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Vorwort

In der Kabelbranche waren bisher die koaxialen Netze dominierend. Die rasanten Fortschritte der Tech-
nologie der Lichtwellenleiter (LWL) zeigen jedoch die aufkommende Konkurrenz optischer Netze. Es
besteht deshalb fiir alle Fachkrafte und Fachbetriebe der Bedarf, sich diesen neuen Aufgaben zu stel-
len. Dabei geht es neben dem Versténdnis der Funktionsweise der optischen Ubertragungstechnik und
der verschiedenen passiven und aktiven Komponenten auch um die Planung, Installation und Inbetrieb-
nahme optischer Netze, einschliellich der erforderlichen Messtechnik.

Auch wenn der optische Anschluss bei Endgeraten noch die absolute Ausnahme ist, zeigen doch die
Konzepte «Fibre to the Curby, «Fibre to the Building» und «Fibre to the Home», dass die optische Faser
immer naher zum Teilnehmeranschluss vordringt. Dabei kann es sich um Glasfaser oder um Kunststoff-
faser handeln. Dieser evolutionare Prozess wird sich bei neuen Anlagen fortsetzen und ermdglicht den
Fachbetrieben interessante neue Geschéaftsfelder.

Wegen ihrer groRen Leistungsfahigkeit, besonders hinsichtlich der Ubertragungskapazitat, zéhlen op-
tische Netze unbestritten zur Breitbandkommunikation. Sie gehéren damit auch zum Wirkungsbereich
der dibkom, also der Zertifizierung von Planung, Installation und Inbetriebnahme optischer Netze oder
Teilen davon. Fir die Begleitung einer Schulung vor der Zertifizierung, die Vorbereitung auf die Zer-
tifizierungsprifung oder das Selbststudium wurde deshalb in der Reihe “dibkom edition” in bewahrter
Kooperation mit der ANGA Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V. und dem Fachverband Kabel
& Satellit des ZVEI — Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. — dieses Handbuch
erarbeitet. Es weist eine klare Strukturierung auf und stellt deshalb fir jeden Fachmann, aber auch
jeden fachlich Interessierten, ein praxisorientiertes Nachschlagewerk dar, das den neuesten Stand der
Technik behandelt.

Das Handbuch “Optische Netze® ist auch optimal fir alle Fortbildungsveranstaltungen und sonstige
Seminare zu diesem Thema geeignet. Hier zeigt sich der Vorteil der Kooperation zwischen der dibkom
und dem ANGA Competence Center (ACC), weil eine entsprechende Einbindung in die Veranstaltun-
gen und sonstigen Aktivitaten des ACC vorgesehen ist.

ANGA dibkom — Deutsches Institut Fachverband Satellit & Ka-
Verband Deutscher Ka- fir Breitbandkommunikation bel im ZVEI| — Zentralver-
belnetzbetreiber e.V band Elektrotechnik- und

Elektronikindustrie e.V

Thomas Braun Ulrich Freyer Herbert Strobel

Prasident Vorsitzender des Beirats Vorsitzender




B
dibkom edition
~—

Inhalt

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

21
2141
21.2
2.2
2.21
222
223
224
23
2.31
232
233
234
24
241
242
243
244
245
2.5
2.51
252
253
254
255
256
26
2.6.1
26.2
2.6.3
264
2.6.5

3.1
3.11
3.1.2
313
314
3.1.5
3.1.6
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.31
3.3.2

BINTQITUNG . ...ttt et e e e e 26
Begriffe der optischen Nachrichtentechnik ..................cccccoii e, 29
QuUEIIEN der BEIITIE ... e 29
Querverweise von englischen zu deutschen Begriffen............ccco, 29
Lo (S SPUPPPOTPI 30
Schreibweise von ausgewahlten physikalischen Einheiten ............ccccooi, 40
Grundsatzliche Verfahren fiir die optische Ubertragungstechnik ...............ccccccveveveeeveieueenenenne. 41
Architekturen optischer Zugangsnetze ...............ccoccoiiiii 44
Optische Netzabschnitte in der UDersiCht..............cccooovoveeoeee e, 44
HEC-NEIZE ... ettt et e e e ab et e e e anb e e e e e 44
Optische Netzabschnitte im BK-SyStem ... 45
Ausfihrungen von FTTX-StrUKIUrEN ..o 55
Der Weg zu Fibre-to-the-Home (FTTH).....oouiiiiiie e 55
Passive OptisSChe Netze (PON)......coo e 55
Passive optische Netze und RF-OVErIaY .........cooiiiiiiiiiiii e 58
Ein Vergleich von RFOG UNA HFC .......ooiiiii e 60
Ethernet als PUNKt-zu-Punkt-LOSUNG .......oouiitiii e 62
UG Y=Y oot TR 62
Kundenanforderungen fir Ethernet Punkt-zu-Punkt..............coocviiiiiii e 64
ArChItEKIUM-EDENEN ..o 68
F Y (o] 1 (=] 11 ] SO PP PP PP 70
Optische Ubertragung der Satelliten-ZF ..............c.oooveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
T 0] =T 1 (U T PP PRPP PRSP 77
Der Trager-Rauschabstand an der Empfangsstelle ... 78
Ausfuhrung von optischen SAT-ZF-Systemen ..o 80
Trager-Rauschabstand fur ein optisches System ... 81
Optische SAT-ZF-Ubertragung mit Frequency-Stacking .............ccccceeeveueeeeeueeeeeeeeeeeeeeeean 81
OPtISChE HAUSNELIZE ...ttt e e e e e e e e e e eeeeaaaaeens 83
Normung flr optiSChe HAUSNEIZE ..........oooiiiiiiiii e 83
FTTX AUf NELZEDENE 4. et e e 84
Die funktionalen EIEMENTE .......ouiiiiii e 84
Varianten VON FTTB ...t e e e e e b e e e enes 87
Varianten VON FTTH ..t e e e e e 89
Anforderungen an die optischen Eigenschaften der Ubertragungsstrecke der Netzebene 4 ....90
Ubergangsszenarien von koaxialen zu optischen Netzen ...............ccccccoveveveieveceeeeeeeeen 91
Yo o =10 =T o (U o PP PRPR 91
KOBXIAIE INELZE ...ttt et e e e e 91
Hybrid Fibre Coax Netz (HFC-NEtZ) ........coooiiiiiiiii e 93
Platzierung der Fibre Nodes ndher am KUNAEN...........cooiiiiiiiiiiiiiii e 98
OPLISCNE NELIZE ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e eneeeeaaaeens 99
Passive optische Komponenten ... 104
LICHEWEIIENIEIIEN . ...ttt e e e 104
PhysikaliSChe GruNAIgeN.........c.ueiiiiiiiiee et 104
LU= g o] o) 11 =TT SR 109
GradientenProfil-FaSEr ... ... e e e e e e 109
MUBIMOAE-FASEI ...ttt ettt e e e s 110
MONOMOAE-FASET.......eiiiiiiee ettt ettt e st e e e e s enaeee s 110
Optische Ubertragung mit polymeren optiSchen Fasern .............c.cccceveveveveucreveeceeeceeeneenn 113
OPtISCNE SECKET ... ettt e et e e e e e e e e e e e e e nnneeneees 118
Konstruktionen von optischen Steckverbindern.......... ..o 118
Ausfuhrungsformen von optischen StECKEIMN ...........cooiiiiiii i 124
L@ o] 1 E<Te] aT= TN <o o o] [T SRS 125
(8CeT o o] 1= e= TN 53 (0] o BT o = o SRR 125
S Ted 0141114 o o o[ USSR 125




B
dibkom edition
~—

3.3.3
3.4

3.41
3.4.2
3.4.3
3.44
3.45
3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.6

4
41
411
41.2
41.3
41.4
41.5
41.6
41.7
41.8
41.9
4.2
421
4.2.2
42.3
4.3
431
4.3.2
4.3.3
434
4.4
441
442
443
444
445
4.4.6
447
4.4.8
449

5

5.1
5.2
5.21
5.2.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
534
5.3.5
5.4

o F= T =T SN o o o[ PR 127
(O o] 1 Ted o TSN 11 (=T S 128
FIErauSTUNTUNGEN ..ottt et e e s 128
S Ted 0100114 (o] o] o] [T 11 (= S 128
D TU ] )71 g 1 =T oSSR 129
BragQ-Filler ... 130
Phased-Array MUIPIEXET ..o ittt 130
DispersionsSkoMPENSAtOrEN. .. ... .. et e e e e e e e e e e e 131
1T 0] =T 1 (U o T PP PRPOTPR 131
Dispersionskompensatoren mit Fibre Bragg Gratings ..o 131
Dispersionskompensatoren mit Spezialglasfasern ... 132
Kennwerte fur Koppler und WellenlangenmultipleXer ... 133
Aktive optische Komponenten ... e 135
(@)1= e] g TSI 7= o Lo =T SR 135
Optische SeNAEEIEMENTE......oooi it e e e e e eeaeaa s 135
Strahlende und nichtstrahlende Rekombination ..., 135
LUMINESZENZAIOAE ...ttt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e nnnenaeneeaaaaaaaaas 136
0= TS o [ oo L1 o SR 137
NutzsignalUbertragung durch direkte Modulation ... 142
EXterne MOdUItION ... et e e e e e e e e e e e e e e e e e an 144
BFIlOUIN-STrEUUNG .....eeiiiiiieie ettt e et e e aeneee s 145
S T=T gl =Y = 1U e o =Y o S 145
Optische Sender flr die analoge Breitbandlbertragung ..o, 147
(@ o] (<Te] aTo TN =l o 0] o) =1 g T =Y oSSR 150
Optische EmMpfangselemente ... ..ot 150
EMPIANGEITAUSCREN ...ttt 154
Optische Empfanger fur die analoge Breitbandlbertragung ..........cccccooiiiiiiiiiiei i 158
OPLISCHE VEISTAIKEY ... .ttt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e nnnenneeees 158
Einsatz von Optischen Verstarkern........ ..o 158
Optische Halbleiterverstarker ... . ..o o 158
Optische Verstarker mit Glasfasern als aktivem optischen Medium.............ccccccciiiiiiie. 159
Erbium Doped Fibre Amplifier (EDFA) .....coooiie e 159
Module flr optische Basisband- und Breitbandibertragung ..........ccccveviiiiiiiiiniiiicieiee, 163
Aktuelle Markttrends und ENtWICKIUNGEN........cooiiiiiiiiiii e 163
Das Prinzip der BasisbandUbertragung und Breitbandlbertragung ............ccccceiiiiiiiiiniiinen, 164
Beschreibung der 10GIgE-SchnittStelle ........c..oeiiiiiiiii e 164
Besondere 10GIgE-Varianten ... 166
Sende-Empfanger-Hardware-Technologie flr 10 GBit/S ..o 166
GIgabit EtNEINEt ... e 166
Sende-Empfanger-Technologie fUr TGIgE ..........ooiiiiii e 168
Zusammenfassung UNd SChIURFOIGEIUNG .......coiuiiiiiiiiiiiii e 169
Stand der Standardisierung und Multivendor-Anwendbarkeit..............cocoii i 169
Planung und Dokumentation optischer Netze..................ccoooiii, 170
Symbole flr optische KOMPONENTEN ...........o e 170
L F= T 10 o o PP PRPR 171
Allgemeine Hinweise zur Planung von Glasfasernetzen ............cccooviviiiiiiiiiiicc e 171
Kennzeichnung VON GIasfasern ........coouiiiiiiii e 172
Grundlagen fur die Planung optischer Netze ... 172
EINIEITUNG .« ekttt et et 172
Grundlagen zur Berechnung des optischen Budgets ...........cccooiiiiiiiiiiiiiii e 172
WellenIANGeNMUIIDIEX .....coiiiiiiie e 175
OPLISCHE VEISTAIKET ... ..ottt e e e e et e e e e e e e e e e e e neneeeeeeeas 177
Planung mit SoftwareunterstltZung ..o 178
Einfache Dokumentation ... ... e 180

10



B
dibkom edition
~—

6 Installation und Inbetriebnahme optischer Netze...................oo 185
6.1  Sicherheitsbestimmungen fur die Handhabung von Geraten mit Lasern...........cccccccovviieeene 185
200 I B =101 =T (U T PP PRPPPPP 185
6.1.2 Biologische Wirkung der Laserstrahlung ...........cooiuiiiioiiiiiiiiiice e 185
6.1.3 Ermittlung der GefAhrdUNG..........eeiiiii s 186
B.1.4  L@SEIKIASSEN ....coiiiitiiiii ettt ettt 187
6.1.5 GefANrAUNGSGrade .....ccoi ittt e bbbt e e e e s b eee e 187
6.1.6  StaNOrt-KatEgOrEN. ...ccoiiieie ettt 188
6.1.7 Regeln und Normen fur optische Kommunikationssysteme ...........ccoccviiiiiiiiiiiiiee e 189
6.2 Handhabung von Lichtwellenleiterkomponenten ... 190
6.2.1 Storeinflisse bei Lichtwellenleiterkabeln ... 190
6.2.2 Storeinflisse bei optischen Steckverbindungen ... 191
6.3 Netzinstallationen in den verschiedenen Netzabschnitten ............cccooi, 192
6.3.1 Ausfihrung von Installationen in Hausnetzen.............ooooiiiiiiii e 192
6.4  Glasfaser-SammelpUnKL......... ... et e e e e e e e e 194
6.5 KADEIVEIIEGUNG ...ttt ettt e et e e et e e 199
6.5.1 BINIEITUNG. ...ttt ettt ettt 199
6.5.2 Lagerung und Transport von Kabeltrommeln ... 199
6.5.3 Kabelzug begrenzende und einschrankende Faktoren.............cccoviiiii i 199
6.5.4 Vorbereitung des KabelZUGS ..........cooiiiiiiiiiii e 201
6.5.5 Einziehen von Hand mit RONrenschlange ... 201
6.5.6 EIiNzZiehen Mt WINAE ...t 201
6.5.7 Einblasen von LWL-KaDel ........c.ooeiiiii e 202
6.5.8 Mikrorohr und MINIKADEL.........cooiiiiii e 203
6.5.9 Multirohr und MIKIOKADEL.........coiiiiiii it 204
6.5.10 Dokumentation des KabEIZUGS .........oouiiiiiiiiiiii e 204
6.6  ThermisSChes SPICIREN ... ettt e e e e e e e e e e er e e e e e e e e e nnnes 207
6.6.1 EINIEITUNG. ...ttt ettt 207
6.6.2 Vorbereitung von Lichtwellenleitern zum SpleilBen ..........cuueeiiiiiiiiiiiii e 207
(OISR TS o] L= Y o] e =< OSSR 208
6.6.4 Schutzen und Ablegen der fertig gespleiSten Faser ... 211
6.7  Messtechnik fiir optische Ubertragungssysteme ................coovoveuereveueeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 213
6.71 Grundsatzliche BetraChtUNGEN.........cooiiiiiiiiiiii e 213
6.7.2 Vorbereitung einer Messung an optischen Geraten und Bauteilen ..o, 213
6.7.3 OptiSChe LeiStUNGSMESSUNG ....oiuutiiiiiiiiiie ettt e e e e e 214
6.7.4 Optische DAMPIUNGSMESSUNG ... ..eetiiiiiiiiiie ittt e e e e e s 215
6.7.5 Optical Time Domain Reflectometer ... 215
6.7.6 Optische Testwerkzeuge fir den FeldeinSatzZ.........c..ooviiiiiiiiiiiii e 220
B.7.7  JIHEIMESSUNG ...ttt et e e et e e e e e e b e e e 221
6.7.8 BitfehlerhAUIGKEIL.........ooo ittt st e e s e e e e enneeeans 224
6.7.9 EmpfangerempfindliChKeit.......... ... e 226
6.8 Praxis der Fehlersuche in optischen Netzen ........ ..o 226
6.8.1 AllgEmMEINE HINWEISE.......ciiuiiiiiiiit ettt et et e e s 226
6.8.2 Fehlersuche innerhalb eines betriebsbereiten Netzes...........ccociiii, 226
6.8.3 Fehlersuche nach dem Neubau eines optischen Links ..., 227
7 VEIrZEICRNISSEO ... ettt e e e e e e e e e e eeeeaaaaaeeeaeanns 233
A T Y o] (0 74U ] T =1 o PO PPRPRPUPPPPN 233
74872 Lo 2T o SRR 238
740 T N 1 (= - Y (0 OSSR 241
4% = 11 o g = Ted 1Y ] SO 243
7.5 SHChWOIVEIZEICHNIS ..ot e e e e 244

12





