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Vorwort

Breitband-Datennetze sind die Infrastruktur der
Informationsgesellschaft. Sie ermdglichen,
erleichtern und beschleunigen unzahlige
wirtschaftliche, soziale und kulturelle Prozesse.
Der Zugang zu den modernen, internet-basierten
Kommunikationsformen wird fUr die Teilhabe am
sozialen, kulturellen und politischen Leben immer
wichtiger. Zugleich sind leistungsféahige
Datennetze ein unverzichtbarer Standortfaktor flr
unsere Unternehmen.

Deshalb haben wir uns fUr die heimische
Breitbandinfrastruktur ehrgeizige Ziele gesetzt. Bis
zum Jahr 2020 soll es fur die 6sterreichischen Haushalte und Unternehmen
eine nahezu flachendeckende Versorgung mit Hochleistungs-Breitband-
Infrastruktur geben.

Eine MaBnahme der Breitbandstrategie 2020 bezieht sich auf die bessere
Koordination beim Rollout von Breitbandinfrastruktur. Denn Bau- und
Grabungsarbeiten sind der grote Kostenfaktor. Wenn man jetzt die
Moglichkeit nutzt, im Zuge der Erneuerung von Energie-, Wasser- oder
Fernwarmeleitungen gleich die Voraussetzungen fUr Breitband zu schaffen,
kann der finanzielle Aufwand fiir die ErschlieBung stark reduziert werden.

Wie das am besten geht, dafur hat das Breitbandbiro meines Ministeriums
jetzt einen umfassenden Leitfaden mit einer technischen Verlegeanleitung fur
die Planung und Errichtung von Telekommunikations-Leerrohr-Infrastruk-
turen erstellt. Dieser Planungsleitfaden ist gezielt an den Anforderungen von
Gemeinden, Planungsburos und Bautrédgern ausgerichtet.

Mit diesem Leitfaden wollen wir Synergien moglich machen. Intelligentes
und vorausschauendes Planen bringt uns unserem gemeinsamen Ziel
wieder einen Schritt naher.

Ing. Norbert Hofer
Bundesminister fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Einleitung

Das Ziel der Breitbandstrategie vom Bundesministerium flr Verkehr,
Innovation und Technologie ist es, bis 2020 flachendeckend
Ubertragungsraten von mindestens 100 Mbit/s zur Verfligung zu haben.
Denn eine leistungsfahige Infrastruktur ist die beste Basis fur zuktnftiges
Wirtschaftswachstum und sozialen Wohlstand. Durch intelligente
Rahmenbedingungen, die Koordination von Grabungsarbeiten zwischen
Kommunen und Betreibern und durch optimale Férderungen soll dieses
ambitionierte Ziel erreicht werden. Abseits der Stadte und Ballungsgebiete
gilt es, den Ausbau besonders intelligent zu planen. Denn gerade hier gibt
es kaum einen Wettbewerb zwischen den verschiedenen Telekom-
Anbietern, die aus kommerziellen Grinden dort keine Infrastruktur errichten
und betreiben.

Intelligent planen heiBt, Synergien zu nutzen, zum Beispiel mehrere
Tiefbauprojekte zusammen zu legen. Intelligent planen heiB3t aber auch
langfristig zu planen. Ein Leerrohrsystem muss mindestens 50 Jahre halten,
Glasfaserkabel sollten 25 Jahre genutzt werden. Nicht im nachtraglichen
Aufristen, sondern im vorausschauenden Planen liegt der Erfolg. Eine aktive
Planung ist der Schltssel, um die zukinftige Breitbandversorgung optimal
Zu gestalten.

Diese technische Verlegeanleitung des Breitbandbiiros, die Sie in Handen
halten, ist ein Planungsleitfaden, geschrieben fur Gemeinden,
Gemeindeverbande, Planungsblros und Bautrager, die Leerverrohrungen
planen und errichten. Da es auf dem Markt eine Vielzahl von
Leerrohrsystemen und -komponenten gibt, ist die Auswahl nicht einfach:
Welches passt fur welchen Zweck? Welche Voraussetzungen sind zu
bertcksichtigen und wie funktioniert der Einbau? Mit welchen Kosten ist zu
rechnen?

Diese Broschire beantwortet viele der Fragen. In der Einleitung
(Teil A), die in das Thema Breitband einflhrt, werden unter anderem
Netzstrukturen, Kooperationsmodelle sowie der Planungsprozess
beschrieben. Der Hauptteil (Teil B) behandelt Netzelemente,
Netzarchitekturen und Leerrohrtechniken. Im dritten Abschnitt (Teil C) finden
sich Normen, technische Spezifikationen, Literaturhinweise und das Glossar
wieder.

Wir wunschen lhnen viel Erfolg bei der Planung und Umsetzung von
Leerrohrsystemen.

Ihr Breitbandbiro
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Uberblick

Allgemeines

Das Thema Breitbandversorgung nimmt insbesondere in l&ndlichen
Regionen eine immer wichtigere Rolle ein. Wenn Telekommunikations-
unternehmen den Breitbandausbau auf dem Land aufgrund fehlender
wirtschaftlicher Attraktivitat nicht vorantreiben und mittelfristig auch keine
Betreiberférderungen absehbar sind, braucht es alternative Losungen.

Zu prifen ware, ob nicht andere Investoren im Sinne der Erhaltung und
Verbesserung der Standortattraktivitat in eine passive Netzinfrastruktur
investieren sollten. Diese Infrastruktur kann dann an einen Betreiber
vermietet werden, der die notwendige Servicequalitat bietet. Um Synergien
zu nutzen, werden solche Entscheidungen oft an andere Tiefbauprojekte
gekoppelt.

Qualitat ist wichtig

Ultraschnelle Breitbandnetze bendtigen eine geeignete Leerrohr-
Infrastruktur, in der die Lichtwellenleiterkabel gefuhrt werden. Die
technischen Parameter der Leerrohre sollten einen problemlosen Betrieb
Uber einen Zeitraum von 50 Jahren ermdglichen, Glasfaserkabel missen
mindestens 25 Jahre einwandfrei funktionieren. Deshalb sollten
ausschlieBlich Komponenten mit zertifizierter Qualitat verwendet werden und
die betrauten Firmen fur den Einbau die ndtige Fachkompetenz nachweisen.

Es wird ausdrucklich empfohlen von den Lieferanten die Einhaltung
der in diesem Dokument angefiihrten Normen durch Zertifikate von
unabhéngigen Prifinstituten belegen zu lassen.

Zweck und Zielgruppe

Diese technische Anleitung ist ein Planungsleitfaden, der insbesondere
Gemeinden, Planungsburos und Unternehmen, die Leerverrohrungen
errichten, eine Hilfestellung sein soll. Da es auf dem Markt eine Vielzahl von
Leerrohrsystemen und -Komponenten gibt, ist die Auswahl nicht einfach. In
dieser Anleitung werden die am haufigsten verwendeten L&sungen genannt.
Das Ziel ist auch, ein gewisses Mindestmal an Standardisierung zu
erreichen, um Kooperationen zwischen Infrastrukturbesitzern und
Netzbetreibern zu erleichtern.

Inhalt dieser Anleitung

Dieses Dokument versucht alle Aspekte von der Planung bis zur
Errichtung von passiven Glasfaser-Zugangsnetzen darzustellen. Es beginnt
mit strategischen Themen und fuhrt zur Beschreibung einzelner
Komponenten und deren Einbau. Die wichtigsten Normen wie auch
technische Spezifikationen fur entscheidende Komponenten werden
angeflhrt. Kostenpauschalen dafur findet man in den Leitfaden der FFG
(Osterreichische Forschungsférderungsgesellschatft - siehe ffg.at) zu den
jeweiligen Breitband-Férderungen.
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A.Handlungsanleitungen

A.1 Allgemeines

Bandbreitenbedarf in Zukunft

In den letzten 20 Jahren hat der Internetverkehr standig zugenommen.
Laut Prognosen von renommierten Firmen soll das Datenvolumen im
Festnetzbereich auch weiterhin mit 30 % bis 40 % pro Jahr wachsen. Dies
erfordert immer hdhere Anschlussdatenraten.

Breitbandversorgung als Herausforderung

Der Telekommunikationsmarkt ist ein regulierter Wettbewerbsmarkt.
Etablierte Anbieter bauen Netze vor allem in Gebieten mit hdherer
Kundendichte, wo es sich fUr sie rechnet. Auf Grund der hohen Nachfrage
gibt es deshalb in Ballungsrdumen mehr als einen Anbieter. Dort funktioniert
der Markt und damit auch der Wettbewerb.

In 1&ndlichen Regionen hingegen werden Investitionen oft nur getatigt,
wenn sie von &ffentlicher Hand unterstitzt werden. So wird die
Breitbandversorgung auf dem Land zur Herausforderung. Wie kommt man
auf regionaler oder lokaler Ebene zu einer leistungsfahigen
Netzinfrastruktur? Um diese Aufgabe angehen zu kénnen, braucht es neue
Konzepte. Der Bedarf daran wird besonders dann dringend, wenn:

» sich eine Unterversorgung abzeichnet oder bereits vorherrscht

» Reklamationen von privaten Nutzern oder Unternehmen vorliegen

» sich neue Betriebe ansiedeln wollen, die ultraschnelles Internet
brauchen

» neue Gewerbe- oder Wohngebiete erschlossen werden sollen

» TK-Unternehmen nur mit 6ffentlicher Hilfe bereit sind zu investieren

» Tiefbauprojekte anstehen (z.B. Siedlungswasserbau,
Fernwarmeversorgung, Gasversorgung, StraBensanierungen)

» €S unzureichende regionale Anbindungen, also Zubringerleitungen oder
zu lange Verbindungsstrecken, zwischen Ortsteilen gibt

Wettbewerb der Zugangstechnologien

Im Zugangsnetz, also auf der letzten Meile bis zum Teilnehmer,
konkurrieren derzeit mehrere Technologien, die sich im Ubertragungs-
medium unterscheiden (Kupfer-Doppelader, Koaxkabel, Lichtwellenleiter,
Funk). Jede Technologie hat spezifische Eigenschaften und eine gesonderte
Verbreitung.

NatUrlich versuchen die Anbieter die Infrastruktur, die sie haben, aus
wirtschaftlichen Grinden maoglichst lange zu nutzen und dann schrittweise
in Richtung Glasfaser zu gehen, indem sie mit der Glasfaser immer naher an
den Kunden rucken.

In peripheren und verstreuten Siedlungsgebieten werden deshalb flr eine
Ubergangszeit die Kupfertechnologien weiterverwendet und mit Glasfaser-
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Zuleitungen zu den Ortszentralen ergénzt, um eine Ubergangsldsung flr
schnelles Breitband anbieten zu kénnen (FTTC).

Der Mobilfunk hat sich ebenfalls weiterentwickelt. Die Funktechnologie
der 4. Generation ,L.TE“ und ,LTE-Advanced” wird zunehmend auch im
landlichen Bereich eingesetzt. Dies kann in unterversorgten Gebieten auf
jeden Fall eine spurbare Verbesserung bewirken. Fur Nutzer mit erhdhtem
Bandbreitenbedarf ist mobiles Internet zwar kein Ersatz fur das Festnetz-
Internet, in l&ndlichen Gebieten kann es aber eine wichtige Ergédnzung und
Uberbriickung darstellen.

Derzeit gibt es hohe Erwartungen in die zuklnftige Mobilfunkgeneration
5@, deren Aufbau ab 2020 beginnen soll. 5G soll eine deutliche
Leistungssteigerung gegentber der 4. Generation liefern:

» Spitzendatenraten bis 10 Gbit/s

» Latenzzeit 1 ms

» Geratedichte bis 1 Mio. Gerate/km2

» Mobile Nutzung bis 500 km/h

» Geringerer Leistungsverbrauch pro bit/s

Diese guten Werte werden nur erreicht, wenn dem 5G-Mobilfunk
genugend Hochfrequenz-Bandbreite zur Verfligung steht. Dies wird
insbesondere im hdéheren GHz-Bereich moglich sein. Die dadurch
resultierende geringe Reichweite fuhrt zu einer hohen Dichte an
Sendestationen. Daraus kann man folgern:

» 5G-Mobilfunkstationen brauchen ein Glasfasernetz zur Anbindung.
Somit ist die Errichtung einer Glasfaserinfrastruktur kein Widerspruch
zu 5G sondern 5G ist die Erganzung der Glasfasernetze.

» Im landlichen Bereich wird voraussichtlich der 700 oder 800 MHz
Frequenzbereich verwendet, um wirtschaftlich groBere Reichweiten zu

erreichen. Dafur erwartet man Datenraten vom 1- bis 3-fachen von
LTE-Advanced.

Alte Ubergangs- Zukunfts-

Technologie technologie technologie

ADSL2+ VDSL-Vectoring
VDSL2 VPlus

Festnetz DOCSIS 1.0 DOCSIS 3.0 Glasfaser

DOCSIS 2.0 DOCSIS 3.1
GSM LTE
] UMTS LTE-A

Mobilfunk HSDPA WLAN 5G

HSPA+ WiMax

Tabelle 1: Technologietibersicht
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Die Zukunft im Festnetz heiBt Glasfaser

Langfristig hat die Glasfasertechnologie im Festnetz die besten
Zukunftsperspektiven. Sie hat uneingeschrankte Bandbreitenreserven und
wird letztendlich bis zum Kunden fUhren. Das Ubliche Telefonkabel als
Ubertragungsmedium von Daten wird mittelfristig an Bedeutung verlieren.
Das Koaxkabel der Kabelnetzbetreiber wird noch langer Bedeutung am

Markt haben.

=0
@
=
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@

Glasfaserkabel

Telefonkabel

Bedeutung

Koaxkabel

>
>

1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Abbildung 1: Zeitliche Entwicklung der Zugangstechnologien im Festnetz

Das Haupthindernis eines flachendeckenden Glasfaserausbaus sind
enorme Tiefbaukosten. Oberstes Ziel aller Uberlegungen muss deshalb sein,
den Ausbau so geschickt und kostengunstig zu planen, dass langfristig ein
wirtschaftlicher Betrieb ermoglicht wird.

Dieses Dokument konzentriert sich auf die Planung und Errichtung von
Glasfasernetzen bis in die Wohnung (FTTH ,Fiber to the Home") bzw. bis
zum Haus (FTTB ,Fiber to the Building®).

Die zuklnftigen Technologien zusammengefasst:

Es gibt derzeit nur die Glasfasertechnologie, die ausreichend Moglichkeiten und Reserven flr
die Zukunft bietet. Die groBe Herausforderung ist, die Kosten fir den Tiefbau und damit das
Investitionsrisiko zu minimieren.

Der Mobilfunk ist eine wichtige komplementére Technologie zur Glasfaser. Er wird in
Osterreich am haufigsten fir den Internetzugang genutzt. Er ermdglicht das mobile Arbeiten
und ist oft die einzige Breitbandversorgung in diinn besiedelten Gebieten.

Der 5G-Mobilfunk soll in Osterreich ab 2020 aufgebaut werden. Er setzt voraus, dass fir die
Versorgung der Stationen ein Glasfasernetz vorhanden ist. 5G Mobilfunk ist die logische

Erganzung der Glasfasernetze.
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A.2 Netzstrukturen

Begriffsdefinitionen

Grundsatzlich kann man in Telekommunikationsnetzen drei Teilbereiche
unterscheiden: den Zugangsbereich ("Access Network®), den
Zubringerbereich (Backhaul Network) und den Kernbereich ("Core
Network").

Im Zugangsbereich erfolgt die Anbindung der einzelnen Teilnehmer
mittels leitungsgebundener Technologien oder Uber Funk. In beiden Fallen
werden innerhalb des Zugangsnetzes Konzentratoren eingesetzt, um mit
bereits konzentriertem Verkehr eine kostenglnstige Anbindung an ein
Kernnetz realisieren zu kénnen.

Dieses Dokument beschrankt sich auf optische Zugangsnetze. Im
englischen Sprachgebrauch wird auch der Begriff ,,Optical Access
Networks" eingesetzt.

Wenn hier der Begriff Zugangsnetz verwendet wird, so ist damit der
Netzabschnitt zwischen einer Ortszentrale und der Hauseinflihrung des
Teilnehmers gemeint.

Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Zugangsnetz in einer landlichen
Ortschaft mit Anbindung an ein Kernnetz. Man sieht an diesem Praxis-
Beispiel, dass eine Zubringerleitung oft sehr lang sein kann und deshalb
hohe Kosten verursacht.

Weiters wird ersichtlich, dass in diesem Fall eine Unterbrechung der
Zubringerleitung zu einem Ausfall des Zugangsnetzes fuhrt, da keine zweite
Anbindung vorhanden ist.

Ortszentrale

Zubringer
(Backhaul)

Kernnetz
(Backbone)

Abbildung 2: Zugangsnetz mit Anbindung an das Kernnetz
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Im Ortsbereich selbst sieht in einer l1andlichen Umgebung die Planung
eines Zugangsnetzes wie in folgender Abbildung aus.

Versorgungszelle

Hauptkabel
(Cluster)

Zubringer
(Backhaul)

Abbildung 3: Beispiel fir eine Netzplanung im Ortsbereich

Zunachst muss Uberlegt werden, welche Ausdehnung das Netz haben
soll. Dann werden Versorgungszellen (Cluster) von Gebauden gebildet, die
Uber Mikrorohre mit einem Faserverteiler verbunden sind. Die maximale
ClustergrofBe ist vorher festzulegen (typisch 32, 48, 72 oder 94 Gebaude
pro Faserverteiler). Wichtig ist auch, dass die zuldssigen Einblaslangen fir
das LWL-Hauseinfuhrungskabel nicht Gberschritten werden (typisch 300 bis
500 m).

Aufbau von optischen Zugangsnetzen

Um die einzelnen Komponenten eines optischen Zugangsnetzes besser
erlautern zu kdnnen, wird nachfolgend der Aufbau schematisch dargestellt.
Man sieht die im vorigen Beispiel gezeichneten Clusterflachen hier als
sechseckige Wabenstruktur.

Im Einzelnen besteht ein optisches Zugangsnetz aus folgenden
Elementen:

» Ortszentrale

» LWL-Hauptkabel

» Faserverteiler

» LWL-Hauseinfuhrungskabel

» Hauseinfuhrung
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/Ortsberelch

Faserverteiler

Gliederung in LWL-
Versorgungszellen Hauseinfiihrungs
kabel (Drop)

Zubringerleitung
(Backhaul)

LWL-Hauptkabel
(Feeder)

Ortszentrale
(CO oder POP)

Abbildung 4: Aufbau eines optischen Zugangsnetzes

Eine Ortszentrale ist der Konzentrator flr ein lokales optisches
Zugangsnetz. Hier befinden sich aktive Netzkomponenten und das
Fasermanagement. Die Ortszentrale muss mit entsprechenden
SchutzmaBnahmen ahnlich eines Serverraumes ausgestattet sein.

Von der Ortszentrale fihren LWL-Hauptkabel zu den Faserverteilern.
Faserverteiler sind passive Konzentrationspunkte, von denen die
Hauseinfuhrungskabel bis zum jeweiligen Gebaude des Kunden fuhren.

In Projekten in Osterreich und in der Schweiz werden LWL-Kabel mit vier
Fasern pro Kunde in diesem Abschnitt verwendet. Diese LWL-Kabel werden
in Mikrorohre eingeblasen. Vom Faserverteiler bis zum Gehsteig werden
diese als Rohrverbande zusammengefasst. Von der Grundstlcksgrenze bis
zum Hausanschluss wird ein einzelnes Mikrorohr verwendet.

Das LWL-Netz selbst ist rein passiv und beinhaltet keine aktiven
Komponenten. Aktive Netzkomponenten gibt es nur in der Ortszentrale und
beim Kunden. Dadurch haben optische Zugangsnetze eine sehr hohe
technische Verfugbarkeit und niedrige Wartungskosten.

Wie in der Abbildung oben gezeigt wird, ist mit dieser Wabenstruktur
auch eine Vermaschung machbar, die zu einer noch hdéheren Ausfall-
sicherheit fuhrt.

Breitbandblro des BMVIT

1. Marz 2018



Referenzmodell eines optischen Zugangsnetzes

Die nachfolgende Abbildung zeigt das technische Referenzmodell eines
optischen Zugangsnetzes in einer abstrakteren Form. Hier sind weitere
Begriffe aus dem englischen Sprachraum angefiihrt und den deutschen

Begriffen zugeordnet.
Begriffe:

Ortszentrale POP (Point of Presence) oder CO (Central Office)
Faserverteiler Unterflursehacht (Manhale) oder Stralenschrank (Street Cabinet)
Zubringerleitung  Zubringerleitung (Backhaul)

Anschlussnetz Hauptkabel (Feeder) und Hauseinfiihrungskabel (Drop)

Ortszentrale

Faserverteiler

Backhaul

3
A\ A

Feeder Drop

Abbildung 5: Referenzmodell eines optischen Zugangsnetzes
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A.3 Kooperationsmodelle

Mit einem Kooperationsmodell kdnnen ein oder mehrere Netzbetreiber
und Dienstanbieter in Kooperation mit dem Infrastrukturbesitzer die
Netzinfrastruktur nutzen. Hier gibt es unterschiedliche Ldsungsansatze fur
Kooperationsmdglichkeiten und eine vertikale Integration.

Man unterscheidet in einem Schichtenmodell:

» das passive Netz': Trassen, Leerrohre, Glasfaserkabel, Faserverteiler,
Raume, Schranke

» das aktive Netz: aktive Netzkomponenten wie Router und Switches
inkl. elektro-optischer Wandlern

» die Dienste: Internet, Telefonie, Fernsehen, Video On Demand, Spiele,
Videoconferencing, Datenbanken etc.

Diese drei Schichten haben auch unterschiedliche Investitionszyklen (25

bis 30 Jahre flr das passive Netz und 5 bis 7 Jahre fUr das aktive Netz, 3
Jahre fUr Dienste).

Die nachfolgende Abbildung zeigt die verschiedenen Kooperations-
modelle in einem optischen Zugangsnetz:

Vertically Passive

Active Full

Integrated Sharing Sharing Separation

Dienste
Dienste-  Dienste-
anbieter  anbieter
und und
Netz- Netz-

betreiber betreiber

Aktives Gesamt-  Gesamt-
N etz anbieter  anbieter

Passives Infrastruktur-
N etz besitzer

Abbildung 6: Mégliche Kooperationsmodelle

Vertically Integrated (Vertikal integriert)

Beim vertikal integrierten Modell liefert ein Telekommmunikationsanbieter
als Vollanbieter seine Produkte Uber eine eigene Netzinfrastruktur bis zum
Endkunden. Marketing-, Sales- und After-Sales-Aufgaben gehdren ebenfalls
zum Leistungsspektrum des Unternehmens.

1 einfach ausgedrtckt: passiv sind alle Komponenten, die keine Stromversorgung brauchen
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Passive Sharing (Passive Teilung)

Ein Infrastrukturbesitzer (z.B. Gemeinde, Stadtwerke) vermietet seine
passive Infrastruktur an mehrere Netzbetreiber und Diensteanbieter.

Active Sharing (Aktive Teilung)

In diesem Betreibermodell unterhélt ein Unternehmen das passive und
aktive Netz und offeriert verschiedenen Diensteanbietern einen offenen
Zugang. Dieses Modell findet man haufig bei Stadtwerken.

Full Separation (Vollstandige Trennung)

Dieses Modell findet man immer 6fter in gréBeren Netzen. Ein
Infrastrukturbesitzer (z.B. ein Versorgungsunternehmen) schreibt den
Betrieb des Netzes als Dienstleistungskonzession fur einen langeren
Zeitraum aus. Mehrere Diensteanbieter liefern die gewlnschten Dienste in
das Netz zum Endkunden.

Kooperationsmodelle in Osterreich

Es gibt mehrere Beispiele in Osterreich, wo das Modell ,Passive Sharing*”
praktiziert wird. Die Gemeinde hat ein Netz errichtet. Den Betrieb und die
Einspeisung von Diensten Ubernimmt ein Netzbetreiber, der auch
Diensteanbieter ist. Die Zusammenarbeit basiert auf Basis einer Erldsteilung
(z.B. 1/3 passive Infrastruktur, 1/3 Netzbetrieb, 1/3 Internet und TV).

In anderen Netzen sind Stadtwerke Infrastrukturbesitzer und Netz-
betreiber in einem und bieten das Kooperationsmodell ,Active Sharing“ an.

In NO wird von der Niederdsterreichischen Glasfaserinfrastruktur-
gesellschaft (ndgig) das Full Separation Modell umgesetzt, bei dem ein
»neutraler” Betreiber regional ausgeschrieben wird und den Betrieb macht.

Open Access (Offener Zugang)

,Open Access” bedeutet ,Offener Zugang”. Open Access beinhaltet
Geschaftsmodelle, die auf Basis von Breitband-Infrastruktur einen
diskriminierungsfreien Netzzugang fur Dritte ermdglichen. Bei
Infrastrukturen, die mit UnterstUtzung von 6ffentlichen Mitteln entstehen, ist
Open Access vorgeschrieben?.

Die Herausforderung ist es, Open Access-Geschaftsmodelle gleicher-
maBen attraktiv fur Anbieter und Nachfrager zu machen. Integraler
Bestandteil attraktiver Open Access-Geschaftsmodelle ist daher ein
diskriminierungsfreier Zugang, der flr Anbieter und Nachfrager einen fairen
Gestaltungsspielraum ermdglicht. Voraussetzung ist der gleichberechtigte
Zugang fur nachfragende Unternehmen ohne Vorrechte flir einzelne
Marktteilnehmer. Kriterien des diskriminierungsfreien Zugangs fur Dritte sind
ein angemessener, marktgerechter Preis sowie die rechtzeitige
Bereitstellung von Vorleistungsprodukten, welche in technischer und

2 | eitlinien der EU fur die Anwendung der Vorschriften Uber staatliche Beihilfen im Zusammenhang mit dem schnellen
Breitbandausbau (2013/C 25/01)
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wirtschaftlicher Hinsicht den regulatorischen Vorgaben entsprechen
mussen.

Dieser Netzzugang kann an verschiedenen Stellen gewahrt werden:

» im passiven Netz (Layer O und Layer 1)
- Leerrohr, Dark Fiber am Faserverteiler oder Ortszentrale
- Mehrere Betreiber kdnnen Fasern oder Leerrohre mieten
- Das Investitionsrisiko liegt beim Infrastrukturbesitzer
» im aktiven Netz (Layer 2)
- Layer 2 - Zugang in der Ortszentrale
- Mehrere Nachfrager kbnnen eine Glasfaser nutzen
- Hoherer technischer Aufwand bei der Zusammenschaltung
» im aktiven Netz (Layer 3)
- Zentrale Anschaltung der Dienste
- Niedrige Einstiegshurde fur Diensteanbieter
- Geringere Wertschdpfung beim Nachfrager

Die Zusammenschaltung im aktiven Netz wird auch ,Bitstrom-
zugang*“ (Layer 3) oder ,Virtuelle Entbindelung® (Layer 2) genannt im
Gegensatz zur ,Physischen Entblindelung® im passiven Netz.

A.4 Projektablauf

Bevor auf lokaler oder regionaler Ebene gegebenenfalls mit éffentlicher
UnterstUtzung in den Breitbandausbau investiert wird, sollte ein
umfassendes Breitbandkonzept erstellt werden. In diesem sollten
ausgehend vom IST-Zustand alle Aspekte der mittel- und langfristigen
Breitbandentwicklung im betroffenen Gebiet beschrieben werden. Eine
Abstimmung mit Nachbarregionen ist sehr zu empfehlen.

Das nachfolgende Phasenmodell soll in diesem Prozess beispielhaft eine
Hilfestellung geben.
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Abbildung 7: Phasenmodell fur den Projektablauf und die Planung

Phase |
Bedarfs-
erhebung

Phase 2
Bestands-
aufnahme

Phase 3
Bewertung

Projekt-
entscheidung

Phase 4
Planung

Investitions-
entscheidung

Phase 5
Ausfiihrung

Phase 6
Betrieb und
Vertrieb

Phase 7
Abschluss

Schritt |
Festlegung der
Planungsvorgaben

Schritt 2
Strategische
Netzplanung

Schritt 3
Grobe
Netzplanung

Schritt 4
Detaillierte
Netzplanung
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Phase 1:
Bedarfserhebung

Phase 2:
Bestandsaufnahme

Phase 3:
Bewertung

0O Zu versorgendes Gebiet definieren
O Versorgungscheck mit Breitbandatlas des Breitbandbtiros

O Nachfrage erheben von:
- privaten Haushalten
- Gewerbebetrieben (insbesondere Tourismusbetrieben)
- 6ffentlichen Einrichtungen (Gemeindeamt, Schulen, Kinder- und
Altenbetreuungseinrichtungen, Veranstaltungsraume, Feuerwehr,
Arztpraxen, Apotheken, etc.)

O Einschatzung des zukunftigen individuellen und kollektiven
Bedarfs abfragen

0O Nachfrage (Anschlussquote) auswerten und darstellen

[ Kontakt mit TK-Unternehmen aufnehmen, die im untersuchten
Gebiet téatig sind

0O Versorgungssituation bei TK-Anbietern abfragen
O Ausbauplane der TK-Anbieter abfragen

0O Bestehende Infrastrukturen der TK-Anbieter soweit moglich
erheben

0O Eigene Infrastruktur erheben (Rohre, Kanéle, Schachte und
Raumlichkeiten)

[0 Anstehende Tiefbauprojekte erheben
O Bestehende Zubringerleitungen erheben
O Georeferenzierte Darstellung der Ergebnisse

O Kontakt mit Breitbandbiiro aufnehmen

O Bewertung der IST-Versorgung, der angebotenen
Zugangstechnologien und der bestehenden Infrastrukturen.

O Bewertung der zu erwartenden Nachfrage von privaten,
gewerblichen und 6ffentlichen Nutzern

0O Mitnutzung von anderen Infrastrukturen und Kooperationen mit
Netzbetreibern

O Bewertung der regionalen Kooperationsmdglichkeiten

O Darstellung der Synergien durch geplante BaumaBnahmen
O Bewertung, ob eine eigene Investition sinnvoll ist

O Mehrwert und Synergien einer solchen Investition

O Dimensionierung und Netzarchitektur
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...Phase 3:
Bewertung

Projektentscheidung

Phase 4:
Planung

Investitionsentscheidung

Phase 5:
Ausfihrung

O Potentielle Standorte fiir die aktive Infrastruktur

O Suche und Bewertung von geeigneten Netzbetreibern und
Diensteanbietern

O Gewlinschtes Kooperations- und Vertriebsmodell mit Betreibern
0O Rahmenbedingungen und mégliche Férderungen

O Zeitplan

O Kostenschatzung

O Zusammenfassung in einem Ergebnisdokument

O Ausschreibung und Vergabe der Planungsleistungen
O Definition der Planungsvorgaben
O Strategische Planung
O Grobplanung
O Feinplanung mit den Ergebnissen:
O Ubersichtsplane fir Tiefbaufirma
O Materialplanung mit Materiallisten
O Kostenplanung
O Terminplanung

O Finanzierung mit méglichen Férderungen

O Ausschreibung und Vergabe der Bau- und Dienstleistungs-
auftrage

O Materialbeschaffung
O Vereinbarungen mit Grundstiickseigentiimern abschlieBen
0O BaumaBnahmen ausfiihren
O Leerrohre verlegen
O Faserverteiler und Hausanschliisse einbauen
O Abnahmeprifungen
O Vermessung und GIS-fahige Dokumentation
O Datenlbermittlung an Breitbandbiiro und RTR
optional:
0O LWL-Kabel einbringen

O SpleiBboxen einbauen und SpleiBverbindungen herstellen
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O Passive Ausristung der Ortszentrale aufbauen
O Zubringerleitung herstellen

O LWL-Abnahmemessungen

...Phase 5:
Ausfuhrung

0O Fasermanagement mit Beschriftung und Dokumentation

abschlieBend:

O Abnahme und Kostenkontrolle

[0 Festlegung eines Betreiber- und Erlésmodells

0O Ausschreibung und Vergabe Netzbetrieb und Dienste-
einspeisung

Phase 6:
Betrieb und Vertrieb

O Unterstiitzung beim Vertrieb, um die geschaffene Infrastruktur
am Markt zu etablieren und neue Nutzungsmdglichkeiten zu

erschlieBen
Phase 7: 0O Evaluierung des Projektes
Abschluss O Projektabschluss

[ Strategie fur weiteren Netzausbau verfolgen

Tabelle 2: Phasenmodell

Hinweis:

Diese Anleitung bezieht sich vor allem auf die Phase 4 Planung und die Phase 5 Ausflhrung.
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A.5 Planungsprozess

Grundsatzlich sollte vor der Verlegung von Leerrohren eine Netzplanung
auf der Grundlage eines Gesamtkonzeptes durchgeflihrt werden.

Eine Verlegung ohne ausfuhrliches Netzkonzept ist nur in dem Fall
sinnvoll, wenn in einem Ort punktuell andere Infrastrukturtrager
TiefbaumaBnahmen betreiben, die keine flachige Netzstruktur entstehen
lassen. Dies gilt auch flr Zubringerstrecken auBerorts oder bei der
Verbindung von Ortsteilen.

Auswahl eines Planungsunternehmens

Die Planung eines optischen Zugangsnetzes ist eine komplexe Aufgabe,
die groBes Fachwissen erfordert. Durch eine gute Planung kénnen
Investitions- und laufende Kosten minimiert werden.

Die Planung sollte eine qualifizierte Stelle durchfiihren. Planungsauftrage
mussen im Wettbewerb vergeben werden.

Sollte sich kurzfristig eine kosteneffektive Moglichkeit (z.B. Mitverlegung)
flr den Ausbau eines Teilbereiches eines lokalen Netzes ergeben, kann
dieser auch vorab durchgefuhrt werden. In diesem Fall muss also nicht im
Vorhinein das gesamte Netz durchgeplant werden. Dies ist zwar nicht das
optimale Vorgehen, allerdings sollte in jedem Fall so gearbeitet werden, dass
ein baldiger Betrieb mdglich ist.

Wenn ein Leerrohrprojekt mit einem anderen Tiefoauprojekt (z.B.
Fernwarmeprojekt) gemeinsam realisiert wird, kann es sinnvoll sein, dass
das Planungsunternehmen, das auch das andere Bauprojekt betreut, die
Feinplanung Ubernimmt.

Einsatz von Planungstools

Bei der Netzplanung ist der Einsatz von Planungstools unumganglich. Bei
gréBeren Planungsfirmen wird auf FTTH spezialisierte Planungssoftware
eingesetzt. Diese kann georeferenzierte Daten verarbeiten, optimieren und
am Ende automatisiert eine Reihe von Ergebnisdaten liefern. Kleinere
Planungsfirmen verwenden Standardsoftware-Werkzeuge flir die Planung
wie AutoCAD oder Google Earth und mussen dadurch viele Ergebnislisten
noch handisch erstellen.

Anzahl der Fasern

Welche Anzahl von Fasern braucht man pro Kunde im Zugangsnetz?
Nach den heutigen Technologien ist es mdglich, den Datenverkehr und auch
die TV-Verteilung flr einen Kunden Uber eine einzige Faser zu flhren. Dies
wird durch den Einsatz von Wellenlangen-Multiplexern méglich.

Breitbandblro des BMVIT

1. Méarz 2018



Da die Faserkosten nur einen geringen Anteil an den gesamten
Projektkosten ausmachen, werden mehr Fasern verwendet. In der Praxis
sind Ublicherweise 4 Fasern pro Kundenanschluss vorgesehen:

» 1 Faser fUr die DatenUtbertragung bidirektional

» 1 Faser fUr die TV-Verteilung

» 2 Fasern als Reserve fUr die Zukunft

Die Reserve kann auch von anderen Netzbetreibern genutzt werden. Dies
unterstitzt den ,Open Access”-Ansatz.

Bei der Planung von Privatkunden-Anschlissen werden je Gebaude bzw.
Adresse 100 % der Haushalte bzw. Wohneinheiten (WE) berlcksichtigt. Die
Anzahl der Haushalte ist in der Regel mit der Anzahl von Stromzéhlern
identisch. FUr ein zukUnftiges Gebaudemanagement kann optional eine
Faser pro Gebaude vorgesehen werden.

FUr Kleinstbetriebe sind auch 4 Fasern vorzusehen. Bei Klein- und
Mittelbetrieben werden LWL-Kabel mit mindestens 12 Fasern verwendet.

Anzahl von Rohrtypen

Ein Leerrohrnetz sollte mit wenig unterschiedlichen Rohrtypen
auskommen, da fUr jeden Rohrtyp Mindestlangen auf ganzen Trommeln
beschafft werden miissen. Ublicherweise kommt man mit zwei bis drei
unterschiedlichen erdverlegbaren Mikrorohrverbanden, einem
erdverlegbaren Einzelrohr und ggfs. einem DA50 Kabelschutzrohr aus.

Haufige Planungsfehler
Die haufigsten Planungsfehler sind:

» Verlegung von Leerrohren im Ortsbereich ohne Planung

» Verlegung von Leerrohren ohne Hausabzweigungen

» zu gering dimensionierte Hauptleitungen/Leerrohrkapazitaten
» keine Festlegung der Faserverteiler und der Ortszentrale

» Inselplanung ohne Zubringer

» Planung ohne Fachwissen

Der Planungsprozess

Der Planungsprozess sollte vier Phasen beinhalten, die sukzessive
abgearbeitet werden. Ruckkopplungsschleifen kann es geben.

» Festlegung der Planungsvorgaben

» Strategische Netzplanung

» Grobe Netzplanung

» Detaillierte Netzplanung

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick Uiber die zu bearbeitenden
Themen.
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Schritt 1:
Festlegung der
Planungsvorgaben

Schritt 2:
Strategische
Netzplanung

O Welche Gebiete sind zu versorgen und in welchen
Ausbauschritten?

[ Gibt es Bauerwartungsflachen fiir private und gewerbliche
Bebauung?

O Welche Gebiete sind NeuerschlieBungen (,Green Field
Installation”), welche sind bereits bebaute Gebiete (,Brown
Field Installation®)?

O Gibt es BestandstraBen (Leerrohre, LWL-Kabel etc.) und
sonstige TK-Anschlusspunkte?

O Wie viele Anschlussnehmer sollen versorgt werden (Haushalte,
Firmen, Gebaude, 6ffentliche Einrichtungen etc.)?

O Gibt es bereits Interessensbekundungen von potentiellen
Kunden?

[ Gibt es interessierte Netzbetreiber und Diensteanbieter?

O Soll auch Fernsehen verteilt werden? Wo kénnen die
Programme bezogen werden?

O Wo wird das Netz gebaut?
O In welchen Ausbauschritten wird gebaut?
O Ist mit Wettbewerb zu rechnen?

O Welche Standorte und Ausfiihrungen kommen fiir eine
Ortszentrale in Frage?

O Welche Kooperationspartner sind geeignet?
0O Wo bietet sich Mitnutzung oder Mitverlegung an?

[ Werden Faserverteiler oberirdisch oder unterirdisch
ausgefuhrt?

O Soll nur ein Leerrohrnetz errichtet werden oder gleich die LWL-
Kabel eingebaut werden?

O Welche Dimensionen werden fiir Mikrorohre verwendet?

O Wie wird die Einspeisung von Fernsehen realisiert?

0O Welche Maglichkeiten von ,Open Access* sind vorgesehen?
O Wer wird das Netz betreiben?

O Terminplan

O Abklarung von moglichen Forderungen

O Grobe Kostenschatzung

0O Modell der Refinanzierung
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Schritt 3:
Grobe
Netzplanung

Schritt 4:
Detaillierte
Netzplanung

O Festlegung der Position und Ausfiihrung der Ortszentrale
O Planung der Zubringerleitung, falls noch nicht vorhanden
0O Festlegung der Versorgungszellen pro Faserverteiler

O Festlegung der Positionen der Faserverteiler

O Planung der Trassen flr die Hauptkabel und
Hauseinfihrungskabel

O Dimensionierung der Kabelschutzrohre und LWL-Kabel

0O Langen und Mindestabnahmemengen fiir Leerrohre und LWL-
Kabel je nach Ausfiihrung

O Materiallisten von Leerrohrabschliissen, Muffen, Faserverteilern
und Hausanschliissen

O Georeferenzierte Darstellung des Netzes
O Zeitplan

0O Kostenaufstellung

O Genaue Positionierung der Ortszentrale, Faserverteiler,
Trassen, Querungen und Hauseinfiihrungen

O Genaue Spezifikation des Materials wie Kabelschutzrohre,
LWL-Kabel, Faserverteiler, SpleiBboxen und Hauseinfiihrungen

O Uberarbeitung der Materiallisten

O Erstellung von Ausschreibungsunterlagen fiir den Tiefbau, das
Material und die Dienstleistungen

O Konzept fur Farbcodierungen fiir Mikrorohre in
Mikrorohrverbanden

O Konzept fir Farbcodierungen fir Glasfasern
O SpleiBplan fur Glasfaserkassetten

O Beschriftungsvorgaben

O Projektplanung fur die Ausfiihrung

O Ausfuhrungsplane fir die Tiefbaufirma

O Termin- und Kostenplan

Tabelle 3: Planungsprozess
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Ein Ergebnis fur eine Grobplanung ist in nachfolgender Abbildung zu
sehen.

Abbildung 8: Beispiel fir Grobplanung

Man sieht in dieser beispielhaften Planung, dass auch zukUnftige
Bauflachen bereits mit Abzweigungen berlcksichtigt sind.

Heute gibt es spezialisierte Planungssoftware, die den Grobplanungs-
prozess unterstltzt. Man kann aus einer Bibliothek Objekte auswéahlen und
diese platzieren. Manche Lésungen bieten auch ein Autorouting. Man erhalt
dann neben der geografischen Darstellung des Netzes auch Stlcklisten,
Kostenplane, Trassenbelegungen, Rohrplane, SpleiBplane etc.

Zusammenfassung:

Es wird empfohlen, eine méglichst umfassende Planung flr ein optisches Zugangsnetz zu
erstellen, um keine Uberraschungen zu erleben. Dies sollte von einer qualifizierten Stelle
durchgefuhrt werden.
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A.6 Kostenplanung

Wichtiger Teil eines FTTH-Projektes ist die Kostenplanung. Aus Sicht
eines Infrastrukturerrichters kann man sich bei der Kostenplanung zunéchst
auf die Investitionskosten beschranken. In der Folge kann man sich
Uberlegen, wie das Erlésmodell sein kann, um diese zu refinanzieren.

Bei den reinen Investitionskosten gibt es eine Reihe von Parametern, die
das Ergebnis beeinflussen:

» Anzahl und Art der potentiellen Kunden

» Anzahl der Gebaude

» Gebdaudedichte

» Netzausdehnung

» Bodenbeschaffenheit und Oberflachen

» Wiederverwendbarkeit des Aushubmaterials

» Besondere Tiefbauerschwernisse

» Netzarchitektur

» Versorgungsgrad (Take Rate)

» Mitverlegung und andere Synergien

» L&nge der Zubringerleitungen

Nachfolgend werden beispielhaft einige Rechenergebnisse dargestellt,
um diese Abhangigkeiten aufzuzeigen. Eine moderne Planungssoftware
sollte es ermoglichen, mehrere Varianten durchzurechnen und darzustellen.

Die hier dargestellten Ergebnisse basieren auf Annahmen, die je nach
Projekt unterschiedlich sein kénnen.

Investitionskosten pro Anschluss

€ 3.000
B Endgerit
[ Hausverkabelung
€ 2.500 [ Ortszentrale aktiv ) o . ) )
B Ortszentrale passiv In diesem Beispiel variieren die Tiefoaukosten
= E\j\sﬁ_”l’("’;;::'e" durch Mitverlegung (100 % ohne Mitverlegung,
€2.000 B Leerrohrsystem 50 % und 20 % Kostenanteil nach
B _Tiefbau Mitverlegung). Da der Tiefoau einen dominanten
€ 1.500 Kostenanteil ausmacht, ist die Mehrfachnutzung
einer Kunette unbedingt anzustreben.
€ 1.000
€ 500
€0

100 % 50 % 20%

Kostenanteil Tiefbau durch Mitnutzung

Abbildung 9: Tiefbaukosten je nach Mitnutzung
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Investitionskosten pro Anschluss

€ 3.000
[ Endgerit
[ Hausverkabelung

€ 2.500 [l Ortszentrale aktiv
[l Ortszentrale passiv
B Faserverteiler

LWL-Kabel

€2.000 [ Leerrohrsystem
B Tiefbau

€ 1.500

€ 1.000

€ 500
€0 ———m——————

100 % 50 % 30%

Anschlussrate

Abbildung 10: Investitionskosten nach Anschlussrate

Dieses Diagramm zeigt die anteiligen
Errichtungskosten eines FTTH-Netzes fur eine
Anschlussrate von 40 % ohne Mitverlegung. Man
sieht daraus, dass das Leerrohrsystem und die
LWL-Kabel nur einen geringen Kostenanteil
ausmachen.

Zusammenfassung:

Ebenso wichtig ist es, dass sich moglichst viele
Kunden anschlieBen lassen, sonst ergeben sich
zu hohe ErschlieBungskosten. Die
gemeinsamen Netzabschnitte missen bei einer
geringen Anschlussrate auf weniger Kunden
aufgeteilt werden. Dieses Beispiel zeigt die
Investitionskosten pro Anschluss flr
Anschlussraten von 100 %, 50 % und 30 %.

Kostenanteile

Endgerat

2%
Hausverkabelung
6%

Tiefbau
60 %

Ortszentrale aktiv
10 %

Ortszentrale passiv
3%

Faserverteiler LYVL-Kabe
5% 4%

Leerrohrsystem
10 %

Abbildung 11: Kostenanteile

Das wesentliche Kostenelement ist der Tiefbau. Durch Mitverlegung mit anderen
Tiefbauprojekten konnen die Investitionskosten deutlich gesenkt werden. Das letzte Stlick des
Hauseinfuhrungskabels auf dem Privatgrundstick sollte der Teilnehmer moglichst selbst
finanzieren. Ein Baukostenzuschuss durch den Teilnehmer ware von groBem Vorteil. Auch sollte
schon im Vorfeld eines FTTH-Projektes sichergestellt werden, dass sich méglichst viele Kunden
anschlieBen werden. Bei einer zu niedrigen Anschlussrate sind solche Projekte riskant.
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B. Technik

B.1 Netzelemente

B.1.1 Elemente eines optischen Zugangsnetzes

Ortszentrale

’ Faserverteiler
Backhaul |

LEL

A

Feeder >
Begriffe:
Ortszentrale
Faserverteiler
Zubringerleitung
Anschlussnetz

Drop

POP (Point of Presence) oder CO (Central Office)
Unterflurschacht (Manhele) oder StraBenschrank (Street Cabinet)
Zubringerleitung (Backhaul)

Abbildung 12: Elemente eines optischen Zugangsnetzes

Nachfolgend werden die wichtigsten Elemente eines optischen
Zugangsnetzes erlautert und in Abbildungen visualisiert.

OOrtszentraIe

Die Ortszentrale oder Verteilerknotenpunkt wird oft auch POP (Point of
Presence) oder CO (Central Office) genannt. In der Ortszentrale befinden
sich aktive Netzkomponenten wie Switches und Router mit LWL-Schnitt-
stellen. Im Falle eines P2P-Netzes ist jeder optische Ausgang mit einem
einzelnen Teilnehmer verbunden. Die Zentrale befindet sich entweder in
einem gesicherten Raum in einem Gebaude oder in einem Container oder

Fertigbeton-Gebaude.

Abbildung 13: Ortszentrale in Fertigbeton-Bauweise
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eFaserverteiIer

In StraBenschranken (Street Cabinets) bzw. Unterflurschachten
(Manholes) werden die Glasfasern von den Hauptkabeln auf die
Hauseinfuhrungskabel aufgeteilt. In einem Faserverteiler sind somit nur
SpleiBverbindungen und keine aktiven Komponenten.

Abbildung 14: StraBenschrank und Unterflurschacht

°Zubringerleitungen

LWL-Zubringerleitungen (Backhauls) sind notwendig zur Anbindung von
Ortszentralen an hdherwertige Netze (Backbones) bzw. zur Verbindung von
Ortszentralen oder anderen Knoten untereinander.

Bei Backhauls werden oft DA50 Kabelschutzrohre mit direkt einge-
blasenen LWL-Kabeln verwendet. Bei bestehenden Kabelschutzrohren
kénnen auch Subducts zur Unterteilung eingebracht werden.

Der neue Trend geht aber zu erdverlegbaren Mikrorohren (z.B. 14 mm mit
2 mm Wandstéarke). Sie werden einzeln oder in Rohrverbanden von 2, 4
oder 7 Mikrorohren eingesetzt. Damit ist es einfach Abzweigungen
herzustellen.

Abbildung 15: Mikrorohrverband erdverlegbar 7 x 14 mm
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OHau ptkabel (Feeder)

Hauptkabel verbinden die Ortszentrale mit den Faserverteilern.
Hauptkabel (Feeder) werden Ublicherweise in erdverlegbaren
Mikrorohrverbanden zu den Faserverteilern gefiihrt. Auch hier geht der
Trend zu n x 14 mm Mikrorohren mit 2 mm Wandstéarke (siehe Abbildung
15). Die Anzahl der Mikrorohre wird je nach Kundenanzahl und Reserven bei
der Planung festgelegt (1, 2, 4 oder 7 Mikrorohre 14 mm).

eHauseinfUhrungskabel (Drop)

Das HauseinfUhrungskabel wird vom Faserverteiler entlang der StralBe
(Ublicherweise im Gehsteig) in einem erdverlegbaren Mikrorohrverband
gefuhrt, von dem dann ein einzelnes Mikrorohr fUr den jeweiligen
Hausanschluss abgezweigt wird. Dieses Drop-Mikrorohr hat einen
AuBendurchmesser von 7 oder 10 mm.

Abbildung 16: Erdverlegbarer Mikrorohrverband 24 x 7 mm mit Abzweigung

Abbildung 17: Mikrorohre 7 mm und 10 mm fur Hausanschlisse
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B.1.2 Elemente einer optischen Gebdudeinstallation

Nachfolgend sind die wesentlichen Elemente einer optischen
Gebé&udeinstallation dargestellt. Dies wird nur zum allgemeinen Verstandnis
erwahnt, ist aber nicht Gegenstand dieses Planungsleitfadens.

Telefon

Wohnungsverkabelung

Steigzone 4 Fasern pro Wohnung

BEP Gebé&udeeinfihrungspunkt (Building Entry Point)

OTO Optische Telekommunikationsdose (Optical Telecommunication Outlet)
ONT Optischer Netzabschluss (Optical Network Termination)

CPE Teilnehmernetzgerat (Customer Premises Equipment)

Abbildung 18: Referenzmodell FTTH-Hausinstallation

°HauseinfUhrung

Die HauseinfUhrung fuhrt das Drop-Mikrorohr durch die Kellerwand in
den Keller zum Gebaudeeinflhrungspunkt. Fir die Hauseinflihrung gibt es
unterschiedlichste Losungen zur Abdichtung gegen Feuchtigkeit von auBen.
Die Hauseinflihrung sollte unterhalb des AuBenniveaus vorgesehen werden,
um mutwillige Beschadigungen zu erschweren.

Abbildung 19: Abdichtung Hauseinflhrung
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eGebéudeeinfUhrungspunkt

Der Gebaudeeinfuhrungspunkt (BEP Building Entry Point) erméglicht den
Ubergang vom AuBen- zum Innenkabel. Er ist als SpleiBbox ausgefihrt und
Ublicherweise im Keller in der Nahe der Steigleitung montiert. Die
Verbindung zwischen AuBen- und Innenkabel erfolgt durch
SpleiBverbindungen oder optische Stecker.

—— ——

e —

Abbildung 20: Gebaudeeinflhrungspunkt (BEP)

eGebéudeverkabelung

Die Gebaudeverkabelung verbindet den Gebaudeeinfihrungspunkt mit
der optischen Telekommunikationssteckdose in der Wohnung. Verwendet
werden optische Innenkabel, die mit biegeunempfindlichen Fasern bestlickt
sind.

oOptische Telekommunikationssteckdose

Die optische Telekommunikationssteckdose (OTO Opitical
Telecommunication Outlet) ist eine LWL-Steckdose, in der das Glasfaser-
Innenkabel endet. Sie bildet die optische Schnittstelle zur Gerateschnur des
optischen Netzabschlusses/Teilinehmernetzgerates. Es kann jedoch auch
sein, dass die optische Steckdose entféllt und aus Kostengrinden im
Teilnehmernetzgerat Stecker verwendet werden.

Abbildung 21: Optische Steckdose (OTO)
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GOptischer Netzabschluss

Der optische Netzabschluss (ONT Optical Network Termination) schliesst
das FTTH-Netzwerk auf der Kundenseite ab. Er enthélt einen elektrisch-
optischen Konverter. Der optische Netzabschluss und das
Teilnehmernetzgerat werden in manchen Ausfihrungen in einem Geréat
zusammengefasst.

GTeiIneh mernetzgerat

Das Teilnehmernetzgerat (CPE Customer Premises Equipment) ist ein
aktives Geréat, das die FTTH - Dienste (Datentbertragung, TV, Telefonie
usw.) fir den Endbenutzer bereitstellt. Teiinehmernetzgerate haben
konventionelle Schnittstellen flr die Ublichen Endgerate. Der optische
Netzabschluss und das Teilnehmernetzgerat kdnnen integriert sein.
Erfreulicherweise sind die Preise fur die CPEs in den letzten Jahren stark
gefallen, da es sich hier um Massenprodukte handelt. Das Teilnehmernetz-
gerat wird dem Kunden vom Netzbetreiber bereitgestellt.

Abbildung 22: Teilnehmernetzgerate (CPEs)

B.2 Netzarchitekturen

Es gibt bei optischen Zugangsnetzen zwei grundsatzliche
Netzarchitekturen, die Punkt-zu-Punkt-(P2P) und die Punkt-zu-Mehrpunkt
(P2MP). Erstere ist in Europa am weitesten verbreitet.

Bei der P2P-Netzarchitektur, die das Ethernet-Protokoll verwendet,
werden durchgehend von einer Ortszentrale bis zum Kunden dedizierte
Fasern gefuhrt. Diese Variante hat mehrere Vorteile:

» jeder Kunde nutzt nur eigene dedizierte Fasern

» bedarfsgerechter Ausbau - es werden nur bei den angeschlossenen
Kunden Fasern eingeblasen

» einfache Wartung und Fehlersuche
» hohere Ausfallsicherheit - es ist nur ein Kunde betroffen
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» technische AufrUstungen kdnnen je nach Kunde vorgenommen
werden

» Unterstlitzung von offenen Standards

» mehrere Betreiber kbnnen Fasern nutzen (Open Access)

“'v &
hE
»
"
»
"
Ortszentrale
% Optischer Splitter
Y, 4

Point to Point Struktur Point to Multipoint Struktur

»
»

Ortszentrale Faserverteiler

Abbildung 23: Netzarchitekturen P2P und P2MP

Bei P2MP-Netzen wird ein passiver optischer Splitter im Feld verwendet,
der in der Ortszentrale die gleichzeitige Nutzung einer einzigen Laserquelle
von mehreren Teilnehmern ermaoglicht. Der Splitter verteilt dieses optische
Signal auf Glasfaserstrecken bzw. Teilnehmeranschlisse. Der optische
Netzabschluss beim Teilnehmer filtert dann den fur den jeweiligen Teil-
nehmer bestimmten Anteil aus dem Gesamtsignal heraus. In Gegen-
richtung sendet das Teilnehmergerat in Zeitfenstern, die in der Ortszentrale
eindeutig dem jeweiligen Teilnehmer zugeordnet werden.

Die derzeit géngigste Technologie fir ein P2MP-Ubertragungssystem ist
GPON. Die Datenrate ist bei GPON pro Zelle bei 2,5 /1,25 Gbit/s. Im
schlechtesten Fall sinkt sie beim Teilnehmer auf 75 / 37,5 Mbit/s bei einem
Splitting Faktor von 32. Die Vorteile von GPON liegen bei weniger Fasern
und optischen Schnittstellen in der Ortszentrale sowie weniger Fasern im
Hauptkabel. Allerdings kann GPON den Teilnehmern keine garantierte
gigabit-fahigen AnschlUsse liefern und ist somit wenig zukunftsfahig.

Die EU fordert bei Netzen, die mit Unterstltzung von &ffentlichen Mitteln
errichtet werden, eine ,neutrale“ Infrastruktur, die beide Netztopologien
unterstltzt. Allerdings wird in der aktuellen Beihilfenleitlinie3 darauf
hingewiesen, dass eine P2P-Topologie im Vergleich zu einer P2MP-
Topologie beim derzeitigen Stand der Marktentwicklung dem Wettbewerb
starker zugute kommt.

Zusammenfassung:

Es wird empfohlen, Leerrohr-Infrastrukturen als ,neutrale” Infrastrukturen zu konzipieren, um
Kooperationen mit allen Netzbetreibern zu erméglichen. Die Erweiterung auf gigabit-fahige
Anschlisse kann sinnvollerweise nur in P2P-Netzen erfolgen.

3 Leitlinien der EU fur die Anwendung der Vorschriften Uber staatliche Beihilfen im Zusammenhang mit dem schnellen
Breitbandausbau (2013/C 25/01)
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B.3 Leerrohrtechnik

B.3.1 Ubersicht Kabelschutzrohre

Lichtwellenleiter werden heute nur mehr in Kabelschutzrohren geflihrt. Da

es fUr die verschiedenen Anwendungen eine Vielzahl von Rohrtypen gibt,
wird in der nachfolgenden Tabelle ein Uberblick Uber die gebréuchlichsten

gegeben.
Situation Art Unterteilung Anwendung
Kabelschutzrohr keine
DA 50 x 4,6 aus PE-HD mit
Langsriefung Rohr-in-Rohr Mikrorohre
Nutzung .
vorhandener keine j:ub;mgsgl
Schutzrohre Kabelkanalrohr DA110
aus PVC in Stangenform PE-HD-Subrohre
Erdverlegbare Mikrorohre
Zubringer
MikErrdrVir:\?gia.r :" d keine Hauptkabel
oronrverbande Hauseinfiihrungskabel
Neuverlegung
ErelErEe e keine Hauseinfiihrungskabel

Mikrorohr

Tabelle 4: Ubersicht Kabelschutzrohre

B.3.2 Leerrohrtechnik flr Zubringerleitungen

Ortszentrale
Wy
—_— ’ Faserverteiler --
Backhaul 1

»'&
» <€

Feeder Drop

A

Abbildung 24: Abschnitt Zubringerleitungen (Backhaul)
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LWL-Zubringerleitungen (Backhauls) sind notwendig zur Anbindung von
Ortszentralen an hdherwertige Netze (Kernnetze, Backbones) bzw. zur
Verbindung von Ortszentralen oder anderen Knoten untereinander.

Oft werden diese Zubringer ohne Netzkonzept im Zuge von anderen
Tiefbauprojekten (Fernwarme, Gehsteig, StraBensanierung, Siedlungs-
wasserbau etc.) mitverlegt. Meist wird der Zeitrahmen durch diese
Tiefbauprojekte bestimmt, sodass die Entscheidungstrager kurzfristig
entscheiden mussen, ob sie die Synergien nutzen wollen oder nicht.

In entlegenen Gebieten machen Zubringerverbindungen einen enormen
Kostenanteil aus, sodass die Nutzung von Synergien durch Mitverlegung
oder Mitnutzung ein Gebot der Stunde ist.

FUr Zubringerleitungen verwendet man Kabelschutzrohre in diesen
Ausfuhrungen:

» Kabelschutzrohr z.B. DA50 (innerorts und auBerorts)
» Kabelkanalrohr z.B. DA110 (nur innerorts)
» Erdverlegbare Mikrorohrverbande

Kabelschutzrohr DAS0 auf Trommel oder Ringbund gewickelt

Dieses Kabelschutzrohr wird von der Trommel oder dem Ringbund in den
Graben verlegt. In dieses Rohr kann man hochfasrige LWL-Kabel einbringen
oder auch Rohr-in-Rohr Mikrorohre, in die dann LWL-Kabel eingeblasen
oder eingezogen werden.

Wird unmittelbar nach der Verlegung kein LWL-Kabel eingeblasen,
mussen bei der Abnahme Kabelschutzrohre DA50 druckgepruft und
kalibriert werden (Prufung der lichten Weite durch Einblasen eines Kalibers
mit Ortungsmaglichkeit).

Wichtig ist auch, dass keine Recycling-Rohre oder sonstigen Rohre
verwendet werden, da diese eine hohe Fehleranfalligkeit aufweisen.

Wenn in ein DA50 Rohr ein LWL-Kabel direkt eingebracht wird, so ist
dies meist ein LWL-Kabel mit 144 Fasern. Innerorts kénnen noch
héherfasrige LWL-Kabel mit bis zu 576 Fasern in einem DA50 Rohr
untergebracht werden.

Eine Unterteilung des DA50 Rohres mit Subrohren (z.B. 7 x 10 mm mit
der Wandstérke von 1 mm) ermd&glicht die Verwendung von 6 LWL-Kabeln
mit je 72 oder 96 Fasern. Davon sollte ein Subrohr fUr Service- oder Notfalle
frei bleiben.

Neben DA50 werden auch die Dimensionen DA32, DA40 und DAG3
verbaut. Kabelschutzrohre aus PE-HD sind nach ONORM 6513, DIN 16874
und DIN 16876 spezifiziert. Die Rohre sollen innen gerieft sein, um weniger
Reibung beim Einziehen oder Einblasen zu erzeugen.
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Abbildung 25: Kabelschutzrohr DA50 innen gerieft

Kabelkanalrohr DA110 in Stangenform

Dies ist die klassische Schutzrohrbauweise, die schon lange innerorts
verwendet wird. Es sind im Abstand von 150 bis 200 m Schéachte
vorzusehen, die flr das Einziehen verwendet werden. In DA110 I&sst sich
alles einbauen wie LWL-Kabel direkt, Subrohre mit DA32 und/oder DA40
und Mikrorohrverbande. Die Verlegung ist jedoch sperrig, sodass heute
immer mehr Schutzrohre DA50 von der Trommel oder erdverlegbare
Mikrorohrverb&nde verarbeitet werden. Durch die eingeschrankte
Abzweigmdglichkeit ist diese Rohrtechnik fir Punkt-zu-Punkt Verbindungen
verwendbar.

Andere Dimensionen sind natUrlich auch erhaltlich wie DA50, DAGS,
DA125 und DA160. Diese Kabelkanalrohre aus PVC sind nach DIN 16872
genormt. Daneben gibt es auch Kabelrohre in Halbschalentechnik fur
Reparaturen.

Abbildung 26: PVC Kabelkanalrohr mit Unterteilungen
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Bei bestehenden Kabelschutzrohren kénnen zur Unterteilung dunn-
wandige Mikrorohre flr Rohr-in-Rohr Verwendung eingeblasen werden. Bei
Neuverlegungen verwendet man heute aus Kostengriinden jedoch immer
mehr erdverlegbare Mikrorohrverbande.

Mikrorohre fir Rohr-in-Rohr Verwendung

Mikrorohre, die in ein Kabelschutzrohr eingebracht werden, haben eine
dinnere AuBenwand als erdverlegbare Mikrorohre. Damit steht ein gréBerer
Innendurchmesser fUr das Einblasen von LWL-Kabeln zur Verfigung. Sie
sind nicht fur direkte Erdverlegung geeignet.

Rohr-in-Rohr Mikrorohre werden entweder in das umgebende
Kabelschutzrohr eingeblasen oder auf kurzen Strecken eingezogen.

Es gibt auch Kabelschutzrohre mit bereits bestickten dunnwandigen
Mikrorohren auf dem Markt z.B. DA50 mit 24 x 7 mm Mikrorohren. Deren
Verwendung ist problematisch, da es durch den sogenannten ,Spaghetti-
Effekt durch die unterschiedlichen Langen bei der Verlegung zu einem
Zuruckziehen von Mikrorohren kommen kann.

Abbildung 27: Kabelschutzrohr DA50 mit 7 Rohr-in-Rohr Mikrorohren 10 x 1Tmm

Erdverlegbare Mikrorohrverbande

Erdverlegbare Mikrorohrverbande werden heute immer mehr aus
Kostengriinden flr Zubringerleitungen genutzt. Da sie auch fur Hauptkabel
verwendet werden, werden sie bei den Hauptkabeln naher beschrieben.

Zusammenfassung:

Es wird empfohlen, flr Zubringerleitungen bei Neuverlegung erdverlegbare Mikrorohrverbande
einzusetzen. In diese konnen hochfasrige LWL-Kabel eingeblasen werden. Damit ist es auch
maoglich, kostengunstig Abzweigungen zu anderen Netzabschnitten zu erstellen. Eine
Rohrdimension von DA = 14 mm mit 2 mm Wandstarke oder gréBer sollte verwendet werden.
Die Anzahl der Mikrorohre im Rohrverband ist je hach Planung festzulegen. In Hinblick auf
zukUnftige Mobilfunk-Systeme (5G) sollten Reserven geplant werden.
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B.3.3 Leerrohrtechnik fir Hauptkabel

Ortszentrale

’ Faserverteiler --
Backhaul 1

Feeder - Drop

Abbildung 28: Abschnitt Hauptkabel (Feeder)

Hauptkabel (Feeder) verbinden eine Ortszentrale (POP) mit den
Faserverteilern und die Faserverteiler untereinander.

In diesem Anwendungsfall werden heute erdverlegbare Mikrorohr-
verbande4 verwendet. Erdverlegbar sind diese Rohre deshalb, weil sie durch

ihre hdhere Wandstérke direkt in einen Graben mit Sandbett gelegt werden
kénnen.

Ausgeflihrt werden sie als Mikrorohrverbande, die durch eine AuBenhllle
zusammengehalten werden. Diese Hulle kann auch aufgeschnitten werden,
um ein Rohr fur eine Abzweigung zu entnehmen.

Abbildung 29: Erdverlegbare Mikrorohrverbande

Die Innenseite des Mikrorohres ist gerieft, um beim Einblasen des LWL-
Kabels wenig Reibung zu erzeugen und damit bessere Einblasergebnisse zu
ermoglichen.

4 Als Mikrorohr (engl. ,Microduct”) wird ein Kunststoffrohr aus PE-HD bezeichnet, das einen AuBendurchmesser von 4 bis 20
mm aufweist. In anderen Literaturstellen wird fir Rohre ab 10 mm auch der Begriff ,Minirohr” verwendet. In diesem
Dokument wird wie im englischen Sprachraum einheitlich nur die Bezeichnung ,Mikrorohr* verwendet.
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Ein Vorteil der Mikrorohrverbande ist, dass sie nach Bedarf mit LWL-
Kabeln bestickt werden konnen.

Bei der Verlegung ist darauf zu achten, dass bei jedem Verarbeitungs-
schritt kein Schmutz oder Wasser eindringt und dass die Mikrorohre
durchgangig mit den entsprechenden Abschlusselementen gas- und
wasserdicht verschlossen werden.

Nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht Uber verfiigbare GréBen von
Mikrorohren und Mikrorohrverbanden. Ebenso ist der maximale einblasbare
LWL-Kabeldurchmesser mit einer Ublichen Faseranzahl angegeben. Die
Werte in Klammern betreffen LWL-Kabel mit 200 ym-Fasern.

Durchmesser | Durchmesser Wandstarke | Rohrverbande | Kabeldurchm Anzahl

auBen (mm) innen (mm) (mm) mit n Rohren esser (mm) Fasern

12 8 2 3,4,5,7 4,0-6,5 96 (144)

14 10 2 3,4,5,7 50-8,5 144 (216)

Tabelle 5: Erdverlegbare Mikrorohrverbande fur Hauptkabel

Zusammenfassung:

Es wird empfohlen, flr Hauptleitungen bei Neuverlegung erdverlegbare Mikrorohrverbande
einzusetzen. Eine Rohrdimension von DA = 14 mm mit 2 mm Wandstarke oder gréBer sollte
verwendet werden. Die Anzahl der Mikrorohre im Rohrverband ist je nach Planung festzulegen. In
Hinblick auf zukinftige Mobilfunk-Systeme (5G) sollten Reserven eingeplant werden.

B.3.4 Leerrohrtechnik flir Hauseinflhrungskabel

Ortszentrale
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Backhaul | 1
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Abbildung 30: Abschnitt Hauseinfuhrungskabel (Drop)
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Hauseinfuhrungskabel (Drop-Kabel) stellen die Verbindung zwischen
Faserverteiler und den Hausanschllssen her. In den letzten Jahren haben
sich in diesem Abschnitt erdverlegbare Mikrorohre durchgesetzt.

Im ersten Abschnitt werden sie als Mikrorohrverb&nde entlang von
StraBen oft im Gehsteig gefuhrt. Damit befinden sie sich auf 6ffentlichem
Grund.

Diesem Mikrorohrverband wird dann ein Mikrorohr entnommen und Uber
eine Steckmuffe als Einzelrohr zum jeweiligen Gebaude verlegt. Das
Einzelrohr befindet sich damit auf privatem Grund. Die Steckmuffe sollte
nicht in der Biegung der Abzweigung sein, um eine Spaltbildung zu
vermeiden. Sonst kdnnte es beim Einblasen des LWL-Kabels zu
Schwierigkeiten kommen.

Sollte ein Hauseigentiimer keinen Anschluss bestellen, wird meist eine
Rohrreserve auf dem privaten Grundstiick eingelegt, die dann spater fur
einen Anschluss verwendet werden kann. Damit sind auf 6ffentlichen Grund
keine BaumaBnahmen notwendig.

~

Abbildung 31: Erdverlegbarer Mikrorohrverband fir HauseinfUhrungskabel (Drop)

In der Praxis haben sich 7 mm und 10 mm Mikrorohre fur Hausein-
fhrungskabel durchgesetzt. In dichter bebauten Gebieten ist die Bauweise
mit 7 mm Rohren von Vorteil, da mehr Anschlisse im Faserverteiler
untergebracht werden kdnnen. Dies ist auch die bevorzugte Bauweise der
groBen Telekommunikationsunternehmen. In landlichen Regionen werden
haufig 10 mm Rohre verwendet. Die folgende Tabelle zeigt typische Daten
von 7 und 10 mm Mikrorohren. Die Werte in Klammern betreffen LWL-Kabel
mit 200 pm-Fasern.

Es werden auch Mikrorohrverbé&nde verwendet, die in der Mitte ein
gréBeres Mikrorohr aufweisen z.B. 22 x 7 mm + 1 x 14 mm. Dieses
Mikrorohr in der Mitte wird entweder zur Versorgung von weiteren
Faserverteilern verwendet oder es bleibt unbestickt fir mogliche Notfalle
oder Servicezwecke.
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Durchmesser Durchmesser Wandstarke Rohrverband | Kabeldurchme Anzahl

auBen (mm) innen (mm) (mm) mit n Rohren sser (mm) Fasern
6, 8,10, 12,

7 4 1,5 14,18, 24 1,0-25 12 (24)

10 6 2 4,5,7,12 2,0-4,5 48 (72)

Tabelle 6 : Erdverlegbare Mikrorohrverbande fir Hauseinfihrungskabel

Versorgung einer StraBe von zwei Seiten

Auf eine weitere Planungsmethode sollte noch hingewiesen werden. Es
ist natdrlich auch maoglich, ein Gebiet bzw. einen StraBenzug von zwei
Seiten mit einem Mikrorohrverband zu versorgen. Dies zeigt hachfolgende
Grafik. Damit ist die materialsparende Versorgung von langeren
StraBenztgen mdaglich.

TTTITTITY

Faserverteiler Faserverteiler

Abbildung 32: Versorgung einer StraBBe von zwei Seiten

Versorgung eines Gebaudes mit zwei Hauseinflihrungskabel

Es gibt auch eine einfache Methode, ein Gebaude mit zwei Haus-
einfUhrungskabeln von den Seiten, also zwei Faserverteilern zu versorgen.
Dies wird bei gréBeren Firmengebauden angewandt. Damit wird ein
Mikrorohrverband optimal ausgenutzt.

AN -
Faserverteiler Faserverteiler

Abbildung 33: Versorgung eines Gebaudes mit zwei Hauseinflihrungskabel
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Steckmuffen

Eine wichtige Funktion haben Steckmuffen, die bei Abzweigungen bzw.
Verbindungen von Mikrorohren verwendet werden. Sie muissen Uber die
gesamte Brauchbarkeitsdauer des Leerrohrsystems die Mikrorohre gegen
Feuchtigkeit und Gas abdichten. Steckmuffen sollten nicht in Biegungen
eingesetzt werden, da sich u.U. ein Spalt bildet, an dem ein LWL-Kabel
beim Einblasen hangen bleiben kann.

Steckmuffen dUrfen sich beim Einblasen von LWL-Kabeln nicht dffnen,
ansonsten entstehen hohe Kosten, wenn nochmals aufgegraben werden
muss (Berstdruck min 30 bar). Hier ist unbedingt auf Qualitat zu achten.
Steckmuffen miussen die Norm DIN EN 50411-2-8 erfullen. Fir Endkappen
gilt die Norm sinngeméaB. Durchsichtige Steckmuffen lassen erkennen, ob
ein LWL-Kabel bestlickt ist.

Abbildung 34: Steckmuffen
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B.4 Einbau von Kabelschutzrohren

B.4.1 Verlegung in Graben

Der groBte Anteil (60 % bis 80 %) an den gesamten Investitionskosten
eines FTTH-Netzes liegt beim Tiefbau. Deshalb sollten TiefbaumaBnahmen
in Kooperation mit mehreren Bedarfstrégern durchgefuhrt werden
(Mitverlegung).

Die Standardverlegung erfolgt in der offenen Bauweise in Graben
(Kinette). Die Graben werden je nach Anforderungen mit Bagger,
Grabenfréase oder Kabelverlegepflug hergestellit.

Kabelschutzrohre werden in einer Regelverlegetiefe von 0,6 m auf der
Grabensohle einlagig ausgelegt. Stromfuhrende Kabel und Kupferkabel
werden in der Regel tiefer verlegt (sieche ONORM E8120). Zu strom-
flihrenden Kabeln und Gasleitungen sind Schutzabsténde einzuhalten. Uber
den Kabelschutzrohren sollten im Abstand von 30 cm Warnbénder eingelegt
werden.

Kostenfaktoren

Ein Kostenfaktor ist die Beschaffenheit des Untergrundes. Es wird
zwischen Freiland- und Felstrasse unterschieden. In bewohnten Gebieten
kommen Zuschlage fur bereits vorhandene Einbauten hinzu. Ein weiteres
wichtiges Kostenelement ist die Wiederherstellung der Oberflache bei
Fahrbahnen oder Gehsteigen.

Ansonsten sind folgende Randbedingungen zu bertcksichtigen:

» Tiefbauarbeiten finden vom FrUhjahr bis Spatherbst statt. Grabungen
im Winter sind sehr teuer. Auch sprechen die geforderten
Verlegetemperaturen der Mikrorohre dagegen.

» Bei geteerten Fahrbahnoberflachen fuhrt jede nachtragliche
Veranderung zu einer Reduzierung der Lebensdauer. Deshalb werden
BaumaBnahmen an StraBen oder Gehwegen von Gemeinden oft
zeitlich zusammengefasst.

Verlegung in Standard-Klnetten

Eine Standard-Kiinette hat Ublicherweise eine Abmessung von 30 cm
Breite und 70 cm Tiefe. Je nach Vorgaben der Gemeinde und abhéangig von
anderen Gegebenheiten sind auch andere Dimensionen wie 40/80 oder
50/100 cm Ublich.

Verlegt werden Kabelschutzrohre z.B. DA 50 PE-HD und/oder
erdverlegbare Mikrorohre und Mikrorohrverbande. Wéahrend Kabel-
schutzrohre wegen ihrer Dimension sehr robust in der Handhabung sind,
sind bei Mikrorohren und Mikrorohrverbdnden besondere Anforderungen zu
erfUllen.

Erdverlegbare Mikrorohrverbé&nde sollten in einem Sandbett unter
leichtem Zug moglichst gerade verlegt werden. Damit sind optimale
Einblasergebnisse moglich. Der kleinste Biegeradius von Mikrorohrverbande
ist abhangig von der Verlegetemperatur und sollte bei 20 °C mindestens
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1 m sein. Ebenso sollten nur sanfte Hohenversatze mit max. 5 % Steigung
durch Ausgleichen mit Sand erreicht werden.

Die optimale Verlegetemperatur liegt zwischen 5 und 20 °C. Bei
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt sollten die Trommeln vor der
Verlegung einen Tag in einer beheizten Umgebung gelagert werden.

FUr die Grabensohle und die Rohrbettung darf nur steinfreies,
verdichtungsfahiges Material verwendet werden. Die Grabensohle ist vor
dem Verlegevorgang mit einem leichten Verdichtungsgerat abzuritteln.
Dabei ist auf eine gleichmaBige Verdichtung zu achten. Uber den
Mikrorohren durfen maschinelle Verdichtungsgerate erst nach einer
Uberdeckung von 30 cm verwendet werden.

Mikrorohre und Mikrorohrverbande sind bei Transport, Lagerung und
Verarbeitung vor Verschmutzung und mechanischer Beschadigung zu
schitzen. Die Enden der Mikrorohre und Mikrorohrverbande sind mit
Endkappen vor dem Eindringen von Schmutz und Wasser zu bewahren.

Jegliche Beschadigung und Verformung von Mikrorohren (Ovalisierung)
fOhrt zur Verringerung der Einblasreichweiten der LWL-Kabel und ist daher
zu vermeiden.

Bei einer Lagerung Uber einen langeren Zeitraum als zwei Monate ist die
Rohrtrommel gegen direkte Sonneneinstrahlung zu schitzen. Ein UV-Schutz
muss im PE-HD Material enthalten sein.

2 30cm
verdichteter, steinfreier Boden Oberfliche

ca. 10cm
Sandiiberdeckung

Warnband

> 50cm Uberdeckung

60-80cm Gesamtverlegetiefe

10-15cm
mit Sandbett geebnete und
verdichtete Grabensohle

Mikrorohrverband

Abbildung 35: Typischer Einbau von Mikrorohrverbanden in Kiinette
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Verlegung durch Einpfligen

Es ist dies eine kostenglinstige Verlegemethode, die auf Wiesen,

unbefestigten Flachen und auch im Wald anwendbar ist. Die Verlegeleistung
kann mehrere Kilometer pro Tag betragen.

Mit einem Verlegepflug wird in einem Vorgang ein Schlitz durch
Bodenverdrangung hergestellt, in den in einem Arbeitsgang ein oder
mehrere Leerrohre und ein Warnband eingelegt werden. Die Verlegetiefe
kann bis zu 110 cm betragen.

Das Verlegen von erdverlegbaren Mikrorohrverbanden und Kabelschutz-
rohren mit dem Kabelverlegepflug ist dann anwendbar, wenn;

» keine befestigte Wegoberflache vorhanden ist

» keine nennenswerten Hindernisse im Boden vorhanden sind

» die Lage von Fremdanlagen bekannt ist

Abbildung 36: Verlegepflug

Verlegung mit Grabenfrése

Eine neue Methode wurde in der Steiermark speziell fur die Mikrorohr-
Verlegung im StraBenbankett entwickelt. Sie kann aber auch fur Asphalt-
flachen eingesetzt werden. Es wird eine Kinette mit einer Tiefe von 50 bis
70 cm und einer Breite von 15 bis 18 cm eingefrast. Das ausgefréste
Material wird zwischengelagert. Eine Schleppschalung unmittelbar hinter
dem Frésrad verhindert das Einrieseln von Tragschichtmaterial in die
Kulnette und garantiert somit die Stabilitat des StraBenkdrpers.

Es werden bis zu fUnf Leerrohre in die Kunette eingelegt und mit
geeignetem feinkdrnigem Material umhullt. Danach wird die Kiinette mit
dem ausgefrasten Material wieder verflllt. Dazwischen wird auch ein
Warnband eingelegt. AbschlieBend erfolgt eine Verdichtung des Materials
und die Wiederherstellung des StraBenbankettes.

Mit dieser neuen Bankettfrdse kdnnen bis zu drei Kilometer pro Tag
verlegt werden. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass durch das Verlegen im
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offentlichen Grund Rechtssicherheit gegeben ist und zeitaufwendige
Verhandlungen mit Grundbesitzern entfallen.

Abbildung 37: Bankettfrase

B.4.2 Nachtraglicher Einbau von Mikrorohren

Einziehen von erdverlegbaren Mikrorohren in bestehende Kabel-
schutzrohre

In bestehende Kabelschutzrohre DA32 bis DAG3 kdnnen erdverlegbare
Mikrorohre mit Hilfe eines Zugkopfes eingezogen werden. Dazu wird die
MantelhUlle vor Erreichen des Rohres mit Hilfe einer Aufschneidvorrichtung
aufgeschlitzt und entfernt. Die erreichbare Einzugslange ist durch die
zulassige Zugkraft der Mikrorohre begrenzt (siehe Herstellerangaben!). Sie
liegt typisch bei 300 m. Die Verwendung von Gleitmittel wirkt sich dabei
positiv aus. Die Anzahl der maximal moglichen Mikrorohre fUr ein
bestimmtes AuBenrohr ist den Herstellerangaben zu entnehmen.

Einblasen von Rohr-in-Rohr Mikrorohren in bestehende Kabelschutzrohre

Rohr-in-Rohr Mikrorohre (mit dinner AuBenwand) werden in bestehende
Kabelschutzrohre eingeblasen, um Unterteilungen herzustellen. Dazu
braucht man einen Spulenhalter fir die einzelnen Mikrorohrspulen (z.B. 7
Stk fur 10 mm Mikrorohre fir ein DA50 Kabelschutzrohr), einen
leistungsfahigen Kompressor und ein geeignetes Einblasgerét.

Zur Verstarkung der mechanischen Stabilitat der Mikrorohre werden
diese bereits auf der Trommel unter Druck gesetzt (7 bis 8 bar). Dazu
mussen die Mikrorohre am Ende verschlossen werden. Die Verwendung

eines geeigneten Gleitmittels ist zu empfehlen.
In ein PE-HD DA50 Rohr mit Langsriefung kénnen 7 Stk. 10 x 1,0 mm

Mikrorohre bis zu 2.000 m oder 10 Stk. 7 x 0,75 mm Mikrorohre bis zu
1.500 m in der Rohr-in-Rohr Ausflihrung eingeblasen werden.
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In Ausnahmefallen werden Uber kirzere Distanzen (bis ca. 100 m) auch
Mikrorohre eingezogen. Dabei sind die zuldssigen Zugkrafte des Herstellers
zu beachten.

B.4.3 Alternative Verlegemethoden

Auf Grund der hohen Tiefbaukosten einer konventionellen Verlegung in
Klnetten wurden Verfahren gesucht, die niedrigere Kosten und eine héhere
Verlegegeschwindigkeit versprechen. Nachfolgend werden funf Verfahren
beschrieben:

» Verlegung im Schlitzgraben

» Verlegung in Abwasserkanalen

» Grabenlose Verlegung mit Erdrakete
» Spulbohrverfahren

» Befestigung auf Strommasten

Verlegung im Schlitzgraben

Diese Sonderbaumethode ist im Merkblatt RVS 03.08.61 der
Osterreichischen Forschungsgesellschaft StraBe - Schiene - Verkehr
beschrieben.

Bei der Verlegung im Schlitzgraben wird ein Schlitz in die oberen
bituminds gebunden Schichten von befestigten Verkehrsflachen gefrast, in
den erdverlegbare Mikrorohre eingelegt werden. In der Regel handelt es sich
hier um Punkt-zu-Punkt LWL-Verbindungen. Der Schlitz wird dann
unmittelbar danach mit einer Vergussmasse verschlossen. Die Mindestwerte
fir Uberdeckung und Restdicke in der Asphaltschicht sind von der
Belastung abhangig (Lastklasse geméai RVS 03.08.63).

Diese Verlegemethode verspricht kurze Bauzeiten und niedrigere Kosten
gegenUber der Verlegung in der Ublichen Klnettenbauweise. Das Verfahren
hat eine Bauleistung von ca. 600 m pro Tag. Alle 600 m bis 800 m sind
Schéachte fUr das Einblasen der LWL-Kabel notwendig, die neben der
Fahrbahn eingebaut werden.

Derzeit fehlen Erfahrungen Uber das Langzeitverhalten. Gegenuber einem
ungestdrten StraBenkdrper bewirkt ein Schlitzgraben eine Schwéachung des
Oberbaus und verkurzt somit die Lebensdauer. Ebenso besteht durch die
geringe Einbautiefe ein hdheres Risiko von Beschadigungen. Dieses
Verfahren ist deshalb nur zuldssig, wenn der Stra3enerhalter dem
ausdrucklich zustimmt (siehe Vorlage Sondernutzungsvertrag geman RVS
03.08.61).
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Abbildung 38: Aufbau Schlitzgraben

Verlegung in Abwasserkanélen

Bei dieser Technologie werden vorhandene Abwasserrohre flur die
Verlegung von Glasfaserkabeln genutzt. Im begehbaren Bereich werden die
Arbeiten von Monteuren ausgefuhrt. In nicht begehbaren Kanalen mit
Rohrdurchmessern von DN 250 bis DN 800 werden Montageroboter
eingesetzt.

In Wien wird seit 1999 ein Kanal-Verlegesystem verwendet. In den
begehbaren Querschnitten wird ein Kabelkanal von Hand im
Kémpferbereich montiert, in dem nach Erfordernis des Auftraggebers ein
,Modulares Kabelsystem” (Blndel aus 5 mm Einblasrohren), eine
Leerverrohrung oder Einzelkabel verlegt werden kénnen. Der Kabelkanal
besteht aus hartem, glattem PVC, die Befestigungslaschen aus Edelstahl.

In unbegehbaren Querschnitten (Durchmesser 250 — 800 mm) kann ein
Kabelkanal mit einem Verlegeroboter an der Kanalfirste montiert werden.
Dieser Kabelkanal bietet Platz fir zwei Leerrohre oder modulare
Kabelsysteme. Abzweigungen fUr einzelne Hausanschllsse sind realisierbar.
Diese Verlegeart ist widerstandsfahig gegen die aggressiven Abwasser und
Hochdruckreinigungen.

Abbildung 39: Verlegesystem mit Kabelkanal
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In Deutschland werden in Stadten haufig metallische Verlegesysteme
eingesetzt. Dabei wird eine Leerrohranlage bestehend aus gewellten
Edelstahl-Mikrorohren erstellt, die jeweils ein Kabel mit bis zu 216 Fasern
aufnehmen kénnen. Als Befestigungselemente fUr die Anlage werden
Spannringe (sog. Briden) aus Edelstahl verwendet, die eine mechanische
Beanspruchung der Kanalrohrwandungen, wie sie beim Einsatz von Bohr-
oder DUbelverfahren auftreten wirden, vermeiden.

Der Platzbedarf der Leerrohranlage - meist im Rohrscheitel montiert - ist
minimal und stellt keine nennenswerte Behinderung der hydraulischen
Durchflussverhaltnisse dar. Das Reinigen der Abwasserrohre wie auch die
Sanierung von Kandlen ist nach wie vor gut durchfuhrbar.

Abbildung 40: LWL-Verlegung im Abwasserkanal mit Spannringen

Ein neues Verlegesystem eignet sich flr neue Kanale wie auch fur
Kanalsanierungen. Ebenso sind HausanschlUsse damit herstellbar. Bei dem
Verfahren wird ein flacher Rohrverband in einem Filzband durch einen
Roboter in das Rohr eingebracht, das dann von einem Luftschlauch
angedrlckt und verklebt wird.

Im Falle einer Rohrsanierung wird das gesamte Rohr mit einer neuen
Innenschicht ausgekleidet, in der das Filzband mit den Mikrorohren integriert
wird.

FTTP 3DAnimation FiberToTheP

Abbildung 41: LWL-Verlegung durch Aufkleben eines Filzstreifens
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Grabenlose Verlegung mit Erdrakete

Oft ist es nicht gewlnscht, den Kundenanschluss durch Aufgrabung des
Gartens herzustellen. Es gibt hochwertige Oberflachen, Bepflanzungen oder
Treppen, die man nicht verdndern mdchte. Hier eignet sich der Einsatz eines
Bodenverdrangungsverfahrens mittels Erdrakete. Dieses Verfahren wird
normalerweise zwischen zwei Gruben (Start- und Zielgrube) eingesetzt.

Abbildung 42: Prinzip Erdrakete

Es kann jedoch auch direkt aus dem Keller heraus verwendet werden.
Dazu wird in der Kellerwand eine Kernbohrung mit 60 mm Durch-messer
erstellt. Die Erdrakete wird durch das Kernbohrloch mittels
Bodenverdrangungsverfahren zur Zielgrube getrieben. Die Erdrakete wird
mit Druckluft vom normalen Baustellenkompressor angetrieben. Ein
Schlagkolben treibt das rohrenformige Gehause selbsttatig durch Erdreich,
Gestein oder Mauerwerk. Das Erdreich wird verdrangt und es entsteht eine
Erdrohre, in die ein Kabelschutzrohr oder Mikrorohr oft im gleichen
Arbeitsgang von der Erdrakete unmittelbar eingezogen wird.

Das Verfahren ist ein ungesteuertes Verfahren, das bis zu 30 m
einsetzbar ist. Die Zielgenauigkeit ist in der Praxis ausreichend. Ein
Bautrupp kann pro Tag je nach Lange bis zu vier Anschlisse herstellen. Das
Bodenverdrangungsverfahren wird naturlich auch flr Durchfhrungen unter
StraBen eingesetzt.

Abbildung 43: Ansetzen einer Erdrakete im Keller
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Beim Horizontalspulbohrverfahren werden die Rohre grabenlos mittels
eines umweltschonenden hydromechanischen Bohrverfahrens verlegt. Mit
dem Horizontalspulbohrverfahren kdnnen Hindernisse umgangen und
Entfernungen bis 300 m Uberbrickt werden. Dadurch werden durch den
Baustellenbetrieb verursachte Eingriffe in die Natur und die Belastigung von
Anrainern minimiert.

Spilbohrverfahren

Zuerst wird ein Pilotbohrloch mittels gesteuertem Vortrieb mit
permanenter Ortung des Bohrkopfes hergestellt. Danach wird dieses
Bohrloch im Ruckwartsgang je nach erforderlicher Dimension aufgeweitet
und ein Kabelschutzrohr in den so hergestellten Bohrkanal eingezogen.

Abbildung 44: Horizontalspulbohrverfahren

Befestigung auf Strommasten

LWL-Kabel werden schon lange Zeit auf Hochspannungsleitungen im
Erdungsseil mitgefuhrt. Damit wurden zuerst die Backboneverbindungen der
EVUs realisiert. Spater wurden damit auch viele Glasfaseranbindungen von
Mobilfunkstationen realisiert.

Im landlichen Regionen sind noch viele Holzmasten fur die
Stromversorgung im Einsatz. Sie kdnnen fUr kostengunstige Glasfaser-
verbindungen genutzt werden.

Meist werden hier selbsttragende Lufthangekabel verwendet. ADSS-
Kabel (ADSS = All Dielectric Self Supporting) sind metallfreie Lufthangekabel
welche im Freien auf Masten verlegt werden kénnen. Der zulassige
maximale Mastabstand betragt je nach Kabeltype 60 bis 700 m. In der
Regel haben Holzmasten einen Abstand von 50 bis 70 m.

Weitere Informationen zu grabenlosen Verlegemethoden kénnen der
Broschure ,Verfahrensbeschreibungen im grabenlosen Leitungsbau® von
OGL (www.grabenlos.at) entnommen werden.
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Abbildung 45: LWL-Luftkabel auf Holzmasten

B.4.4 Mitverlegung und Mitnutzung

Durch die hohen Kosten des Tiefbaus (60 bis 80 % der Gesamtkosten)
eines optischen Zugangsnetzes hat die Nutzung von Synergien oberste
Prioritat. Wie kann man Synergien sinnvoll nutzen? Einmal durch
Mitverlegung bei Tiefbauarbeiten und zum anderen durch Mitnutzung
bestehender Infrastrukturen.

Mitverlegung

Es gibt eine Reihe von Bautragern, die laufend Tiefbauten durchfihren:

» Versorgungsunternehmen (Strom, Gas, Fernwarme, Wasser,
Abwasser)

» Telekommunikationsunternehmen (TK-Unternehmen,
Kabelnetzbetreiber, Mobilfunkbetreiber, Stadtwerke)

» Erhalter von StraBen, Radwegen und Gehwegen

» Transportunternehmen (Bahn, Seilbahnen)

» Industrie (Industrievernetzungen)

Hier bietet es sich an, bei diesen BaumaBnahmen eine Mitverlegung von

Leerrohren zu prifen, sofern dies technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist.
Doch welche Kosten entstehen durch Mitverlegung?

Auf alle Falle sind es die Kosten der zusétzlichen Einbauten wie:

» Leerrohr(e)

» Sandbett

» Verlegung

» ggfs. Kalibrierung und Druckprifung
» Vermessung und Dokumentation
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Daneben versucht der federflihrende Bautrdger noch in den meisten
Fallen anteilige Kosten unterzubringen fur:

» Klnette

» Felsuntergrund

» Wiederherstellung der Oberflache (Asphalt, Naturstein)
» Sonstige Erschwernisse

Mitnutzung

H&ufig bestehen bereits Infrastrukturen, die nicht voll belegt sind und
deshalb mitgenutzt werden kdénnen und sollen. Dies ist volkswirtschaftlich
sinnvoll und winschenswert. In der Praxis bestehen jedoch einige Hlrden,
da viele Infrastrukturbesitzer keine Informationen Uber ihre Infrastruktur nach
auBen geben.

Es sind dies Leerrohre, in die LWL direkt oder Gber Subrohre eingebracht
werden kdnnen, sowie LWL-Fasern, die noch frei verfugbar sind.

Die Mitnutzung kann nach 6sterreichischem Telekommunikationsrecht im
Streitfall erzwungen werden, wenn dies technisch und wirtschaftlich dem
Infrastrukturbesitzer zumutbar ist. Dabei werden die Entgelte von der RTR
per Bescheid festgelegt.

B.5 Ortszentralen

Die Ortszentrale ist Ublicherweise in einem eigenen Raum in einem
Gebaude oder in einem Container untergebracht. Von der Ortszentrale
(auch CO = Central Office oder POP= Point of Presence genannt) flhren die
LWL-Hauptkabel zu den Faserverteilern. An eine Ortszentrale kénnen je
nach Gegebenheit bis zu 5.000 Teilnehmer angeschlossen werden. Unter
Umstanden sind bei groBeren Entfernungen zwischen Ortsteilen auch
kleinere Unterzentralen sinnvoll.

In einer Ortszentrale befinden sich mindestens zwei Standschranke
(meist 19" Technik), die rundum zuganglich sein mussen. Deshalb sollte ein
minimaler Platzbedarf von 15 m2 vorgesehen werden.

Bei der Wahl des Standortes ist vorzugsweise eine Raumlichkeit im
offentlichen Besitz (z.B. in einem Gemeindeamt) zu bevorzugen. Ebenso
spielt fur die Standortwahl die N&he zu einem Zubringeranschluss bei einem
Telekom-Anbieter eine Rolle. Diese sind oft in Postamtern und oOrtlichen
Vermittlungsstellen oder in Netzknoten von EVUs verflgbar. Der Zugang zur
Ortszentrale muss fur 24 h mdglich sein, um Stérungsbehebungen rund um
die Uhr zu ermdéglichen.
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Die Ausstattung einer Ortszentrale umfasst:

» Schranke

» Stromanschluss, Verteilung und Absicherung

» USV mit Pufferbatterien

» Klimagerat, Bellftung

» KabeleinfUhrungen fur Hauptleitungen

» SchlieBsystem

» Temperaturberwachung

» Brandmeldeanlage

» Zutrittstberwachung, Alarmierung

» Fasermanagement

» Router/Switches mit optischen Schnittstellen fir die Datenlbertragung
» Optional Einrichtungen fur die Verteilung von TV-Programmen

In der Ortszentrale befindet sich ein Fasermanagement-Gestell (ODF =
Optical Distribution Frame), in dem die eingehenden Glasfasern an Pigtails
mit LWL-Steckverbindern gesplei3t werden. Diese Spleie sind in Spleil3-
kassetten in Patchfeldern gelagert. Im ODF sind auch die Uberlédngen
abgelegt.

Uber optische Patchkabel sind die Teilnehmer-Glasfasern mit den
optischen Schnittstellen der aktiven Netzkomponenten verbunden.

Die Ortszentrale benétigt Ublicherweise eine geregelte Kuhlung, da etwa
2 bis 4 Watt Verlustwarme pro Teilnenhmer entsteht.

Die Ausstattung einer Ortszentrale wird nattrlich dadurch beeinflusst, ob
ein P2P- oder P2MP-Netz errichtet wird. Deshalb ist dies mit mdglichen
Betreibern abzustimmen. Auf alle Falle muss eine Ortszentrale von einem
qualifizierten Unternenmen geplant werden.

Abbildung 46: Aktive Komponenten, Fasermanagement und 19“-Schréanke in einer Ortszentrale
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B.6 Faserverteiler

Im Faserverteiler werden die Fasern vom Hauptkabel auf die
Hauseinfuhrungskabel aufgeteilt. Somit ist die Funktion eines Faserverteilers
die einer SpleiBbox. Der Faserverteiler ist rein passiv und bendtigt keine
Stromversorgung. Im Falle eines P2MP-Netzes enthalt er auch optische
Splitter.

Faserverteiler werden meist fur eine bestimmte Anzahl von Mikrorohren
ausgelegt. So gibt es Faserverteiler fir 48, 72 oder 96 Mikrorohre.

Bei der Planung werden Faserverteiler je nach Anschlussdichte im
Abstand von 200 bis 500 m geplant.

Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten, Faserverteiler einzubauen.
Einerseits in einen unterirdischen Schacht (Manhole) und andererseits in
einen Uberirdischen StraBenschrank (Street Cabinet). Beides hat Vor- und
Nachteile.

Unterirdischer Faserverteiler (Manhole)
Dieser hat folgende Vorteile:
» Schutz gegen Vandalismus und Sabotage (durch schwere Deckel ist
sichergestellt, dass diese nur mit Hilfe von Spezialwerkzeug geotffnet
werden kdnnen)

» Schutz gegen Beschéadigung durch Fahrzeuge und Schneepflige im
Winter

» Weniger Probleme mit Grundstickseigentimern
» Geringerer Eingriff in das Landschaftsbild

Die Nachteile sind:

» Hobhere Investitionskosten (Produkt und Montage)
» Schlechtere Zuganglichkeit (oftmals 2 Personen notwendig)

» Hoherer Aufwand bei Serviceeinsétzen (Kundenanschluss, Wartung
und Instandhaltung)

» Einflisse von Frost, Wasser und Schmutz

Abbildung 47: StraBenschacht besttckt fir 72 Mikrorohre mit Betondeckel
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Oberirdischer Faserverteiler (Street Cabinet)

Ein Faserverteiler im Street Cabinet ist kostengunstiger und leichter
zuganglich. Ansonsten hat er die Nachteile, die ein Schacht-Faserverteiler
als Vorteile oben angefuhrt hat. In einer Punktebewertung® schneidet der
oberirdische Faserverteiler ein wenig besser ab als der StraBenschacht.
Insgesamt werden heute mehr oberirdische Faserverteiler verbaut.

Abbildung 48: StraBenschranke fir 48 und 96 Mikrorohre

Faserreserve

Wichtig ist noch, dass flr den Fehlerfall in beiden Varianten fur das LWL-
Kabel eine Langenreserve vorgesehen werden muss.

B.7 Gebaudeanschluss

Nach der Mauerdurchfihrung wird das Glasfaserkabel in ein Gehause
geflhrt, in dem das von auBen kommende Kabel mit dem Inhouse-Kabel
verbunden wird. Dieses wird haufig auch als BEP (Building Entry Point)
bezeichnet wird. Vom BEP fUhrt eine Steigleitung mit Ublicherweise 4 Fasern
in jede Wohnung und wird in einer optischen Anschlussdose (OTO)
abgeschlossen. Von der Anschlussdose wird das Signal an den optischen
Netzabschluss (ONT) und an das Teilnehmernetzgerat (CPE) gefuhrt.
Letztere sind meist in einem Gerat integriert. Das Teilnehmernetzgerat hat
dann verschiedene konventionelle Schnittstellen zum PC, Fernseher und
Telefon.

5 Quelle: Vortrag Huller (Fa. Sichert)
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Mauerdurchfiihrung

Um Mikrorohre in den Keller zu fGhren, gibt es eine Vielzahl von
Abdichtelementen, die die Offnung gas- und wasserdicht bis 1 bar
verschlieBen. Meist ist ein Umlenkbogen fur das Mikrorohr integriert.

MauerdurchfUhrungen sollten unter dem AuBenniveau montiert werden,
um einen Schutz gegen Beschadigung und Vandalismus zu erreichen. Wo
dies nicht moglich ist, gibt es auch Armaturen fur die oberirdische
Einflhrung.

Mauerdurchfiihrungen kénnen in Trockenbauweise oder auch in
Nassbauweise eingebaut werden. Bei der Trockenbauweise wird eine
Kernbohrung vorgesehen, in die die Abdichtelemente eingeschoben
werden. In der Nassbauweise wird vorher ein Futterrohr eingemauert. In
dieses Futterrohr kommen dann Dichtelemente, die eingeschdumt werden.
Wichtig ist auch, dass im Keller das Mikrorohr (allenfalls Zwillingsrohr) mit
dem LWL-Kabel mit passenden Abdichtelementen gas- und wasserdicht bis
1 bar verschlossen wird.

Abbildung 49: Einzel- und Mehrsparten-Mauerdurchfihrung

Gebaudeeinfuihrungspunkt

Der Gebaudeeinfuhrungspunkt (BEP) ist eine SpleiBbox, in der die Fasern
des AuBen- und Innenkabels durch FusionsspleiBe miteinander verbunden
werden. Die Durchgangsdampfung darf maximal 0,15 dB sein, die
Ruckflussdampfung sollte nicht messbar sein. Etwas teurer ist eine
Verbindung von AuBen- und Innenkabel Uber LWL-Stecker, die jedoch eine
|6sbare Trennstelle fir Messungen und Fehlersuche ermdglichen.

Die SpleiBkassette fur Einzelanschluss-Managementsysteme muss Raum
fur mindestens 4 SpleiBe bieten. Eine Zugentlastung muss verfugbar sein.
Die Uberlédnge von Fasern und Bulindeladern wird in der Regel in der
gleichen Kassette wie die Spleife gelagert. Es muss eine Fasertberlange
von 1,5 m untergebracht werden kénnen.

Als Standort fir den Gebaudeeinfiihrungspunkt wird meist die Nahe zur
vertikalen Verkabelung gewahlt. Der Geb&udeeinfUhrungspunkt sollte leicht
zuganglich sein und vor Gefahren wie Vandalismus, Beschadigung durch
Bewohner oder Warenanlieferungen maoglichst geschitzt sein.
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B.8 Lichtwellenleitertechnik

B.8.1 Lichtwellenleiter

In optischen Zugangsnetzen werden ausschlielich Einmodenfasern
verwendet. Sie weisen eine sehr niedrige Dampfung auf. Die Fasermerkmale
sind in internationalen Normen von ITU und IEC spezifiziert.

Mantelglas 125 pm
(Cladding)

\

Kern 9 um
(Core)

Abbildung 50: Aufbau einer Einmodenfaser

Fasermerkmale

Grundsatzlich gibt es wegen der unterschiedlichen Anforderungen eine
Unterscheidung zwischen Fasern eines Haupt- oder Hauseinfuhrungskabels
(AuBenkabel) und jenen der Gebaudeverkabelung (Innenkabel). Diese beiden
Fasertypen mussen jedoch in SpleiBverbindungen miteinander verbunden
werden und somit verbindungskompatibel sein.

Mittlerweile bieten renommierte Hersteller Kabel an, die Fasern mit einem
AuBendurchmesser von 200um — statt wie Ublich 250um — verwenden. Ziel
ist es, bei unverandertem AuBendurchmesser des Kabels die Faserzahlen zu
erhdhen. Erreicht wird das durch 24 Fasern mit 200pum AuBendurchmesser
pro Blndelader.

Es werden nur zwei genormte Einmoden-Fasertypen verwendet:

Fasertyp ITU-Kodierung IEC-Kodierung

AuBenkabel G.652.D |IEC 60793-2-50 B1.3
AuBenkabel G.657.A IEC 60793-2-50 B6.a
Innenkabel G.657.A IEC 60793-2-50 B6.a

Tabelle 9 : Fasertypen fUr Zugangsnetze
Die Norm G.657.A gilt fur G.657.A1 wie fur G657.A2 (mit noch besseren

Biegeeigenschaften). Die biegeoptimierten Fasern G.657.B2 und G.657.B3
sollten aus Kompatibilitdtsgriinden nicht verwendet werden.

Breitbandblro des BMVIT

1. Marz 2018



Auf dem Markt sind mittlerweile Fasern verflgbar, welche sowohl die
(G.652D als auch die G.657A1 erfullen. Diesen Fasern gehort aus heutiger
Sicht die Zukunft, da sie sowohl die Anforderungen der AuBen- als auch der
Innenkabel erflllen und zudem auch gut mit alteren Fasern harmonieren.
Auch bieten diese Fasern oft eine reduzierte Dampfung und sind bereits fur
kiinftige hochbitratige Ubertragungssystem optimiert.

Optische Fenster

Eine Glasfaser hat abhangig von der Wellenl&nge des Lichtes eine
unterschiedliche Dampfung. Das Ubertragene Licht ist fUr das menschliche
Auge unsichtbar, da Wellenl&angen oberhalb von Rot verwendet werden.

Die verwendeten Wellenldngen sind derzeit bei 1310 nm, 1490 nm und
1550 nm. Damit ist es moglich, 2-Fasersysteme aber auch 1-Fasersysteme
fUr die DatenUbertragung und die Fernsehverteilung zu realisieren. Da dies
vom technischen Konzept des jeweiligen Betreibers abhangt, wird dies hier
nicht n&her erlautert. FUr die Betriebsuberwachung werden vermehrt die
Wellenlangen 1625 und 1650 nm genutzt.

Biegeradius

Bei Unterschreitung des minimalen Biegeradius der Glasfaser findet am
Mantel keine Totalreflexion mehr statt und ein Teil des Lichtes entweicht aus
dem Glaskern. Dies macht sich in Form einer Dampfungserhdhung
bemerkbar.

Speziell fur die FTTH-Hausinstallationen entwickelten Glasfaserhersteller
in der jlingsten Zeit neue Glasfasern, die durch einen speziellen Ubergang
zum Cladding biegeoptimierte Eigenschaften aufweisen. Durch diese
neuartigen biegeunempfindlicheren Fasern ist es maglich, auch bei
Biegeradien, die im Bereich von unter 10 mm liegen, eine nahezu verlustfreie
Ubertragung sicherzustellen. Diese Fasern nennt man auch biegeoptimierte
Fasern (G.657.A1 und G.657.A2).

Die Anforderungen an den Biegeradius der Glasfaser sind:

» G.652.D: min. 30 mm
» G.657.A1: min. 10 mm
» G.657.A2: min. 7,5 mm

Der Biegeradius beeinflusst auch die Ausfallrate eines LWL-Kabels. Aus
diesem Grund muUssen die Mindestbiegeradien unbedingt eingehalten
werden.

Dampfung von Glasfasern

Die Dampfungsverluste von Einmodenfasern betragen laut ITU
Sperzifikation max. 0,4 db/km bei 1310 nm und 0,4 db/km bei 1550 nm. Die
typischen Werte sind besser als 0,36 dB/km bei 1310 nm und 0,21 dB/m
bei 1550 nm.

Damit kénnen P2P-Netze bis zu 70 km Faserlange gebaut werden. Bei
P2MP reduziert sich die max. Entfernung durch den Leistungsverlust bei
Benutzung von optischen Splittern (z.B. 1:32 auf ca. 10 km). Somit muss
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bei P2MP-Netzen genauer auf die zulassigen Dampfungs- und Pegel-
verhaltnisse geachtet werden.

FUr Innenkabel mit Fasern geman ITU-T G.657A gilt eine zuldssige
Dampfung von 0,4 dB/km bei 1310 nm und 0,3 db/km bei 1550 nm. Durch
die kurzen Entfernungen spielt dies nur eine untergeordnete Rolle.

B.8.2 LWL-Kabel

Ein Lichtwellenleiterkabel hat die Aufgabe, die empfindlichen Glasfasern
vor Umgebungseinflissen zu schitzen.

Grundsétzlich differenziert man zwischen Auf3en- und Innenkabel, die
unterschiedliche Anforderungen erflllen mussen.

AuBenkabel sind so aufgebaut und dimensioniert, dass sie allen
Anforderungen, wie sie in Kabelschutzrohren vorkommen, gentigen: hohe
Zugfestigkeit, LAngswasserschutz, Einblasfahigkeit etc.

Innenkabel sind fur die Verlegung in Geb&uden optimiert. Hier hat der
Brandschutz eine groBe Bedeutung: geringe Brandfortleitung, geringe
Rauchentwicklung, Halogenfreiheit. etc.

Die Glasfasern befinden sich lose in Hullen, den so genannten
BUndeladern, die bis zu 24 Fasern aufnehmen kdnnen. Die Blndeladern
und die Fasern sind farbkodiert. Weiters gehoért zu einem hochfasrigen LWL-
Kabel ein zentrales Stutzelement, ggfs. Blindadern, Quellmaterial zum
Langswasserschutz, eine Aramidfaserhille mit Aufreisszwirn und ein HD-PE
AuBenmantel. Nachfolgendes Bild zeigt ein typisches AuBenkabel fir die
FTTH-Installation.

Aufreisszwirn

HDPE-Mantel Arami n Biindelad <24 Glasfasern

Abbildung 51: Aufbau eines LWL-AuBenkabels

Zum Vergleich dazu ein LWL-Innenkabel:

( —_——C ——

Abbildung 52: Aufbau eines LWL-Innenkabels

AuBenkabel mussen eine Reihe von Anforderungen erflllen, die in
einschlagigen Normen definiert sind. Die Testmethoden sind nach
IEC 60794-1-2 spezifiziert:
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» Temperaturbereich

» Zugfestigkeit

» Querdruckfestigkeit

» Schlagfestigkeit

» Wiederholte Biegung

» Kabelbiegung

» Kabeltorsion

» Langswasserdichtigkeit

In FTTH-Netzen werden folgende drei Bauformen von LWL-AuBenkabeln
bendtigt:

» Erdkabel fUr Zubringerkabel
Diese Kabel sind hochfasrige verseilte Kabel bis 18 mm
AuBendurchmesser und mit bis zu 432 Fasern. Sie werden in
Kabelschutzrohren, Kabelkanalrohren und Mikrorohren verwendet.

» Minikabel fir Hauptleitungen
Minikabel haben einen AuBendurchmesser > 4 - 12 mm flr eine
Faserzahl von 48 bis 288 Fasern. Sie sind flr das Einblasen in
Mikrorohre optimiert.

» Mikrokabel fur HauseinfUhrungskabel
Als Mikrokabel werden LWL-Kabel < 4 mm AuBendurchmesser
bezeichnet. Die Faseranzahl liegt bei 2 bis 48 Fasern. Sie sind fur das
Einblasen in Mikrorohre optimiert.

Fir LWL-Kabel gibt es einen nach EN 60794-1-1 genormten
Bezeichnungsschltssel. Der beginnt bei LWL-Aussenkabel immer mit dem
Buchstaben ,A“:

A-DF(ZN)2Y 12x12 E9/125

Kerndurchmesser/
Manteldurchmesser in um

E Einmodenfaser

Anzahl Biindeladern x Anzahl Fasern
pro Bindelader

2Y Mantel aus PE
F Seele gefilllt

Q trockenes Quellmittel in der Seele
(ZN) nichtmetallische Zugentlastungselemente

D Biindelader gefiillt

A AuBenkabel

Abbildung 53: Bezeichungsschlissel flr LWL-Kabel
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B.8.3 Optische Verbindungstechnik

Um zwei Fasern miteinander zu verbinden, braucht es eine optische
Verbindungstechnik. Hier unterscheidet man zwischen I&sbaren
Verbindungen (Stecker) und nichtlésbaren Verbindungen (SpleiBe).

Die SpleiBe kann man noch in Fusions- und in mechanische SpleiBRe
einteilen. Letztere sind zwar einfach herzustellen und kostenglnstiger, da sie

aber ein Gel verwenden, gibt es Zweifel an der Langzeitstabilitat. Deshalb
werden mechanische SpleiBe nur bei Reparaturen eingesetzt.

SpleiBtechnik

Der Fusionsspleif3 ist die Ubliche Verbindungstechnik fir LWL, da die
Dampfung und die Reflexion hier am geringsten sind. Man braucht jedoch
die notwendige Gerateausstattung und spezielle Fachkenntnisse.

Beim FusionsspleiBen werden die beiden Glasfasern mit Hilfe eines
Lichtbogens direkt miteinander verschweiBt. Auf diese Weise entsteht eine
stoffschllssige Verbindung der Fasern. Das Fusionssplei3-Verfahren ist die

praziseste und dauerhafteste Methode, um LWL-Fasern permanent
miteinander zu verbinden.

Der SpleiBprozess gliedert sich prinzipiell in folgende Schritte:

» Absetzen des Kabelmantels

» Entfernen des Coatings und Reinigen der Faser

» Einlegen in ein Trenngerat (Cleaver), Ritzen und Brechen der Faser
» Entsorgung der Faserreste (Verletzungsgefahrl)

» Einlegen der Faserenden in das SpleiBgerat

» Starten des automatischen SpleiBvorgangs. Dabei erfolgt eine
automatische xyz-Positionierung der Fasern. Danach werden die
Fasern mit Hilfe eines zwischen zwei Elektroden geziindeten
Lichtbogens verschweif3t

» Analyse des fertigen SpleiBes

» Schiitzen und Ablegen der Splei3verbindung

Mit Hilfe einer VergréBerungsoptik, eines Videokamera-Systems und

eines TFT-Bildschirms lasst sich wahrend des kompletten SpleiBvorgangs
der Ablauf visuell verfolgen.

Moderne Spleigerate erkennen, wenn unterschiedliche Fasern

verwendet werden. Ebenso werden die Fasern darauf geprUft, ob der
Brechwinkel stimmit.

Der eigentliche SpleiBvorgang dauert ca. 9 Sekunden. Ein geltbter
Mitarbeiter kann pro Arbeitstag 50 bis 200 SpleiBverbindungen herstellen.

Von den Ubertragungstechnischen Eigenschaften gelten fir eine
FusionsspleiBverbindung:

» SpleiBdampfung: max. 0,15 dB, typ. 0,01 dB
» Ruckflussdampfung: nicht messbar
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SpleiBverbindungen werden bendtigt in der Ortszentrale, in

Faserverteilern, zur Verbindung von Lieferlangen und am Gebaude-
einfihrungspunkt. Somit braucht man pro Faser zum Teilnehmer typisch drei
Spleifverbindungen.

Steckverbinder

Optische Steckverbinder sorgen fUr eine I6sbare Steckverbindung
zwischen zwei Lichtwellenleitern. Bei LWL-Steckern wird nicht zwischen
Stecker und Buchse unterschieden. Vielmehr besteht die Steckverbindung
aus zwei LWL-Steckern, die Uber eine FUhrungskupplung miteinander
verbunden werden.

Da LWL-Stecker Bauteile von héchster Prazision sind, kbnnen geringste
mechanische Fertigungstoleranzen oder Veradnderungen durch haufiges Ein-
und Ausstecken die wesentlichen Ubertragungstechnischen Parameter
beeintrachtigen. Auch muss der Stecker gereinigt werden, damit
Verschmutzungen nicht die Fahigkeiten mindern.

Bei den optischen Steckern wird die Glasfaser in einer Hilse (Ferrule) aus
Keramik eingeklebt. Je nach Kontakt auf der Stirnflache, die geschliffen
wird, unterscheidet man zwischen Steckern mit gerader Stirnflache (PC =
Physical Contact) und solchen mit schrager Stirnflache (APC = Angled
Physical Contact). Letzterer hat eine wesentlich hdhere Rickflussdampfung,
da durch den Schliffwinkel von 8 Grad das reflektierte Licht nicht mehr den
Kern trifft.

Abbildung 54: Endflachen von PC- und APC-Schliff

Beim Steckvorgang werden die beiden Ferrulen durch eine Fihrung in
einer Kupplung zentriert und durch den Anpressdruck der Kontakt
hergestellt.

Zu beachten ist, dass LWL-Stecker mit PC-Schliff (blau) nicht mit APC-
Steckern (griin) zusammengesteckt werden durfen, obwohl dies
mechanisch maglich ist! Inzwischen hat sich die Preislage so entwickelt,

dass es empfehlenswert ist, nur Stecker mit dem APC-Schiliff im griinen
Gehause zu verwenden. Damit ist keine Verwechslungsgefahr gegeben.

Man kommt in FTTH-Netzen mit drei Steckertypen aus:

» SC/APC fUr den passiven Bereich
» LC/APC fUr aktive Komponenten
» E2000/APC fur Backhaul und Backbone
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“&
LC/APC I .

PC: Physical Contact

APC:  Angled Physical Contact
SC: Subscriber Connector
LC: Lucent Connector
E-2000: Fa. Diamond

Abbildung 55: LWL-Stecker mit APC-Schliff (grtin) fur FTTH-Netze

Die technischen Daten fur den APC-Schliff sind:

» Dampfung: max. 0,25 dB bei 1550 nm, typ 0,12 dB
» Ruckflussdampfung im gesteckten Zustand: min. 65 dB
» Steckzyklen: min. 1.000

Optische Stecker werden in der Ortszentrale (Patch-Panel im ODF-
Schrank und Switches im Aktiv-Schrank) eingesetzt und manchmal auch im
Gebaudeeinfuhrungspunkt. Sie werden als Pigtails (Stecker mit kurzem
LWL) bezogen, da die Konfektionierung eines optischen Steckers im Werk
erfolgen soll. Pigtails werden mit den LWL-Fasern durch Fusionssplei3e
verbunden.

B.8.4 Einbau von LWL-Kabeln

Um ein LWL-Kabel in ein Kabelschutzrohr einzubringen, stehen
grundsatzlich drei Methoden zur Auswahl:

» Einschieben
» Einziehen
» Einblasen

Einschieben, oft in Kombination mit Einziehen, von LWL-Kabeln wird
innerorts nur auf kurzen Distanzen gemacht. Da der Reibungswiderstand
nichtlinear mit der Lange steigt, kdnnen mit dieser Methode nur 100 bis 200
m erreicht werden. Bei dieser Methode wird das Kabel mechanisch
beansprucht.
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Einblasen von LWL-Kabeln

Einblasen, oft auch ,Eindetten® genannt, ermdglicht das stressfreie
Einbringen von LWL-Kabeln in Kabelschutzrohre unter optimalen
Voraussetzungen bis zu 2.000 m.

Deshalb ist Einblasen die Standardmethode fUr diese Aufgabenstellung.
Das Einblasen kann nur von speziell geschultem Personal durchgeflhrt
werden. Zum Einblasen von LWL-Kabeln in Mikrorohre werden Abspulgerét,
Einblasgerat, Kompressor und Zubehdr bendtigt.

Die zu erreichenden Einblaslangen sind von mehreren Faktoren
abhangig:

» verwendetes LWL-Kabel

» verwendetes Mikrorohr

» Trassenverlauf und Verlegung (Biegeradien, Hohenversatz etc.)

» Einblasausristung

» Umgebungsparameter (Temperatur, Luftfeuchtigkeit)

» Erfahrung des Personals

Beim Einblasen sind folgende Punkte zu beachten:

» Die GroBe des Ringspaltes ist entscheidend fur das Einblasverhalten.
Ringspalte unter 0,75 mm sind zu vermeiden. Die angegebenen
Durchmesser (Rohr-ID und Kabel-AD) sind auf die Nennmale
bezogen. Toleranzen dieser kdnnen den resultierenden Ringspalt
reduzieren.

» Mikrorohre miissen eine groBe MaBhaltigkeit, geringe Reibungswerte
und eine geeignete Langsriefung aufweisen.

» LWL-Kabel mUssen frei von Seitenschlag sein. Dieser fUhrt zum
wechselseitigen Schlagen des Kabels an die Innenwand, erzeugt eine
hohe Reibung und verschlechtert das Einblasergebnis.

» Der Kabelmantel sollte moglichst glatt sein. Die AuBenflache des
Kabels muss trocken und sauber sein.

» ldeale Einblaswerte werden in einem Temperaturbereich von 5° bis 20
°C erreicht. Das einzublasende Kabel darf nicht langere Zeit der
direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sein.

» Die Spule des Kabels muss leicht drehbar sein und im Fall eines
unerwarteten Stopps sofort gebremst werden kénnen.

» Fur den Kompressor gibt es auch Anforderungen: Ein Einblasdruck
von bis zu 15 bar ist notwendig, um die Luft durch den kleinen
Ringspalt zu driicken und eine moglichst hohe Strémungs-
geschwindigkeit aufrecht zu erhalten. Diese hohe Stromungs-
geschwindigkeit transportiert das Kabel zugkraftfrei durch die
Rohranlage. Der erforderliche Luftleistung des Kompressors ist von der
Rohrdimension abhangig.
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» Zwingend notwendig ist fur Kompressoren ein NachkUhler. Dieser
reduziert die hohe Austrittstemperatur des Kompressors auf ca. 8 - 10
K Uber Umgebungstemperatur.

» Eine wichtige Unterstlitzung des Einblasvorganges sind Gleitmittel, um
Reibung zu reduzieren. Hier sind die Empfehlungen des Lieferanten
von Einblasgeraten zu beachten.

Abbildung 56: Einblasgeréat

B.8.5 Optische Messtechnik

Die fur optische Netze relevante Messtechnik beinhaltet folgende
Messmethoden:

» RUckstreumessung

» Leistungsmessung

» Dampfungsmessung

Die Ruckstreumessung ist die Standard-Abnahmemessung fur
Glasfaserstrecken in FTTH-Netzen. Leistungs- und Dampfungsmessungen

sind nur bei Bedarf fur die Fehlersuche und standardmaBig im Backbone-
Bereich notwendig.

Ruckstreumessung

FUr die Ruckstreumessung wird ein OTDR-Messgerat verwendet
(OTDR = Optical Time Domain Reflectometer). Ein OTDR sendet einen
kurzen Lichtimpuls und misst dann die Reflexionen.

Die Messung ermaglicht eine ortsaufgeldste Darstellung von Ereignissen
entlang der Strecke. Damit ist es mdglich, Aussagen Uber die Eigenschaften
des verlegten Lichtwellenleiters wie Dampfung, Storstellen (Stecker, Spleile,
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Unterbrechungen) abhangig vom Ort zu bekommen. Fur die Ortsauflésung
ist die Brechzahl des Lichtwellenleiters vom Hersteller einzusetzen.

Bei der OTDR-Messung ist eine Vorlauffaser mit mindestens 300 m
Lange zu verwenden, um die Near-End-Totzone zu vermeiden. Wenn
maoglich sollte auch eine Nachlauffaser mit der gleichen Lange verwendet
werden, um die Strecke am Ende exakt abzugrenzen.

Das Ergebnis der Messung sieht wie folgt aus:

Dampfung in dB

Lange in m

Abbildung 57: Prinzipielles Ergebnis einer OTDR-Messung

Die korrekte OTDR-Messung beinhaltet eine Messung einer Faserstrecke
von beiden Seiten. Damit kdnnen spezielle Effekte wie ,Gainer”, die durch
StoBstellen zwischen unterschiedlichen Fasertypen entstehen,
herausgerechnet werden. Diese zweiseitige Messung ist in der Praxis jedoch
sehr aufwendig.

Meistens ist es nicht méglich, eine bidirektionale OTDR-Messung
durchzufuhren z.B. wenn das Faserende unbeschaltet ist. In diesem Fall
kann die vereinfachte OTDR-Messung von einer Seite angewandt werden.
Die vereinfachte Methode ist auch zulassig, wenn in LWL-AuBen- und -
Innenkabeln der gleiche Fasertyp verwendet wird.

Die Interpretation von OTDR-Messungen ist in IEC TR 62316 ausflihrlich
beschrieben.

Leistungsmessung

Mit der Leistungsmessung kann der Ausgangspegel des Senders
Uberpruft werden. Eine Leistungsmessung am Ende der Strecke gibt
Aufschluss dartber, ob die Leistung gro3 genug ist, damit der Empfanger
fehlerfrei arbeiten kann.

Breitbandblro des BMVIT

1. Méarz 2018



Optische Leistungsmesser verwenden einen Halbleiterdetektor, der fir
die entsprechende Wellenlange geeignet ist.

Dampfungsmessung

Die Dampfung eines optischen Systems begrenzt die Reichweite und ist
damit fur ein funktionierendes System ein wichtiger Parameter. Die
Dampfung ergibt sich aus dem Verhéltnis zweier Leistungen.

Ein Dampfungsmessplatz besteht aus einem Leistungsmesser und einem
kalibrierten Sender mit der zu messenden Wellenlange und Prifkabel.

Die Dampfungsmessung flr Singlemode-Fasern ist nach der DIN EN
61280-4-2 genormt.

Zuerst wird der Sender Uber ein oder zwei Messkabel mit dem
Empfanger verbunden. In dieser Konfiguration wird ein Nullabgleich
durchgefuhrt. Danach wird die Messstrecke dazwischen geschaltet und die
Messung durchgefiihrt.

Sollwertberechnung

Um Messergebnisse Uberprifen zu kdnnen, sollte eine
Sollwertberechnung durchgeflhrt werden. Daflr sind folgende Werte zu
verwenden:

LWL-Dampfungsbelag fur verkabelte Faser-km:

» 0,36 dB/km bei 1310 nm
» 0,23 dB/km bei 15650 nm

SpleiBdampfung: 0,1 dB je Spleil

Werkzeuge und Zubehdr
FUr die praktische Arbeit mit Lichtwellenleitern sind noch weitere
Werkzeuge und weiteres Zubehor hilfreich:
» Rotlichtquelle zur Identifikation von Fasern
» Fasermikroskop zur Beurteilung der Sauberkeit von Steckverbindern
» Reinigungsset fur Stecker

Zusammenfassung:

Fur alle installierten LWL-Verbindungen ist eine OTDR-Messung durchzufihren, bei der die
Dampfungen zu messen sind und Installationsfehler erkannt werden. Die Messergebnisse sind
mit Sollwertberechnungen zu vergleichen, zu archivieren und dem Auftraggeber zur Kontrolle zu
Ubergeben.

LWL-Stecker muUssen mittels Stecker-Mikroskop auf Sauberkeit kontrolliert werden.
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B.9 Vermessung und Dokumentation

Vor Abschluss der Arbeiten ist noch ein entsprechender Aufwand fur
Vermessung und Dokumentation (As-Built Documentation) zu leisten. Dafur
sollte ein computerunterstitztes Asset-Management System eingesetzt
werden, das fUr alle Beteiligten die aktuelle Information liefert.

Es mussen alle wesentlichen Elemente des Netzes erfasst, dokumentiert
und groBtenteils auch geografisch vermessen werden. Die EinfUhrung eines
eindeutigen landesweiten Nummerierungssystems ist zu empfehlen. Ein
Beispiel dafUr findet man in [16].

Dokumentiert werden sollen (beispielhafte Aufz&hlung):

» Ortszentrale (Name, Standort, Bezeichnung, Typ, MaBe, Eigentimer,
Schranke, Schrankbelegung, Patchfeldbelegung, Aktive Komponenten
mit Schnittstellen, Hauptleitungen, USV, Klimagerat, Zutrittsystem etc.)

» Faserverteiler (POP-Zuordnung, Standort, Bezeichnung, Fabrikat,
MaBe, Rohrbelegung, Muffenbezeichnung, Eigentimer, SpleiBplane
etc.)

» Rohrabzweiger (Zuordnung Faserverteiler, Leerrohr, Leerrohrverband,
Lage, Adresse etc.)

» Hausanschluss (POP-Zuordnung, Faserverteiler Zuordnung,
Rohrverband, Einzelrohr, Standort BEP, Ausbaustatus, Eigentiimer,
Adresse, Kontaktdaten etc.)

» Trassen (Rohrtyp, Anzahl, Rohrzuordnung, Verlegetiefe, Baujahr,
EigentUmer etc.)

» LWL-Kabel (Kabeltype, Glasfaser-Norm, Faserplane, SpleiBplane etc. )

Abbildung 58: Dokumentation Mikrorohrverband
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C. Anlagen

C.1 Normen
ITU
ITU G.652 Characteristics of a single-mode optical fibre and cable

ITU G.657 Characteristics of a Bending Loss Insensitive Single Mode Optical Fibre and Cable for
the Access Network

IEC
IEC 60332 Prifungen an Kabeln, isolierten Leitungen und Glasfaserkabeln im Brandfall
IEC 60754 Tests on gases evolved during combustion of materials from cables

IEC 60793-2-50 Lichtwellenleiter — Teil 2-50: Produktspezifikationen — Rahmenspezifikation fur
Einmodenfasern der Kategorie B

IEC 60825 Sicherheit von Lasereinrichtungen

IEC 61034 Messung der Rauchdichte von Kabeln und isolierten Leitungen beim Brennen unter
definierten Bedingungen

IEC 61073-1 Lichtwellenleiter-Verbindungselemente und passive Bauteile — Mechanische Splei3e
und FusionsspleiBschutze flr optische Fasern und Kabel - Teil 1: Fachgrundspezifikation

IEC 61280-4-2 Lichtwellenleiter-Kommunikationsuntersysteme — Grundlegende Prufverfahren —
Teil 4-2: Lichtwellenleiter-Kabelanlagen; Dampfungsmessung in Einmoden-LWL-Kabelanlagen

IEC 61753-021-2 Lichtwellenleiter — Verbindungselemente und passive Bauteile —
Betriebsverhalten — Teil 021-2: Lichtwellenleiter-Steckverbinder der Stufe C/3 fur Einmodenfasern
fur die Kategorie C — Kontrollierte Umgebung

IEC 61753-131-3 Ausgabe 1.0: Lichtwellenleiter-Verbindungselemente und passive Bauteile -
Betriebsverhalten - Teil 131-3: Mechanische Splei3e fur Einmoden- Lichtwellenleiter flr die
Kategorie U — Unkontrollierte Umgebung

IEC 61754-20 Steckgesichter von Lichtwellenleiter-Steckverbindern — Teil 20:
Steckverbinderfamilie der Bauart LC

IEC 61755-1 Optische Schnittstellen von Lichtwellenleiter-Steckverbindern — Teil 1: Optische
Schnittstellen von nicht-dispersionsverschobenen Einmodenfasern — Allgemeines und Leitfaden

IEC 61755-3-2 Optische Schnittstellen fur Lichtwellenleiter-Steckverbinder — Teil 3-2: Optische
Schnittstellen mit 8° abgeschragten Zirkonium-Ferrulen mit 2,5 mm und 1,25 mm Durchmesser
fUr Einmodenfasern mit physikalischem Kontakt
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IEC 61755-3-6 Optische Schnittstellen von Lichtwellenleiter-Steckverbindern — Teil 3-6: Optische
Schnittstelle — Zylindrische, 8 Grad angeschragte PC-Ferrulen mit 2,5 mm und 5/351,25 mm
Durchmesser flir Einmodenfaser, mit Cu-Ni-Legierung als Material fiir die Faserfassung

DIN

DIN 16842 Rohre fUr drucklose Anwendungen

DIN 8075 Rohre aus Polyethylen (PE) Allgemeine Guteanforderungen, Prifungen

EN

EN 50411-2-8 LWL-SpleiBkassetten und -Muffen flr die Anwendung in LWL-
Kommunikationssystemen Teil 2-8 ABF Rohrverbinder

EN 50411-3-2 LWL-SpleiBkassetten und -Muffen fur die Anwendung in LWL-
Kommunikationssystemen Teil 3-2: Mechanische SpleiBe fir Einmodenfasern

EN 50173-4 Informationstechnik. Anwendungsneutrale Kommunikationskabelanlagen.
Wohnungen

ONORM

ONORM EN 60794-5 Lichtwellenleiterkabel — Teil 5: Rahmenspezifikation — Mikrorohr-
Verkabelung zur Installation durch Einblasen

ONORM EN 60794-3-11 Lichtwellenleiter — Teil 3-11: AuBenkabel — LWL-Fernmelde-Erd- und
Roéhrenkabel — Bauartspezifikation

ONORM EN 60794-2-20 Lichtwellenleiterkabel — Teil 2-20: LWL-Innenkabel —
Familienspezifikation fir Mehrfaserverteilerkabel

ONORM OVE E8120 Verlegung von Energie-, Steuer- und Messkabeln
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C.2 Planungsempfehlungen

Leerrohrtechnik fiir Neuverlegung

In der nachfolgenden Tabelle sind Eckpunkte fur die Leerrohrtechnik nach heutigem technischen
Stand angefihrt. Die angefUhrten GroBen, Mengen und Ausflihrungen beschreiben Mindest-
vorgaben fur die Neuverlegung. Die Dimension ist in der Tabelle als AuBendurchmesser in mm
angefuhrt. Die Wandstarken fur erdverlegbare Mikrorohre sind: 1,5 mm fir 7 mm und 2,0 fur 10,
12 und 14 mm AuBendurchmesser. Aus logistischen Grinden soll die Verwendung von moglichst
wenigen unterschiedlichen Rohrtypen angestrebt werden.

Beschreibung Zubringer Hauptleitung zziir;’s:vsggulz; Hausanschluss

Einzel-Mikrorohr

12 oder 14 mm 12 oder 14 mm 7 oder 10 mm 7 oder 10 mm
erdverlegbar
Mikrorohrverband z4x12 mm z4x12 mm z7x7mm
erdverlegbar oderz4x14mm  oderz4x 14 mm oderz 7 x 10 mm )
Kabelschutzrohr 32 bis 63 mm 32 bis 63 mm - -
. PE-HD mit PE-HD mit PE-HD mit PE-HD mit
Material . . . .
Innenriefung Innenriefung Innenriefung Innenriefung

Die Farbkodierung der Mikrorohre sollte einem der beiden nachfolgenden Standards
entsprechen:

Standard-Telekom-Farbcode:

Jedes Mikrorohr hat zwei Farbstreifen in zwei unterschiedlichen Farben. Dieser Farbcode wird
in Osterreich von den groéBeren Telekom-Firmen schon lange Zeit verwendet. Er wird von den
Firmen Gabocom und Rehau angeboten.

Farbcode nach DIN VDE 0888:

Jedes Mikrorohr hat zwei oder vier Farbstreifen in der gleichen Farbe. Dieser Farbcode wird
von allen Herstellern angeboten.
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In der folgenden Tabelle sind Mindestwerte fur die Faseranzahl angeftihrt. Es wird empfohlen im
AuBen- und Innenbereich nur Singlemode-Fasern der Spezifikation G.657.A1 oder G.657.A2
oder besser zu verwenden. Bei engen Platzverhéltnissen wird empfohlen, Fasern mit 200 um
Coating zu verwenden. Der Farbcode der Fasern und der Biindeladern sollte der Norm

IEC 60304 entsprechen.

Glasfasern

Beschreibung Mindest-Faseranzahl

Zubringer 72

48 oder 2 x Anzahl WE + 20 % Reserve zuzuglich

Hauptleitung Planungswert fur KMUs und Mobilfunk
Einfamilienhaus 4
Mehrfamlienhaus 12 fur 2 bis 5 WE oder 24 fir mehr als 6 WE
Kleinstunternehmen 4
Kleines und mittleres Unternehmen 12
Mobilfunkstation 12

C.3 Spezifikationen

Nachfolgend sind technische Spezifikationen von gangigen Komponenten angefuhrt.

Ortszentrale
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0Einzel—l\/|ikrorohre erdverlegbar
» Material: PE-HD nach DIN 16874
» Durchmesser x Wandstarke inmm: 7 x 1,5; 10x2; 12x2; 14x2; 16 x2; 20x 2,5
» Geeignet zur direkten Erdverlegung
» Gleitrippen innen zum Einblasen von Glasfaserkabel
» Berstdruck: min. 40 bar bei 20°C
» Zeitstand-Innendruck Verhalten (DIN 16874): Sigma 4,0 N/mm2 flr 170 Std. bei 80°C

» UV - Stabilitéat fiir 2 Jahre AuBenlagerung in Mitteleuropa nach ONORM EN ISO 4892-2
Verfahren A mit anschlieBendem Zeitstand-Innendruck Test wie oben beschrieben

el\/likrorohrverbénde erdverlegbar

» Einzelrohre erdverlegbar wie oben spezifiziert im Rohrverband
» Geeignet zur direkten Erdverlegung
» Mantelrohr lose oder eng anliegend

» Mantelrohr darf bei Biegebelastung nicht verspréden bei 2-jahriger AuBenlagerung in
Mitteleuropa nach ONORM EN ISO 4892-2 Verfahren A

eDoppeIsteCkmuffe und Endstopfen

» Gas- und wasserdicht

» Transparent

» Zugfestigkeit: min. 200 N
» Berstdruck: min. 30 bar

°Einzelzugabdichtungen fur Einzel-Mikrorohre

» Material: PolyPhenylenOxid oder vergleichbar

» Entlang der Langsachse teilbar

» Gas- und wasserdicht bis 0,5 bar

» Mit Dichtung und Verschlussklammer

» Geeignet zum Abdichten und VerschlieBen belegter und unbelegter Mikrorohre
» Integriertes Sicherheitsventil um Druck auf max. 10 bar zu begrenzen
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eKabeIsohutzrohre

» Material: PE-HD nach DIN 16874

» Geeignet zur Grabenverlegung, Einpfligen, Einfrasen und Horizontalspulbohrungen
» Geeignet zum Einblasen und Einziehen von LWL-Kabeln

» Abmessungen: DA 32 bis 63 mm

» Druckbestandigkeit min. 12 bar bei 35 °C fir 2 Std zum Einblasen von Kabeln

» Farbe schwarz

» An der Innenflache langs verlaufende Innenriefung

» Lieferung auf Trommeln oder in Ringblnden

CE-Kennzeichen

Bei den Bau-Komponenten fur Glasfasernetze, wie insbesondere bei Leerrohren und LWL-
Kabeln, handelt es sich um Bauprodukte, flr die die EU-Verordnung Nr. 305/2011 (VO (EU) Nr.
305/2011 zur Festlegung harmonisierter Bedingungen fur die Vermarktung von Bauprodukten)
gilt. Diese Verordnung legt die Bedingungen fur das Inverkehrbringen von Bauprodukten oder
ihre Bereitstellung auf dem Européischen Binnenmarkt fest.

Eine CE-Kennzeichnung sollte an allen Bauprodukten angebracht werden, fur die der Hersteller
eine Leistungserklarung geman dieser EU-Verordnung erstellt hat. Eine solche Leistungs-
erklarung ist erforderlich, wenn ein Bauprodukt von einer harmonisierten Européaischen Norm
(hEN — ,das europaische Gegenstiick zu ONORMEN®, im Amtsblatt der EU veréffentlicht) erfasst
ist oder ein Bauprodukt einer Europaischen Technischen Bewertung (ETB) entspricht. Die
Verpflichtung zur Erstellung einer Leistungserklarung und CE-Kennzeichnung besteht nach dem
Ende der jeweiligen Ubergangsfrist (siehe Liste der hEN).

Indem der Hersteller die CE-Kennzeichnung an seinem Bauprodukt anbringt oder eine solche
Kennzeichnung anbringen lasst, dbernimmt er die Verantwortung fur die Konformitat des
Produkts mit dessen erklarter Leistung.
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APC
BEP
CO
CPE
DSL
FCP
FD
FTTB
FTTC
FTTH
FTTN
FTTx
L1
LAN
LWL
NGA
OAN
ODF
OLT
ONT
OTDR
OTO
P2MP
P2P
PON
POP
WDM

C.5 Abkilrzungen

Angled Physical Contact (LWL-Stecker Kontakt mit Schragschliff)
Building Entry Point (Gebaudeeinfliihrungspunkt)

Central Office (Ortszentrale)

Customer Premises Equipment (Teilnehmernetzgerat)
Digital Subscriber Line (Digitale Teilnehmerleitung)

Fiber Concentration Point (Faserverteiler)

Floor Distributor (Etagenverteiler)

Fiber to the Building (Glasfaser bis zum Gebaude)

Fiber to the Cabinet (Glasfaser bis zum StraBenschrank)
Fiber to the Home (Glasfaser bis in die Wohnung)

Fiber to the Node (Glasfaser bis zum Knoten)
Sammelbegriff fur FTTC, FTTB, FTTH und FTTN

Layer 1 (Schicht 1 des OSI-Modells)

Local Area Network (Lokales Netz)

Lichtwellenleiter

Next Generation Access (Netzzugang der nachsten Generation)
Optical Access Network (Optisches Zugangsnetz)

Optical Distribution Frame (Optisches Verteilergestell)

Optical Line Termination (Optischer Leitungsabschluss)

Optical Network Termination (Optischer Netzabschluss)

Optical Time Domain Reflectometer (Optisches Impulsreflektometer)
Optical Telecommunications Outlet (Optische Telekommunikationssteckdose)
Point-to-Multi-Point (Punkt-zu-Mehrpunkt)

Point-to-Point (Punkt-zu-Punkt)

Passive Optical Network (Passives optisches Netz)

Point of Presence (Verteilknotenpunkt, Ortszentrale)

Wavelength Division Multiplexing (Wellenlangen Multiplex)
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C.6 Glossar

Im Bereich Breitband existieren viele Fachbegriffe, die nachfolgend erklart werden, soweit sie in
diesem Dokument verwendet werden.

Backbone

Backbone (engl. Ruckgrat) bezeichnet den Ubergeordneten Kernbereich eines Telekommunika-
tionsnetzes mit sehr hohen Datenlbertragungsraten, der meist aus einem Glasfasernetz besteht.

Backhaul

Mit Backhaul (engl. Rucktransport) bezeichnet man die Anbindung des Netzknotens eines
Zugangsnetzes an ein Backbone-Netz. Der Begriff beschreibt nur die Funktion der Anbindung und
trifft keine Aussage Uber die zur Realisierung verwendete Technik.

Dark Fiber

Eine Dark Fiber (unbeschaltete Glasfaser) ist eine vom Netzbetreiber oder Infrastrukturbesitzer nicht
genutzte Glasfaser, die an Dritte vermietet werden kann.

Entbiindelung

Trennung von Netzinfrastruktur, Netzbetrieb und Diensteangebot. Konkurrierende Diensteanbieter
ohne eigenes Zugangsnetz haben so die Moglichkeit des direkten Kundenzugangs. Dazu mieten sie
die Teilnehmeranschlussleitung bei einem Netzbetreiber oder Infrastrukturbesitzer. Dies ermdglicht
die Zusammenarbeit zwischen Unternehmen, die auf Dienste spezialisiert sind, und denjenigen, die
sich auf den Netzbetrieb fokussieren.

FTTC (Fiber to the Curb oder Cabinet)

Die Glasfaserleitungen enden in einem StraBBennetzknoten, der sich nahe dem Endkunden befindet.
Auf der letzten Wegstrecke werden Kupfer- (bei FTTC-/VDSL-Netzen) oder Koaxialkabel (bei Kabel-/
DOCSIS 3-Netzen) verlegt. FTTC ist ein Zwischenschritt in Richtung FTTH.

FTTB (Fiber to the Building)

Die Glasfaserleitungen werden bis zum Gebaude gefuhrt, wahrend innerhalb des Gebaudes
Kupfer-, Koaxial- und/oder LAN-Kabel verwendet werden.

FTTH (Fiber to the Home - Glasfaser bis in die Wohnung)

Es handelt sich um ein lokales Netz, das von einer Ortszentrale bis in die Wohnung einschlieB3lich
der gebaudeinternen Verkabelung aus Glasfaserleitungen besteht.

FTTx (Fiber to the x)
FTTx ist der Sammelbegriff fur FTTC, FTTB, FTTH.

FTTV (Fiber to the Village — Glasfaser bis in den Ort)

Mit dieser Bezeichnung meint man einen LWL-Anschluss in der Gemeinde bzw. einen
Siedlungspunkt als Zubringer.
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Einrichtung, um LWL-Kabel in ein Geb&aude einzufiihren und den Ubergang von AuBen- auf
Innenkabel zu ermdoglichen.

Gebaudeeinfuhrungspunkt

Glasfaserkabel (auch Lichtwellenleiter, LWL)

Uber Glasfaserkabel (auch Lichtwellenleiter bzw. LWL genannt) werden Informationen mit
Lichtsignalen Ubermittelt. Damit ist eine sehr groBe Datenrate bei geringer Stéranfalligkeit Uber weite
Entfernungen maoglich.

GPON (Gigabit Passive Optical Network)

Eine Technologie auf Basis eines passiven optischen Zugangsnetzes mit optischen Verteilern.
Hiermit sind Datenraten von bis zu 2,5 GBit/s sowohl fir Down- als auch fur Upstream moglich.

Leerrohr

Unterirdisches Leitungsrohr, Kabelkanal oder Durchfiihrung zur Unterbringung von Leitungen
(Glasfaser-, Kupfer- oder Koaxialkabel) eines Breitbandnetzes.

LTE
LTE (Long Term Evolution) ist das neueste Mobilfunksystem der 4. Generation

Neutrale Netze

Netze, die alle Arten von Netzwerktopologien unterstitzen kénnen. Bei FTTH-Netzen sollte die
Infrastruktur sowohl Point-to-Point - als auch Point-to-Multipoint-Topologien unterstitzen kdnnen.

NGA (Next Generation Access)

Next-Generation-Access-Netze (NGA-Netze) sind Zugangsnetze, welche dazu geeignet sind, die
heute mit ADSL2+ erreichbaren DatenlUbertragungsraten auf kupfer-basierenden Netzen deutlich zu
Ubertreffen und insbesondere die Erbringung folgender Dienste und Anwendungen zu ermaglichen:
Digitale Konvergenzdienste, On-Demand-Anwendungen, HD-Dienste, symmetrische Hochleistungs-
Breitbandzugange fur Unternehmen usw.

NGA-Netze beruhen teilweise oder vollstandig auf der Verwendung optischer oder elektro-optischer
Technologie. Insofern sind hier Netze auf Basis von Glasfasertechnologie (FTTH), weiterentwickelte,
modernisierte Kabelnetze (HFC) sowie weiterentwickelte, modernisierte Kupferdoppelader-
Zugangsnetze (FTTC, FTTB) gleichermaBen umfasst. Sofern Satelliten- oder Mobilfunknetze zur
Erbringung symmetrischer Hochleistungs-Breitbanddienste in der Lage sind, stellen sie ebenfalls
NGA-Netze dar.

Open Access-Modell (offener Netzzugang)

Hierbei handelt es sich um ein offenes Netzwerk. Der Zugang zu diesem Netzwerk und zu den
Teilnehmern (Endkunden) ist fur alle Anbieter von Telekommunikationsdienstleistungen offen.
Service Provider kdnnen ihre Dienste direkt dem Endkunden anbieten. GroBe stadtische
Energieversorger wahlen das Open-Access-Modell fur inre Glasfasernetze. Sie erhoffen sich
dadurch auf der einen Seite eine gute Auslastung ihrer Netze, auf der anderen Seite rechnen sie mit
attraktiven Endkunden-Preisen durch Wettbewerb.
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OPEX (Operational expenditures)
Operative Kosten fur Netzbetrieb und -Wartung.

Passives Netz

Breitbandnetz ohne aktive Komponenten. Umfasst in der Regel Leerrohre, unbeschaltete
Glasfaserleitungen und Faserverteiler. Ein passives Netz hat keinen Stromanschluss.

Point-to-Point (Punkt-zu-Punkt)
Netzwerktopologie, bei der jeder Teilnehmer seine eigene Anschlussleitung bis zur Ortszentrale hat.

Point-to-Multipoint (Punkt-zu-Mehrpunkt)

Netzwerktopologie, bei der jeder Teilnehmer seine eigene Anschlussleitung nur bis zu einem
zwischengeschalteten passiven Netzknoten (z. B. StraBenverteilerkasten) hat, wo diese Leitungen
Uber einen Splitter zu einer gemeinsam genutzten Leitung zusammengefasst werden. Diese fuhrt
dann in die Ortszentrale.

RFoG (Radio Frequency over Glass)

Eine Technologie, die den Kabelnetzbetreibern ermdéglicht, RF- und DOCSIS-Signale Uber ein
passives, optisches Glasfasernetz zu transportieren, ohne dabei die Signallbermittlungstechnologie
oder das Kundenprovisionierungs- und Netzmanagement-System andern zu missen. Dabei wird
das koaxbasierte Zugangsnetz eines HFC-Netzwerks vom regionalen Hub bis zum optischen
Splitter durch eine einzige Glasfaser ersetzt und von dort aus mit einzelnen Glasfaserleitungen
(sternférmig) bis zum Teilnehmer verbunden. Downstream und Upstream nutzen unterschiedliche
Wellenlangen, um dieselbe Glasfaser zu teilen.

SpleiB

Mittels Lichtbogen verschweiBte permanente Verbindung von Lichtwellenleitern aus zwei
verschiedenen Kabeln.

Vectoring

Basierend auf VDSL wird durch zusétzliche Kompensation der Stérsignale und dem Ubersprechen
auf einem Ortskabel eine hdhere Datenrate als mit VDSL erreicht.

Vorleistungsprodukte

Der Zugang ermoglicht es einem Betreiber, die Einrichtungen eines anderen Betreibers zu nutzen.
Uber das geférderte Netz kénnen folgende Produkte auf Vorleistungsebene angeboten werden:
» Glasfasernetze: Zugang zu Leerrohren und unbeschalteten Glasfaserleitungen, Zugang zum
aktiven Netz (Layer-2 oder Bitstromzugang) in der Ortszentrale und in Faserverteilern
» Kabelnetze: Zugang zu Leerrohren und Bitstromzugang.
» FTTC-Netze: Zugang zu Leerrohren, entbindelter Zugang zum Kabelverzweiger und
Bitstromzugang.
» Funknetze: Bitstrom, gemeinsame Nutzung der physischen Masten und Zugang zu den
Backhaul-Netzen.
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Wholesale-Produkte

Produkte, die ein Full Service Provider einem Netzbetreiber in kompletter Form zur Verfugung stellt.
Je nach Anbieter beinhaltet dieses Paket marketing- und vertriebstechnische Dienstleistungen,
kann aber auch bis zum Kundensupport und/oder zur technischen Installation und zum Netzbetrieb
gehen.

Zugangsnetz

Ein Zugangsnetz ist der Netzabschnitt im Ortsbereich, der den Kunden mit einer Ortszentrale
verbindet. Im Englischen wird der Begriff ,Access Network® verwendet, bei optischen Netzen auch
,Optical Access Network®. Die deutsche Bezeichnung ist je nach Literaturstelle und
Firmenunterlagen unterschiedlich. Oft wird auch der Begriff Anschlussnetz fur ein Zugangsnetz
verwendet.
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C.7 Abbildungen und Tabellen

Zeitliche Entwicklung der Zugangstechnologien im Festnetz, Fa. Openaxs
Zugangsnetz mit Anbindung an das Kernnetz

Beispiel fur eine Netzplanung im Ortsbereich

Aufbau eines optischen Zugangsnetzes

Referenzmodell eines optischen Zugangsnetzes

Mdgliche Kooperationsmodelle

Phasenmodell fir den Projektablauf und die Planung

Beispiel fir Grobplanung

Tiefbaukosten je nach Mitnutzung

. Investitionskosten nach Anschlussrate

: Kostenanteile

: Elemente eines optischen Zugangsnetzes

: Ortszentrale in Fertigbeton-Bauweise, Fa. ndgig

: StraBenschrank und Unterflurschacht, Fa. Sichert

: Erdverlegbarer Mikrorohrverband 7 x 14 mm, Fa. Rehau

: Erdverlegbarer Mikrorohrverband 24 x 7 mm mit Abzweigung, Fa. Gabocom
: Mikrorohre 7 und 10 mm fUr Hausanschlisse, Fa. Gabocom

: Referenzmodell FTTH-Hausinstallation

: Abdichtung Hauseinfihrung, Fa. Gabocom
GebaudeeinfUhrungspunkt (BEP), Fa. Datwyler

Optische Steckdose (OTO), Fa. Datwyler

Teilnehmernetzgeréate (CPEs), Fa. Genexis

Netzarchitekturen P2P und P2MP

Abschnitt Zubringerleitungen (Backhaul)

Kabelschutzrohr DA50 innen gerieft

PVC Kabelkanalrohr mit Unterteilungen, Fa. Rehau

Kabelschutzrohr DA50 mit 7 Rohr-in-Rohr Mikrorohren 10 x 1mm
Abschnitt Hauptkabel (Feeder)

Erdverlegbare Mikrorohrverbande, Fa. Gabocom

Abschnitt Hauseinflhrungskabel (Drop)

Erdverlegbarer Mikrorohrverband fir Hauseinfihrungskabel (Drop), Fa. Gabocom
Versorgung einer StraBe von zwei Seiten

Versorgung eines Gebaudes mit zwei Hauseinfihrungskabeln
Steckmuffen, Fa. Gabocom

Typischer Einbau von Mikrorohrverb&nden in Kiinetten

Verlegepflug, Fa. EconTech

Bankettfrase, Fa. LayJet

Aufbau Schlitzgraben, Fa. NanoTrench (Pichler)

Verlegesystem mit Kabelkanal, Fa. Cablerunner

LWL-Verlegung im Abwasserkanal mit Spannringen, Fa. FastOptiKom
LWL-Verlegung durch Aufkleben eines Filzstreifens, Fa. FTTP

Prinzip Erdrakete, Fa. Tracto-Technik

Ansetzen einer Erdrakete im Keller, Fa. Hauff-Technik
Horizontalspulverfahren

LWL-Luftkabel auf Holzmasten

Aktive Komponenten, Fasermanagement und 19-Schréanke in einer Ortszentrale
StraBenschacht bestlckt fur 72 Mikrorohre mit Betondeckel, Fa. Langmatz
StraBenschranke fur 48 und 96 Mikrorohre, Fa. Sichert

Einzel- und Mehrsparten-Mauerdurchfihrung, Fa. Langmatz

Aufbau einer Einmodenfaser

Aufbau eines LWL-AuBenkabels

Aufbau eines LWL-Innenkabels

Bezeichnungsschltssel fur LWL-Kabel

Endflachen von PC- und APC-Schliff

LWL-Stecker mit APC-Schiliff (grtin) fur FTTH-Netze

Einblasgerat, Fa. Vetter

Prinzipielles Ergebnis einer OTDR-Messung

Dokumentation Mikrorohrverband

Tabelle 1: Technologielbersicht
Tabelle 2: Phasenmodell

Tabelle 3: Planungsprozess

Tabelle 4: Ubersicht Kabelschutzrohre

Tabelle 5: Erd
Tabelle 6: Erd

verlegbare Mikrorohrbande fir Hauptkabel
verlegbare Mikrorohrverbéande fur HauseinfUhrungskabel
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