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Kommunikationstechnik

LWL bis zum Kunden

D. Eberlein, Dresden

Wahrend in den vergangenen Jahrzehnten der Lichtwellenleiter (LWL) iiber-
wiegend im Weitverkehrsbereich, in den Metronetzen und in den lokalen
Netzen eingesetzt wurde, erobert er zunehmend das Haus, die Wohnung,
das Biiro. Der Beitrag befasst sich mit einigen Grundlagen zu FTTx, stellt

Projekte in Deutschland vor und bespricht spezielle Komponenten fiir FTTx.

1 Einleitung

Je nachdem wie weit die Faser geflhrt wird,
wird von FTTC (Fiber-to-the-Curb: Bordstein),
FTTB (Fiber-to-the-Building: Gebaude), FTTO
(Fiber-to-the-Office: Buro) oder FTTH (Fiber-to-
the-Home: Wohnung) gesprochen. Mit dieser
so genannten FTTx-Technik kénnen breitban-
dige Dienste (Daten, Sprache, Video: Triple
Play) jedem Privathaushalt mit hoher Zuver-
|assigkeit zur Verfligung gestellt werden. Welt-
weit wird diese Technik bereits millionenfach
realisiert. In Deutschland (Kasten) erfolgt der
Einsatz der Faser bis ins Haus oder in die
Wohnung bisher noch zdgernd, jedoch wird
in den nachsten Jahren der Durchbruch er-
wartet.

2 Anforderungen
an die Bandbreiten

Die Anforderungen an die Bandbreite wachsen
auch im privaten Bereich unaufhérlich. Wah-
rend bis vor einigen Jahren die klassische
Telefonie mit einer Datenrate von ca. 64 kbit/s
den Grofteil des weltweiten Datenverkehrs
ausmachte, erfordern moderne Anwendungen
sehr hohe Bandbreiten:

e High Definition TV (HDTV) in digitaler Quali-
tat: mindestens 16 Mbit/s.
Videokonferenz in Lebensgréfe und ohne
Qualitatseinbuen mit mehreren Teilneh-
mern: 100 Mbit/s.

Die zukiinftige Ubertragung von Hologram-
men oder Sendungen (z. B. FuBballspiele)
in 3D wird hochste Anforderungen an die
Bandbreite stellen.

Nutzen mehrere Bewohner eines Haushaltes
gleichzeitig Videodienste, Internet, Telefon,
so erscheinen 100 Mbit/s als Bandbreite pro
Haushalt durchaus realistisch.

Der danische Forscher und Spezialist auf dem
Gebiet der Web Usability Jakob Nielsen hat
festgestellt, dass der Bandbreitenbedarf von
Privatkunden jahrlich um 50 % wachst (Niel-
sen’s Law). Moderne FTTx-Projekte realisieren
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pro Kunde typisch eine Bandbreite von
100 Mbit/s.

Die Uberbriickbare Bandbreite hangt bei Uber-
tragung Uber Kupfer (xDSL) von der Strecken-
lange ab. Die Dampfung des Kupferleiters
steigt mit wachsender Bandbreite stark an.
Beim Lichtwellenleiter ist die Dampfung unab-
hangig von der Ubertragenen Datenrate. Auch
bei Funktechnikoptionen werden die Daten-
raten mit zunehmender Entfernung begrenzt.
Oberhalb 100 Mbit/s ist ein direkter An-
schluss an den Lichtwellenleiter erforderlich.

3 Netzstrukturen

Im Sinne einer zukunftssicheren Installation
muss der Lichtwellenleiter moglichst nahe bis
zum Kunden verlegt werden. So wird die Lange
des noch erforderlichen Kupferleiters mini-
miert bzw. es kann ganz auf diesen verzichtet

werden. Die Probleme wegen der begrenzten
Bandbreite und Reichweite des Kupferleiters
kénnen so beherrscht werden.

Bei FTTB endet die Faser an der Gebaudeein-
fuhrung. Diese Variante ist kosteneffizient
und flexibel. Sie bietet sich fir vorhandene
Gebaude an. Aufwandige Installationsarbeiten
im Haus entfallen und Auseinandersetzungen
mit dem Vermieter werden vermieden, da die
bestehende Kupferinfrastruktur genutzt wird.
Bei FTTH bzw. FTTO endet die Faser in der
Wohnung bzw. im Bulro. Diese Varianten sind
besonders geeignet bei der ErschlieBung von
neuen Wohn- bzw. Gewerbegebieten. Diese
Variante ist aufwandiger als FTTB.

Zur Realisierung von FTTx gibt es verschiede-
ne Moglichkeiten: Punkt-zu-Punkt, Punkt-zu-
Multipunkt aktiv oder Punkt-zu-Multipunkt
passiv.

Generell gilt: Die Vermittlungsstelle (CO: Cen-
tral Office) ist mit dem offentlichen Telefon-
netz und dem Internet verbunden. Des
Weiteren erfolgt in der Vermittlungsstelle die
Bereitstellung von analogen oder digitalen
Videosignalen (ber Satellit, Kabel oder
terrestrischem Wege.

Das Optical Network Terminal (ONT) wandelt
beim Teilnehmer die optischen Signale in
elektrische Signale und trennt diese in ein
Telefonsignal, ein Datensignal und ein Video-
signal auf.

3.1 Punkt-zu-Punkt
Bei der Punktzu-Punkt-Variante (Pointto-
Point: P2P) erhalt jeder Kunde seinen eigenen

Projekte in Deutschland

Berlin. Projekt Berlin Access ist ein Verbundprojekt zur Entwicklung von Technologien flr
den LWL-Teilnehmeranschluss; Versuchsnetz.

Dresden. Projekt der Deutschen Telekom AG. (siehe Kasten Projekt in Dresden)
Hamburg. Das Projekt von Hansenet in Hamburg (FTTB) ermdoglicht einen Downstream von
2,5 Gbit/s fur 32 Kunden. Zunachst ist geplant P2MP spater P2P.

Koln. Projekt NetCologne ist derzeit das groSte Projekt in Deutschland: Anschluss von
56 000 Mehrfamilienhausern bis 2011; Faser bis ins Gebaude (FTTB); von dort weiter tber
die vorhandene Hausverkabelung; Open Access-Netz. Doppelflatrate 100 Mbit/s fiir Tele-
fon und Internet.

Mannheim. Das Projekt FTTH@Mannheim sieht pro Kunden zwei Fasern (FTTH) vor. Auf
einer Faser Video (1550 nm); auf der anderen Faser bidirektionale Ethernet-Verbindung
(1320 nm/1550 nm): Telefon, Internet, weitere Dienste.

Miinchen. Das Projekt von M-net (FTTB/H, Open Access-Netz) ermoglicht einen Down-
stream von 100 Mbit/s pro Kunden: Telefon und Internet mit Doppelflatrate; IPTV mit hoch-
aufldsenden HDTV-Inhalten oder Video-on-Demand.

Norderstedt. Das Projekt wilhelm.tel der Stadtwerke Norderstedt war das erste FTTB-Pro-
jekt in Deutschland: 100 Mbit/s downstream; 5 Mbit/s upstream; LWL-Anschluss bis ins
Gebaude (FTTB); dort Umsetzung auf LAN-Anschluss. Umliegende Gemeinden werden
zunehmend erschlossen.

Schwerte. Das Projekt der Stadtwerke Schwerte (FTTH) sieht vor, bis 2012 28000 Haus-
halte zu versorgen: 100 Mbit/s pro Kunde; Open Access-Netz; jeder Kunde erhalt zwei LWL:
ein LWL fir Daten und Sprache (bidirektional), ein LWL fiir Video.
Sindelfingen/Boblingen. Das Projekt der Stadtwerke Sindelfingen/Boblingen ist mit der
ErschlieBung eines neuen Wohngebietes befasst: FTTH; 7500 Einwohner; Triple Play;
100 Mbit/s pro Kunde; Open Access-Netz.

Weitere Projekte: Breitbandinitiative Hochsauerlandkreis; zunehmend Projekte in land-
lichen Regionen.
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O Triple Play iiber eine Faser: Punkt-zu-Punkt-Verbindung oder Punkt-zu-Multi-Punkt-Verbindung mit Splitter

Enthalt die Ubertragungsstrecke am Ende des Lichtwellenleiters einen Splitter (rot gestrichelt), kann die Leitung aufgeteilt werden, sodass aus
einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung eine Punkt-zu-Multi-Punkt-Verbindung wird.
OLT Optical Line Terminal; ONT Optical Network Terminal; EDFA Erbium-doped Fiber Amplifier; WDM-Koppler wellenlangenselektiver Koppler

O
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Vermittlungs- LWL-Struktur

stelle

(2] Signalaufteilung beim aktiven optischen Netz

Lichtwellenleiter. Der Vorteil besteht darin,
dass dann fur jeden einzelnen Kunden eine
sehr hohe Bandbreite zur Verfligung steht.
Uber einen Singlemode-LWL kénnen pro Wel-
lenlange mindestens 10 Gbit/s Ubertragen
werden [1], [2]. Das ist im Hinblick auf den
wachsenden Bandbreitenbedarf (Nielsen's
Law) zukunftssicher.

Der Nachteil sind die hohen Investitionen und
der groRe Materialeinsatz. Fur jeden Kunden
sind ein oder zwei Lichtwellenleiter, (bei ana-
loger Videolbertragung) ein optischer Verstar-
ker sowie drei Sender und drei Empfanger
erforderlich. Letztere ergeben sich daraus,
dass von der Vermittlungsstelle zum Kunden
(downstream: ,flussabwarts“) sowohl Daten/
Sprache als auch Video Ubertragen werden.
Vom Kunden zur Vermittlungsstelle (upstream:
Jflussaufwarts“) werden Daten/Sprache tber-
tragen.

Bei 32 Teilnehmern sind somit 32 Fasern bei
bidirektionaler Ubertragung (Fasern werden in
Hin- und Rickrichtung genutzt) bzw. 64 Fasern
bei unidirektionaler Ubertragung, (eventuell)
32 optische Verstarker sowie 3 x 32 = 96
Sender und Empfanger erforderlich. Bild (1]
stellt die Triple-Play-Ubertragung iiber eine
Faser dar, wobei die Streckenlange zum Bei-
spiel 20 km betragen kann. Enthalt die Uber-
tragungsstrecke am Ende des Lichtwellenleiters
einen Splitter, kann die Leitung aufgeteilt wer-
den, sodass aus einer Punktzu-Punkt-Verbin-
dung eine Punkt-zu-Multi-Punkt-Verbindung wird.
Die gleichzeitige Ubertragung mehrerer Diens-
te Uber eine Faser ist nur mit unterschied-
lichen Wellenlangen moglich, damit es keine
gegenseitigen Beeinflussungen gibt. Down-
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stream wird das Sprache/Daten-Signal mit
der Wellenlange 1490 nm (grin dargestellt)
und das analoge Videosignal mit der Wellen-
lange 1550 nm (gelb dargestellt) Ubertragen.
Upstream erfolgt die Ubertragung des Sprache/
Daten-Signals mit der Wellenlange 1310 nm
(blau dargestellt). Die Wellenlangen der ver-
schiedenen Dienste werden mit wellenlangen-
selektiven Kopplern (WDM) zusammengefugt
bzw. getrennt. Das analoge Videosignal er-
fordert auerdem eine optische Verstarkung
(EDFA) am Anfang der Strecke.

3.2 Punkt-zu-Multi-Punkt
Bei der Variante Punkt-zu-Multi-Punkt (Point-to-
Multi-Point: P2MP) wird die Ubertragung auf
einem gemeinsamen Lichtwellenleiter kon-
zentriert. Der Vorteil besteht darin, dass auf
diese Weise das Netz 6konomischen ausge-
baut werden kann, da weniger Fasern, opti-
sche Verstarker sowie Sende- und Empfangs-
bauelemente erforderlich sind. Der Nachteil
besteht darin, dass sich die Kunden die Uber-
tragungskapazitat der Faser teilen missen.
Die Aufteilpunkt kann realisiert werden:
e mit aktiver Systemtechnik als aktives opti-
sches Netz (AON) oder
e mit passiven Komponenten (leistungstei-
lende und wellenlangenselektive Koppler)
als passives optisches Netz (PON).

3.2.1 Aktives optisches Netz

Der gemeinsame LWL wird moglichst weit an
die Kunden herangefuhrt. Im Aufteilpunkt er-
folgen eine optisch-elektrische Wandlung,
eine elektrische Verstarkung und Aufteilung
sowie eine elektrisch-optische Wandlung (Bild

(3) Signalaufteilung beim passiven optischen Netz

@) (OLT: Optical Line Terminal/Termination;
ONU: Optical Network Unit).

Der Vorteil dieser Variante besteht darin, dass
ein hoher Aufteilfaktor am Knoten maglich ist.
Die Konzentration bzw. die Verteilung erfolgt
mit optischen Ethernet-Switches (switch:
Schalter). Der Aufteilpunkt kann nach Bedarf
aufgerustet werden. Es muss nur die Schnitt-
stellenkarte ausgetauscht werden.

Die Nachteile des aktiven optischen Netzes
ergeben sich daraus, dass aktive Hardware
(Transceiver, Multiplexer, Switch, Stromver-
sorgung, Batterie) im Feld bendtigt wird. Das
ist problematisch, da die Technik im Auen-
bereich starken Temperaturschwankungen
und gegebenenfalls Vandalismus ausgesetzt
ist. AuBerdem ist das Netzmanagement auf-
wandiger.

Im Vergleich zur Punktzu-Punkt-Verbindung
wird beim aktiven optischen Netz zwar Faser-
infrastruktur eingespart, aber der Bedarf an
aktiven Komponenten ist nach wie vor hoch.
Bei 32 Kunden bendétigt man eine oder zwei
Fasern (bidirektional oder unidirektional) und
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3 (vom OLT zum Aufteilpunkt) + 3 x 32 (vom
Aufteilpunkt zu den Kunden) = 99 Sender und
Empfanger.

3.2.2 Passives optisches Netz

Auch bei dieser Variante wird der Lichtwellen-
leiter moglichst nah an die Kunden herange-
bracht. Jetzt erfolgt die Aufteilung der Signale
rein passiv mit einem leistungsteilenden
Koppler (Splitter) (Bild 9).

Der Vorteil des passiven optischen Netzes be-
steht in der Einsparung an Faserinfrastruktur
und aktiven Komponenten. Fir alle Kunden
befinden sich nur zwei Sender und ein Emp-
fanger sowie eventuell ein optischer Verstar-
ker in der Vermittlungsstelle. Bei jedem
Kunden befinden sich ein Sender und zwei
Empfanger. Bei 32 Kunden ergibt sich ein
Bedarf von lediglich 2 + 32 = 34 Sendern und
1+ 2 x 32 = 65 Empfangern.
Standardisierte Ubertragungsprotokolle er-
moglichen, dass sich die Kunden die Band-
breite der Faser teilen. Die Signale werden
zeitlich ineinander geschachtelt. Haben alle
32 Kunden einen Bedarf von 100 Mbit/s, so
werden Uber die Faser 3,2 Gbit/s Ubertragen.
Das ist fur eine Singlemode-Faser kein Pro-
blem. Auerdem kann man davon ausgehen,
dass nie alle Kunden gleichzeitig die volle an-
gebotene Bandbreite nutzen.

Im Vergleich zum AON ist kein aktiver Verteil-
punkt mit Stromversorgung erforderlich. Der
Splitter teilt passiv die Leistung auf die ein-
zelnen Kunden auf.

Ein Nachteil ist die eingeschrankte Granulari-
tat. Es ist problematisch, einem Teilnehmer
permanent eine sehr hohe Datenrate (zum
Beispiel mehrere Gbit/s) und allen anderen
Teilnehmern nur 100 Mbit/s zuzuweisen.
Eine weitere Problematik ist die Abhdrsicher-
heit: In jeder ONU liegen auch die Daten an,
die fur die anderen Teilnehmer bestimmt sind.
Die ONU entnimmt nur die fir den jeweiligen
Teilnehmer relevanten Daten.

Schlieflich werden die Signale durch den
Splitter gedampft. Eine Aufteilung 1 x 32 be-
wirkt eine Dampfung bis zu 18 dB. Damit wird
das Dampfungsbudget stark belastet.

Die Struktur einer Punktzu-Multi-Punkt-Ver-
bindung ist ahnlich der einer Punkt-zu-Punkt-
Verbindung (Bild 0), nur dass zusatzlich am
Ende des gemeinsamen Lichtwellenleiters der
Splitter eingebracht wurde. Je nach Infra-
struktur kann die Leistungsaufteilung auch
kaskadiert erfolgen, zum Beispiel zunachst

Anzeige

megacom

ist ein deutscher Hersteller fir

Hausnotruf

ohne zusatzliche Installationskosten, mit der Még-
lichkeit, Rauchmelder anzuschlieBen, zu einem
hervorragenden Preis-leistungs-Verhdlinis.
Ndahere Infos unter Telefon 04191 90850
oder www.megacom-gmbh.de
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ein Splitter 1 x 4 und nach weiteren Faserlan-
gen vier Splitter 1 x 8 (Bild @).

3.3 Vergleich der Varianten

Die Punkt-zu-Punkt-Ubertragung stellt jedem
Teilnehmer die volle Bandbreite sowie eine
nahezu unbegrenzte Leistung zur Verfligung
und ermoglicht ein Open Access-Network, so-
dass der Kunde den Anbieter des Dienstes
auswahlen kann.

Beim aktiven optischen Netz mlssen sich die
Kunden die Bandbreite teilen, wobei aber
jedem die volle Leistung zur Verfligung steht,
da im Aufteilpunkt das Signal noch mal (elek-
trisch) verstarkt wird.

Beim passiven optischen Netz missen sich
die Telnehmer sowohl die Bandbreite als auch
die Leistung teilen. Die Investitionskosten
und die Betriebskosten sind am geringsten.
Punkt-zu-Punkt-Verbindung und aktives opti-
sches Netz haben vergleichbare Investitions-
kosten, die hoher sind als beim passiven
optischen Netz.

Bei allen drei Varianten ist der Preis bei FTTB
etwa halb so grof3 wie bei FTTH.
Entscheidend flr die Wahl einer der drei Vari-
anten sind die vorhandene Infrastruktur und
Population sowie die Wettbewerbssituation
und der Stand der Regulierung.

4 Normen

Passive optische Netze nutzen verschiedene

Techniken und Standards. Am gebrauchlichs-

ten sind derzeit:

e Breitband-PON (BPON): Datenraten bis
1,25 Gbit/s; alteste Version;

e Gigabit-PON (GPON): Datenraten bis
2,5 Gbit/s;
e Ethernet-PON (EPON): paketorientierte
Ubertragung.

Diese Varianten unterscheiden sich durch die
Protokolle, die Ubertragenen Dienste, die
realisierten Bandbreiten in den beiden Uber-
tragungsrichtungen, die Teilerverhaltnisse,
die Streckenlangen usw.

Darlber hinaus wird bereits die Next-Genera-
tion-PON (NG-PON) untersucht:

e 10G-PON: Bitrate downstream 10 Gbit/s

e WDM-PON: Nutzung vieler verschiedener
Wellenlangen, um die Kapazitat des Netzes
weiter zu erhéhen.

5 Komponenten
und Technologie

FTTx erfordert eine Reihe spezieller Kompo-
nenten und Technologien. Millionenfach
werden Haushalte angeschlossen. Das erfolgt
zumeist von Handwerkern ohne speziellen
Kenntnissen der Glasfasertechnik. Die Kom-
ponenten mulssen robust und zuverlassig sein.

5.1 Steckverbinder

In passiven optischen Netzen kommen vor-
zugsweise Small-Form-Factor-Stecker zum Ein-
satz. Diese haben meist einen Steckerstift-
durchmesser von 1,25 mm (im Vergleich zu
2,5 mm der Ublichen LWL-Stecker) und er-
moglichen eine hohe Packungsdichte.

Der LC/APC-Stecker wurde Dezember 2007
in der europaischen Verkabelungsnorm EN
50173 Teil 4 (Wohnungen) als Standard flr
den Hausubergabepunkt sperzifiziert. AuBer-
dem sind folgende Steckertypen moglich:
MU; LX.5; E-2000; SC und FC.

Es ist auf eine hohe Qualitat der Steckerstirn-
flachen zu achten. Verschmutzte Stecker
erhohen die Dampfung und die Reflexion,
weshalb stets auf Reinheit zu achten ist [3].
Bei analoger VideoUbertragung sind reflektier-
te Leistungen besonders problematisch, da
diese den ordnungsgemafen Betrieb des
Lasers storen. Es missen Stecker mit hoher
Reflexionsdampfung (HRL- bzw. APC-Stecker:
»Schragschliffstecker”) verwendet werden.

5.2 Lichtwellenleiter

Auf der Strecke kommt der Standard-Single-
mode-LWL zum Einsatz. Um fir zukunftige
Anwendungen einen groRen Wellenlangenbe-
reich nutzen zu kdonnen, wird ein Lichtwellen-
leiter mit reduziertem Wasserpeak entspre-
chend ITU-T G.652.C oder D empfohlen.
Beim Kunden (im Haus, in der Wohnung)
besteht haufig die Forderung, dass die Verle-
gung moglichst ,unsichtbar” erfolgt. Auch in
den Technikrdumen missen die Fasern und
Kabel zur Reduktion des Platzbedarfs mit
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Projekt in Dresden

(1) Spleifdkassette und Splitter (unten links) im Glasfaser-
verteilpunkt (OLD)

@ Multifunktionsgehiuse

‘1
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T
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\ \ . - .
| =

Fotos: Deutsche Telekom AG

" frastruktur,

T-Home realisiert 2009 in den Stadtteilen Dresden-Striesen und Dresden-Blasewitz ein
Pilotprojekt Fiber-to-the-Building. 3000 Gebaude mit ca. 27 000 Haushalten sind direkt mit
Lichtwellenleitern erschlossen. Dabei wird die GPON-Technik genutzt (2,5 Gbit/s down-
stream, 1,25 Gbit/s upstream).
Die Signale von der Vermittlungsstelle werden in das Wohngebiet Ubertragen und dort im
Glasfaserverteilpunkt auf jeweils maximal 32 Hauser aufgeteilt. Bild (1) zeigt die geoffnete
SpleiBkassette sowie links unten zwei Kassetten mit den leistungsteilenden Kopplern.

In Bild @ ist das Multifunktionsgehause (MFG) der Deutschen Telekom AG dargestellt. Den
grofdten Teil des MFG fullt die aktive HYTAS-Technik (HYTAS: Hybrides Teilnehmer-An-

schluss-System) flr die
bestehende Telefonver-
sorgung und die dazuge-
hoérende Stromversor-
gung. Die Glasfaser-
Splitter und die Spleif3-
kassetten fir GPON be-
nétigen nur minimalen
Platz.

Bild @ zeigt die Installa-
tion der GPON-Technik im
Keller eines Hauses. Hier
werden die optischen Sig-
nale in elektrische Signa-
le umgesetzt und in die
vorhandene Kupferinfra-
struktur eingespeist.

Pro Kunde stehen Daten-
raten bis 50 Mbit/s zur
Verfugung. Der Kunde
kann Telefon, Internet bis

 hin zu den Entertain-Kom-

plettpaketen von T-Home

" auf der Basis des inter-

netbasierten Fernsehens
nutzen.

Das Projekt erfolgt auf der
Grundlage einer LWL-In-
die bereits
Mitte der 90er Jahre im
Rahmen der OPAL-Projek-
te realisiert wurde. Tief-
bauarbeiten und Investi-
tionen in neue Fasern/
Kabel konnen so mini-
miert werden. Damals
ging es darum, sehr
schnell Telefonanschliis-
se fur die unterversorgten
Regionen im  Osten
Deutschlands zu realisie-
ren. Mit dem aktuellen
FTTB-Projekt wird es mog-
lich, die riesige Bandbrei-
tenkapazitat der Faser
tatsachlich zu erschlie-
Ben. Nach Abschluss des
Pilotbetriebes wird die
Deutsche Telekom die Er-
gebnisse auswerten und
eine grundsatzliche Ent-
scheidung zum kunftigen
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engen Radien gefuhrt werden. Fur diese spe-
ziellen Anwendungen wurden Lichtwellenleiter
mit reduzierter Krimmungsempfindlichkeit
entwickelt. Wahrend beim primargeschutzten
Standard-Singlemode-LWL ein Krimmungs-
radius von 30 mm nicht unterschritten werden
darf, erlaubt der krimmungsunempfindliche
Lichtwellenleiter einen minimalen Krim-
mungsradius von 15 mm (ITU-T G.657.A)
bzw. 7,5 mm (ITUT G.657.B). Zugleich
koénnen so die Abmessungen der Splei3- und
Kopplerboxen reduziert und Kosten gespart
werden. Zahlreiche Produkte von namhaften
Firmen sind mittlerweile auf dem Markt.

Zu beachten ist, dass beim Umgang mit
diesen Lichtwellenleitern die mechanischen
Eigenschaften des Glases und der Mantel-
materialien gegenlber herkémmlichen LWL
unverandert sind, sodass bei der Installa-
tion ebenfalls auf groRte Sorgfalt zu achten
ist.

5.3 Kabel

Durch die geringere Krimmungsempfindlich-
keit der Fasern konnen diese im Kabel in
kleineren Mikroréhren untergebracht werden.
Das ermoglicht zum einen die Reduktion der
Kabeldurchmesser und zum anderen eine
Erhohung der Faseranzahl. Auf diese Weise
werden eine Reduktion der Biegeradien der
Kabel und eine Verbesserung der Einblas-
eigenschaften bei der Verlegung erreicht.

5.4 Koppler

Um die Wellenlangen der verschiedenen
Dienste zusammenzufligen (multiplexen) oder
zu trennen (demultiplexen) werden Koppler
mit wellenlangenselektiven Eigenschaften
(WDM-Koppler) entsprechend Bild Q bens-
tigt. AuRerdem sind leistungsteilende Koppler
(Splitter) erforderlich, die die ankommende
Leistung moglichst gleichmaRig auf alle Kun-
den aufteilen (Bild 9). In RuUckrichtung wer-
den die Signale kombiniert und gelangen auf
eine einzige Faser.

Ein derartiges Bauelement bewirkt eine hohe
Dampfung. Eine Aufteilung 1 x 2 bedeutet
maximal 50 % fur jeden Kunden, also min-
destens 3 dB Dampfung. Eine Aufteilung 1 x
4 verursacht mindestens 6 dB, 1 x 8 mindes-
tens 9 dB usw. Zuzlglich technologisch
bedingter Verluste entsteht an einem 1 x 32-
Koppler eine Dampfung von bis zu 18 dB.
Dieser Wert gilt flr beide Richtungen!

Je nach Einsatzfall werden verschiedene
Kopplerprinzipien unterschieden: Dinn-
schichtfilter, Faser-Bragg-Gitter, Schmelzkopp-
ler und planare Wellenleiterstrukturen.
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