multiplexer-Infra-
strukturen, welche die geforderte Kapa-
zitdt, Datenrate und Antwortzeiten ge-
mass den Anforderungen an die betrieb-
lichen Dienste der EVUs zur Verfiigung
stellten. Diese Systeme wurden dabei
mittels zentralen Managementsystemen
tiberwacht und fernkonfiguriert.

Herausforderungen

Mit der Wandlung des Elektrizitéts-
markts entwickelten sich in den letzten
Jahren neue businessorientierte Kommu-
nikationsdienste. Diese Dienste erfor-
dern hohere Bandbreiten und andere
Ubertragungsmechanismen.
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Daneben setzte die Industrie, die Sys-
teme fiir EVUs entwickelt und liefert,
vermehrt auf Ethernet- und IP-Kommuni-
kationstechnologien. Der Trend, auch in
Unterwerken oder Kraftwerken IP-Ver-
bindungen fiir das operationelle Umfeld
bereitzustellen, ist sichtbar. Fiir diese
zeitkritischen Anwendungen braucht es
neue Kommunikationstechnologien. Fiir
diese Dienste konnen neben den tradi-
tionellen SDH-Technologien auch so-
genannte MPLSY-basierende Transport-
plattformen bzw. Weitverkehrsnetze
(WAN) eingesetzt werden.

Zusitzlich wurde mit der Liberalisie-
rung des Telekommarkts die Konkurrenz
zwischen den Providern grosser. Diese
haben das Kosten-Nutzen-Verhéltnis und
den Dienstleistungsqualitdtsgedanken in
ihren Produkten aufgezeigt. Die wirt-
schaftliche Komponente und der damit
verbundene Service (SLA) sind massge-
bend und werden weiterhin an Bedeu-
tung gewinnen.

Dennoch sind die EVUs zunehmend
abhéngig von schnellen, sicheren und
zuverldssigen Kommunikationsdiensten.
Diese Dienste verbinden dabei die Teil-
nehmer, Plattformen und Systeme, wel-
che dem technischen und geschiftlichen
Zweck der EVUs dienen. Diese Dienste
werden unterschiedlich implementiert,
iiberwacht und betrieben - abhédngig von
Qualitdt, Kosten und den Sicherheits-
anforderungen. Diese Dienste konnen
zusammen auf einer gemeinsamen Trans-
portplattform oder iiber separate, kom-
plett getrennte Kommunikationsnetze
zur Verfiigung gestellt werden.

Darum miissen alle Punkte beim Auf-
bau, bei der Einfiihrung und des Betriebs
eines EVU-Kommunikationstransport-
netzes analysiert und entsprechend be-
wertet werden. Eine abschliessende Aus-
sage betreffend die Bereitstellung von
Diensten kann nicht gemacht werden, da
sich die Modelle stetig dndern und auf
neue Situationen ausrichten.

Grundprinzipien der

Transporttechnologie

Grundsétzlich miissen fiir die Wahl
der zukiinftigen Transporttechnologie
eines Kommunikationsnetzes die folgen-
den Uberlegungen gemacht werden:

TDM versus paketvermittelte

Technologien

Die Migration von einem konventio-
nellen TDM-(Time Division Multiple-
xing)-Netzwerk, wie es PDH und SDH
darstellt, zu einem paketorientierten
Netz (Ethernet und IP), erfordert eine
betrachtliche Zunahme an Bandbrei-
teneffizienz innerhalb des Netzwerks,
da ungenutzte Bandbreite zur Verfii-
gung gestellt werden muss und daneben
Flexibilitat ~ (Netzwerkschnittstellen,
Routing) und Sicherheitsmechanismen
gefordert werden. Das Hauptinteresse
liegt in der Steuerung des Zeitverhal-
tens. Die Datenpakete werden dabei
zwischengespeichert und wieder weiter-
gegeben, wobei durch jedes dazwischen-
liegende Netzelement zusétzliche Lauf-
zeitverzogerungen resultieren und mit
der Paketldnge sogar erhoht werden.
Daneben erzeugen die dynamischen
Datenrouting-Mechanismen Verande-
rungen der Latenzzeit. Ein rein determi-
nistisches System, wie es TDM darstellt,
wird zu einem System, das durch sein
statistisches Verhalten gekennzeichnet
ist.

Multiservice-Integration

Um die Effizienz der bestehenden
Bandbreite zu verbessern, versucht man
in paketorientierten Netzwerken, unter-
schiedliche Datenstrome (traffic streams)
zu vereinen. Dabei kommen Prioritéts-
mechanismen zum Einsatz, um das Zeit-
verhalten und die Performance von kriti-
schen Diensten zu optimieren.
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Network Resilience

versus fixes Routing

Network Resilience stellt sicher, dass
die Datenstrome auch bei Netzstorungen
tibertragen werden. In diesen Fillen ist
die Wegdefinition und somit auch das
Zeitverhalten der Daten unbestimmt.
Auf Laufzeitverzégerungen empfindlich
reagierende Dienste miissen deshalb spe-
ziell behandelt werden.

Topologie und Design

Um einerseits ein optimiertes Zeitver-
halten der kritischen Dienste zu erzielen
und andererseits die Vorteile der Band-
breite und Flexibilitdt eines paketorien-
tierten Netzes zu erhalten, ist es erforder-
lich, die Topologie anhand des OSI-Mo-
dells Layer 1-3 (physical, link und net-
work layer) zu entwerfen. Die folgenden

Kategorien umschreiben dabei die we-

sentlichen drei Charakteristiken von

Diensten:

B TDM-Verbindungen fiir Dienste, wel-
che ein gutes Zeitverhalten, aber eine
niedrige Bandbreite voraussetzen.

B Ethernet Switching mit virtuellen
Netzwerken (VLAN) und Prioritéts-
steuerungsmechanismen fiir schnellen
Datentransfer von Paketen (frames).

B [P-Routing fiir ein Maximum an Aus-
fallsicherheit und Ubertragung von
Multi-Service-Diensten.

Service-Kategorien

Die Vielfalt der Dienste im Bereich der
EVUs lassen sich prinzipiell in die folgen-
den vier Kategorien unterteilen: Unter-
nehmensnetzwerk (betriebliche und pro-
zessfiihrende Dienste), kommerzielle Te-
lekomdienste, High Speed Data Service
(IP Data) sowie Schutzapplikationen.

Transportnetz der Axpo
Vor gut drei Jahren hat sich die Axpo

AG (damals Nordostschweizerische

Kraftwerke AG) entschlossen, neben

dem bereits bestehenden PDH/SDH-

Netz ein modernes IP-basierendes Kom-

munikationsnetz aufzubauen. Es gab

viele Griinde fiir diesen Schritt:

B Mittelfristige, altersbedingte Ablosung
der reinen SDH-Plattform und Migra-
tion der Dienste auf das neue Trans-
portnetz.

B Wachsender Bedarf an Bandbreite. Bei
SDH-Systemen war die Wirtschaftlich-
keit in den geplanten Ausbauszenarien
nicht mehr gegeben.

B Einsatz einer Carrier/Provider-Tech-
nologie auf der einen Seite und einer
TDM-basierenden Technologie auf der
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Provider-Router P (alle Netzknoten des MPLS-Netzes ohne direkte Verbindung zu CE-Router);
Provider Edge Router PE (der PE bindet die CE an den MPLS-Core an; an einem PE werden
meist mehrere CE unterschiedlicher Kunden-VPN angebunden);

Customer Edge Router CE (der CE bietet die Anschluss-Schnittstelle fiir die Kunden und wird

Ublicherweise am Kundenstandort betrieben).

anderen Seite. Zusétzlich sollen diese

beiden Netze fiir wichtige Dienste re-

dundante Plattformen darstellen.

B Investitionsschutz. Das Netzwerk soll
erweitert werden konnen, um zukiinfti-
gen Anforderungen gerecht zu werden.

B Geografische Ausdehnung des Axpo-
Versorgungsgebiets: Angebot an unter-
schiedlichen Diensten an den diversen
Standorten wie Unterwerken und
Kraftwerken.

B Getrennte Ubertragung  diverser
Dienste iiber ein Transportnetz.

B Getrennte Vernetzung von Kunden
iiber ein Transportnetz.

B Interoperabilitdt zu Systemen unter-
schiedlicher Lieferanten.

B Standardisierung.

B Quality of Service (QoS). Die Netzres-
sourcen sollen fiir Verbindungen fest
reserviert und definierte Parameter
wie Bandbreite und Latenzzeit erfiillt
werden kénnen.

B Datenverkehrswege sollen beeinfluss-
bar, statt nur von den Routing-Algo-
rithmen bestimmt sein.

Mittels dieser Kriterien wurde ein
Multiservice-Backbone-Netz auf der Ba-
sis der MPLS-Technologie evaluiert, wel-
ches die unterschiedlichen fiberoptischen
Transportnetze zusammenfasst. MPLS
ist ein verbindungsorientiertes Verfahren,
das QoS gewihrleistet und somit als
Technik fiir ein Multiservice-Netz gut ge-
eignet ist. Die Technologie ermdglicht
u.a. den Einsatz kostengiinstiger opti-
scher Ethernet-Interfaces und die Diffe-
renzierung unterschiedlicher Dienste
und SLAs.

Mithilfe des Traffic Engineering (TE)
kann der Datenverkehr gleichmassig auf
die vorhandenen Netzressourcen verteilt
werden, damit das Internetprotokoll (IP)
quasi verbindungsorientiert gemacht
werden kann. Mit der gezielten «Wege-
vorgabe», wie man sie von den TDM-
Systemen her kennt, konnen gezielte
Backup-Verbindungen konfiguriert wer-
den. Dies hat den Vorteil, dass bei Lei-
tungsausfallen nicht auf ein Umrouten
und ein Neusignalisieren der Verbindung
gewartet werden muss.

MPLS-Technik

Multi Protocol Label Switching (kurz
MPLS) ist eine Label-Switching-Techno-
logie. Sie ermoglicht die verbindungsori-
entierte Ubertragung von Datenpaketen
in einem verbindungslosen Netz entlang
eines zuvor aufgebauten («signalisier-
ten») Pfades. MPLS wurde eingefiihrt,
um verschiedene Vorteile verbindungs-
orientierter Vermittlung in ansonsten
verbindungslosen Netzen nutzen zu kon-
nen. Hierzu gehort einerseits die Ermog-
lichung einer schnelleren Verarbeitung
eines Pakets durch eine vereinfachte
Adressierung mithilfe sogenannter La-
bels. Andererseits erméglicht MPLS dem
Netzbetreiber die Vorgabe beliebiger
Pfade in seinem Netz, was mit traditio-
nellen Routingprotokollen nicht méglich
ist. Mit der Weiterentwicklung der be-
kannten IP-Protokolle mit Traffic-Engi-
neering (TE) ist es moglich, dass die Rou-
ter nicht nur Topologie-Informationen
austauschen, sondern auch die Auslas-
tungszustiande der einzelnen Links.

VS=
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Bild 2 Funktion: IP-
Datagramme werden
am Ingress-Router
(links) mit einem MPLS-
Label versehen, das am

g Egress-Router (rechts)

wieder entfernt wird.
VPN 1

MPLS IP-VPN
w
B P MPLS —» P MPLS —» = e
PE PE
VPN 1 p
P |P-Paket MPLS  MPLS-Label
Architektur (LDP) miteinander. Uber LDP werden

Die Architektur von MPLS-Netzen ist
hierarchisch angelegt (Bild 1) und enthalt
die folgenden drei Ebenen: Access (Netz-
zugang), Distribution (Verteilung) und
Core (Kerntransportnetz).

Funktionsweise

Die Idee ist es, Datenpakete nicht
mehr von einem Router zum néchsten
weiterzuleiten, und in jedem Router aufs
Neue die Entscheidung fiir den giinstigs-
ten Weg zu treffen, sondern diese an ei-
nem Eingangspunkt (Ingress-Router) auf
einem vorsignalisierten Datenpfad zu
senden und erst wieder am Ausgangs-
punkt (Egress-Router) die herkommliche
Hop-by-Hop-Weiterleitung von IP zu nut-
zen (Bild 2). Die IP-Datagramme werden
am Ingress-Router erstmalig mit einem
MPLS-Label (Header) versehen (Encap-
sulation), das am Egress-Router wieder
entfernt wird. Auf allen MPLS-fahigen
Zwischenstationen, sogenannten Label-
Switched-Routern (LSR), werden ledig-
lich die den MPLS-Paketen vorgeschalte-
ten Labels ausgewertet.

Alle LSR im MPLS-Netz kommunizie-
ren iiber das Label Distribution Protocol

MPLS IP-VPN

die im Netz konfigurierten, fiir jedes Kun-
den-VPN einmal existierenden MPLS-
Label zu allen Routern propagiert. Die
MPLS-Router speichern diese Informati-
onen in ihrer LSP-Tabelle. Beim Eintritt
eines Datagramms in einen MPLS-Kno-
ten wird das urspriingliche Label entfernt
und ein neues Label, entsprechend der
LSP-Tabelle des Routers, vor das IP-Data-
gramm gesetzt. Das Schalten der LSPs
kann vollstdndig manuell, halbautoma-
tisch oder vollautomatisch erfolgen.

Der Weg, den Datenpakete zwischen
zwei Standorten durch das MPLS-Netz
zuriicklegen, wird als Label Switched
Path (LSP) bezeichnet (Bild 3).

MPLS-Services

Der Vorteil von MPLS zeigt sich erst,
wenn zusétzliche Services, basierend auf
der MPLS-Technologie, zum Einsatz kom-
men. Solche mittlerweile weitestgehend
standardisierten MPLS-Dienste umfassen:

Traffic Engineering (TE)

Diese Anwendung ermdoglicht z. B. ei-
nem Netzbetreiber gezielt, seinen Kun-
den besonders breitbandige und verzo-

Standort B

I P-Paket I

MPLS  MPLS-Label

LSR Label-Switched-Router

Bild 3 Der Label Switched Path (LSP) ergibt sich aus der CE-CE-Strecke iber den Label Switched

Router (LSR).
ng electro >

gerungsarme (vordefinierte) Datenwege
anzubieten.

Virtuelle private Netze auf

0SI-Schicht 2 (Layer-2-VPN)

Diese ermoglichen es, z.B. ATM-Ver-
bindungen (VPI/VCI), Ethernet-VLANs
oder Frame-Relay-Pfade (VCs=Virtual Cir-
cuits) unterschiedlicher Netze direkt iiber
ein IP-MPLS-Netz miteinander zu verbin-
den. Es wird dem Kunden am Ubergabe-
punkt ein Anschluss auf Schicht 2 des
OSI-Modells iibergeben. Man spricht hier
auch von Pseudo-Wire-Emulation. Es wer-
den also Leitungen/Pfade emuliert.

Virtuelle private Netze auf

0SI-Schicht 3 (Layer-3-VPN)

Diese ermdglichen es, komplette ge-
routete Netzinfrastrukturen von Kunden
transparent tiiber ein Provider-MPLS-
Transportnetz abzubilden. Es wird dem
Kunden am Ubergabepunkt ein An-
schluss auf Schicht3 des OSI-Modells
tibergeben, also ein gerouteter Anschluss.
Ein Layer-3-VPN stellt sich wie ein virtu-
eller IP-Router dar.

Virtuelle Private LAN Services (VPLS)

Dies ist eine Variante der Layer-2-
VPNs mit Fokussierung auf ethernet-
basierte Infrastrukturen, also Punkt-
zu-Mehrpunkt-Verbindungen, was dem
Broadcast-Verhalten von Ethernet Rech-
nung trigt. Als Signalisierungsprotokolle
kommen tiberwiegend LDP zum Einsatz.
Am Ubergabepunkt bekommt der Kunde
einen gebridgten LAN-Port zur Verfii-
gung gestellt. Eine VPLS-Instanz stellt
sich wie ein virtueller LAN-Switch dar.

MPLS-Haupteigenschaften

Die MPLS-Technik kombiniert die po-
sitiven Eigenschaften von Layer-2-Swit-
ching mit Routing auf Layer 3 und ist
somit im OSI-Schichtenmodell eine Zwi-
schenschicht (Layer 2,5).
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I Baden 1

Internet
Firewall

OSPF Area
(VRF-STATIONSLEITTECHNIK)

EoMPLS

MPLS
Core-Netz

Bild 4 Ein bei Axpo
eingesetztes Netz.

Stationsleittechnik
Standort y

Stationsleittechnik
Standort x

Axpo-Unterwerke

MPLS eignet sich, um Datenpakete in
einem IP-Netz priorisiert zu routen. Mit-
tels QoS konnen Bandbreiten und Trans-
portklassen garantiert werden.

Mittels Traftic Engineering (TE) kon-
nen spezielle Pfade fiir einen definierten
Datenstrom reserviert werden. Die
MPLS-Technologie ist aufgrund ihrer
Funktionen und Umschaltmechanismen,
wie Fast Re-Route oder Aktiv/Stand-by-
Pfadschaltungen, anndhernd identisch
mit einer deterministischen Kommunika-
tionstechnologie.

Mittels VPN koénnen mehrere Kun-
den (interne Abteilungen oder Dienste)
bzw. virtuelle Netze getrennt auf der
gleichen Infrastruktur zusammengefasst
werden.

Transparente Layer-2-VPNs (Punkt-
zu-Punkt-Virtual-Leased-Line (VLL) oder
auch Punkt-zu-Mehrpunkt-VPLS-Virtual-
Private-LAN-Service) ermoglichen den
Service-Providern, ihren Kunden SDH-
dhnliche Dienste bzw. Ethernetdienste
auf der gleichen Infrastruktur anzubie-
ten.

Implementation und

Erfahrungen

Aufbau und Migration

Mit dem Aufbau des MPLS-Transport-
netzes der Axpo wurde im Jahre 2008
begonnen. Die Inbetriebnahme und Fer-
tigstellung fand rund ein halbes Jahr spé-
ter statt. In dieser Phase bestand das
MPLS-Core-Netz aus fiinf LSR an fiinf
unterschiedlichen Standorten innerhalb
des Versorgungsgebiets der Axpo. Zu-

Bulletin 1/2011
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sdtzlich wurden Verbindungen realisiert,
welche die Transportnetze der Kan-
tonswerke der Nordostschweiz mit dem
Netz der Axpo koppelten. Allméhlich
wurden die Ethernetdienste, welche bis
anhin auf dem SDH-Netz {ibertragen
wurden, auf die neu erstellte Infrastruk-
tur migriert. In dieser Zeit wurden auch
vermehrt Dienste mit hoheren Bandbrei-
ten angefragt, sodass auf einigen Back-
bone-Verbindungen die Kapazitdt von
urspriinglich 1 Gbit/s auf 10 Gbit/s aus-
gebaut werden musste.

Erweiterung und Anpassung

der Netzstruktur

Mit der Ablosung bzw. dem Ersatz
von Systemen und Endgeriten an den
Unterwerks-Kraftwerkstandorten und
der damit verbundenen Anpassung an
Ethernetschnittstellen und IP-Kommu-
nikation wurden vermehrt sogenannte
Metro-Ethernet-Switches als Netzzu-
gangselemente bzw. als Customer-Edge-
Router (CE) an diesen Standorten plat-
ziert. Diese CE wurden dann physika-
lisch direkt an das MPLS-Core-Netz
angebunden. Schnell entstanden in ge-
wissen Regionen Topologiestrukturen,
welche den Betrieb des Netzes aufwen-
diger machten und dadurch die System-
verfiigharkeit negativ beeintréachtigten.
So entschied man sich, das Transport-
netz um weitere LSR-Netzknoten zu
erweitern. Damit konnte eine Zwischen-
ebene, welche nun die Aufgabe eines
Verteilnetzes (Distribution) wahrnahm,
hinzugefiigt werden.

Das hierarchische Architekturmodell
von MPLS lésst sich sehr gut in die Sys-
temumgebung der EVUs integrieren. So-
mit entsteht eine fiir den Betrieb eines
solchen Netzes iiberschaubare Struktur.

Dienste

Heute werden L2-VPN- und L3-
Dienste auf der Basis von VRF (Virtual
Routing and Forwarding) eingesetzt.
Bild 4 zeigt ein aktuelles Anwendungsbei-
spiel.

Um eine kurze Ausfallzeit der Dienste
bei einem Fehler im Backbone zu garan-
tieren, wurde die Funktion des Fast Re-

m Nouvelle

communication pour EAE
Perspectives et challenges des
réseaux de communication MPLS
Les réseaux de communication jouent un

réle central au sein des EAE (entreprises
d'approvisionnement en électricité). En
effet, celles-ci font appel depuis des
décennies a leurs propres systémes de
ommunication pour la transmission des
ervices nécessaires a leur fonctionnement,

notamment le comptage, la protection ou

la technique de commande a distance. La
fibre optique ouvre de nouvelles perspec-
tives aux EAE : aujourd’hui, il est possible
par exemple de réaliser des réseaux de
communication basés sur la technologie
MPLS. Cet article examine les défis a
relever et les avantages offerts. No
electro > X§§
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route (FRR) implementiert, welche Um-
schaltzeiten von 50 ms auf einen Backup-
Pfad (Tunnel) erreicht.

Konzepte

Es ist essenziell, dass vor der Einfiih-
rung und dem Aufbau eines MPLS-Net-
zes die folgenden Aspekte definiert und
in Konzepten beschrieben werden.

B Beschriftung und Nomenklatur (z.B.
Beschriftung/Namen der Netzele-
mente).

M [P-Adressierung (Einteilung der IP-
Adressbereiche).

B Definition der VLANSs (z.B. Manage-
ment-VLANs, Service-VLANs und
Inter-VLANS).

B QoS-Schemen und Services.

B OAM (Operation, Administration und
Management), welche u.a. die Funk-
tionen Fault Management und Link
Monitoring beinhalten.

B Sicherheitstechnische Uberlegungen
(z.B. Zugriff auf Netzelemente, Poli-
cies).

B Betrieb und Schulung.

Zusammenfassung

und Ausblick

Riickblickend kann festgestellt wer-
den, dass sich der Aufbau eines Trans-
portnetzes auf Basis der MPLS-Technik
fiir die Axpo in mancherlei Hinsicht po-
sitiv entwickelte. Viele technische Un-
wegsamkeiten, welche man ohne die
Existenz dieses Netzes sicherlich gehabt
hitte, konnten elegant gelost werden.
Das Netz ist auch gewappnet, zukiinftige
Herausforderungen anzunehmen.

Die gemachten Erfahrungen sollen
aber nicht iiber die Komplexitédt im Auf-
bau und Betrieb solch eines Kommunika-
tionsnetzes hinwegtduschen. Es ist defi-
nitiv nicht mit einem traditionellen PDH-
oder SDH-Netz zu vergleichen und stellt
hohe Anforderungen an das Fachwissen
der Mitarbeitenden.

Die Planung und Strukturierung sol-
cher Systeme ist von immenser Bedeu-
tung. Eine Koordination und Abstim-
mung mit anderen Transportnetzen bei
netziibergreifenden Diensten ist zwin-
gend.

Es ist jedoch zu betonen, dass der Ent-
schluss, ein solches Netz aufzubauen und
zu betreiben, wie in den vorangegangen
Kapiteln beschrieben, von vielen Krite-
rien abhangig ist. Das Wissen der Mitar-
beitenden und die damit zusammenhén-
gende Betriebsorganisation stellt dabei
einen der wesentlichsten Schliisselfakto-
ren dar. Eine allgemeingiiltige Empfeh-
lung fiir den Einsatz eines solchen Netzes
im EVU-Bereich ist daher nicht moglich.
Eine Auseinandersetzung mit der Thema-
tik ist aber tiber kurz oder lang wichtig,
um den neuen kommunikationstech-
nischen Herausforderungen der EVUs
(z.B. Smart Grid/Smart Metering) kom-
petent begegnen zu konnen.

Markus Graf, dipl. El.-Ing. FH, Ressortleiter Nach-
richtennetze bei der Axpo Netze AG.

Axpo AG, 5401 Baden, markus.graf@axpo.ch
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2 Fachrichtungen:
— Energietechnik
— Informationstechnik
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LANZ fabriziert flir die Lebensmittelindustrie, chem.
Industrie, Abwasserreinigungs- und Kehrichtver-
brennungsanlagen, unterirdische Bauten, Bahn-
und Strassentunnel:
@® Multibahnen*- und Weitspann-Mb 100 mm — 400 mm

6 m lang, mit verzahntem MULTIFIX-Trégermaterial
@® LANZ Gitterbahnen 100 mm — 400 mm Breite
@ LANZ C- und G-Kanile* 50 x 50 mm bis 75 X 100 mm
@® ESTA Elektro-Installationsrohre @ M16 — M63
® LANZ Rohrschellen fiir koordinierbare Installationen

= Stahl A4 WN 1.4571 und 1.4539 max. korrosionsresistent
=> Schockgepriift 3 bar und Basisschutz
=> *Gepriift flir Funktionserhalt im Brandfall E 30/ E 90
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