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1 Einleitung

Die Digitalisierung unseres Lebens erfordert heute und in der Zukunft eine grofie Bandbreite
fiir Homeoffice, Homeschooling, Smart Home-Anwendungen, Video-Streaming, Internet-
TV, Online-Games, Informationsportale und soziale Netzwerke, um nur einige Beispiele zu
nennen. Heute sind mittlerweile viele Menschen téglich online. Die folgende Abbildung
stellt die Internetnutzung in Deutschland dar (siche Abbildung [1.1)).

40

32,42

30

Personen in Millionen
S

2017 2018 2019 2020 2021
@ standig, fast die ganze Zeit @ Mehrmals taglich 1-mal pro Tag
@ Mehrmals pro Woche 1-mal pro Woche Seltener

Abbildung 1.1: Internetnutzer in Deutschland nach Haufigkeit der Internetnutzung von
2017 bis 2021. Quellen: Statista, https://tinyurl.com/42jhhzud, 2021

Obwohl seit Juni 2017 die Kabelnetzanbieter damit begonnen haben, ihr analoges TV-
Signal einzustellen, liegt der Anteil an Haushalten, die Internet-TV nutzen, nur bei circa
fiinf Prozent. Die Anzahl wird jedoch in den nachsten Jahren weiter stark ansteigen.
Dazu kommt noch der steigende Qualitatsanspruch der Nutzer. Einige geben sich mit
weniger als HD-Qualitét zufrieden und ein immer gréfer werdender Anteil fordert Ultra-
HD-Qualitét. Das steigert zusétzlich den Bedarf an Bandbreite, wie Tabelle noch

einmal verdeutlicht:
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Tabelle 1.1: Bitrate der Streaming Anbieter (Auswahl)

Streaming Anbieter | SD HD Ultra HD
Zatoo ca. 3 Mbit/s | ca. 8 Mbit/s | k.A.

Netflix ca. 3,0 Mbit/s | ca. 5,0 Mbit/s | ca. 25 Mbit/s
Amazon Video ca. 0,9 Mbit/s | ca. 3,5 Mbit/s | ca. 15 Mbit/s
Sky Go k.A. ca. 6 Mbit/s | k.A.
Maxdome ca. 2 Mbit/s | ca. 6 Mbit/s | k.A.

Quellen: Streaming Media Player,
https://www.tvstreamingbox.de/video-streaming-und-internetgeschwindigkeit/, 2022

Als Losung fir diese Herausforderung ist die Glasfasertechnik besonders geeignet. Deshalb
wurde 2016 das ,,Gesetz zur Erleichterung des Ausbaus digitaler Hochgeschwindigkeitsnetze‘
(DigiNetz-Gesetz) in Kraft gesetzt [1].

»In Zukunft gilt: Jede Baustelle bringt Bandbreite. Wer Verkehrswege oder
Neubaugebiete erschliefit, muss Glasfaserkabel direkt mitverlegen‘.
(Verkehrsminister Alexander Dobrindt, CSU,2016) [1]

Die Wohnungsgenossenschaft eG Magdeburg (MWG) ist bestrebt, das Bediirfnis der Kun-
den nach schnellem Internet und digitaler Technologie zu befriedigen. Die MWG wurde
im Jahr 1954 gegriindet. Mit rund 9000 eigenen Wohnungen ist die MWG heute die
groBte Wohnungsgenossenschaft des Landes Sachsen-Anhalt [2]. Im Jahr 2012 wurde
die MWG-Media GmbH gegriindet. Die MWG-Media GmbH ist verantwortlich fiir den
Ausbau der NE4[| (Netzebene 4) im Wohnungsbestand der MWG und hat dazu mit ihren
Partnern Vertrige geschlossen, um die Versorgung der MWG-Mieter mit Breitbandka-
beldienstleistungen, derzeit speziell die TV-Vollversorgung, selbst zu gestalten [3]. Durch
das Glasfasernetz in Gebauden entstehen erhebliche Kosten durch verschiedene Aspekte
wie Material, Verlegetechnik und insbesondere durch die Vorgaben des Brandschutzes
(siche Abschnitt [2.6). Die MWG-Media GmbH bemiiht sich seit 2016 um ein gutes Kosten-
Leistungsverzeichnis und qualitativ hochwertige Glasfaserkabelversorgung der Nutzer. Die

derzeitigen Anschlusskosten pro MWG-Wohnung betragen ca. 1400 Euro.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene Planungskonzepte zu vergleichen
und gegebenenfalls zu optimieren, sowie eine Reduzierung der Kosten ohne

Qualitatseinbuflen zu erreichen.

INetzebenen werden in Abschnitt erldutert
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Die vorliegende Arbeit ist folgendermaflen aufgebaut: Das erste Kapitel stellt die Einleitung
in das Thema dar. Das zweite Kapitel stellt kurz die Merkmale der Glasfasertechnik und
den theoretischen Rahmen von FTTH dar. Als FTTH (engl. Fibre To The Home) wird das
Verlegen von Lichtwellenleitern bis in die Wohnung des Kundens bezeichnet. Danach folgen
die Abschnitte FTTH-Installation in Gebauden und die dazugehorigen Anforderungen
vom Building Entry Point (BEP)) (siehe Abschnitt und die anschlielende Subscriber
Premises Equipment (SPE) (siehe Abschnitt [2.4.6). Am Ende des zweiten Kapitels wird
die Ubersicht der unterschiedlichen Netzebenen in einem Gebdude aufgelistet. Das dritten
Kapitel befasst sich mit der Projektvorstellung. Hierbei wird auf das geplante FTTH-Design
und die Darstellung der Kosten pro Einheit eingegangen. Im vierten Kapitel geht es um
die Methode. Hier wird der Verlauf zum Ergebnis beschrieben. Im fiinften Kapitel geht es
um die Analyse der drei Bereiche Brandschutzmaterialien, FTTH-Materialien und FTTH-
Arbeitsaufwand. Zu jedem Bereich werden mogliche Losungen zur Kostenoptimierung

dargestellt. Abschliefend werden die Ergebnisse zusammengefasst.
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Die wichtigsten Merkmale von Glasfasern sind folgende: Die Glasfaser iibertréagt die Daten
in Form von Lichtwellen. Der Aufbau von Glasfaserkabeln (sieche Abbildung besteht
von innen nach auflen aus Kernglas (Core), Mantelglas (Cladding), Priméarbeschichtung
(Primary Coating) und Sekundarbeschichtung (Secondary Coating). Durch den Kern wird
das Lichtsignal transportiert. Dies erfolgt durch Totalreflektion. Totalreflexion entsteht,
wenn das Kernglas eine hohere Brechzahl als das dartiberliegende Mantelglas hat. Das
Kernglas und Mantelglas bestehen aus Quarzglas, wobei der Kern meistens aus reinem
Siliciumdioxid besteht und dem Mantel etwa 1 Prozent Bor- und Germaniumsplitter
zugefiigt werden, um den Index der Lichtbrechung herabzusetzen . Die Aufgabe des
Mantelglases ist es, die Ausbreitung der Lichtwellen zu begrenzen. Die Priméarbeschich-
tung besteht aus Kunststoff und schiitzt die Faser vor Feuchtigkeit und fithrt zu einer
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften wie Abreififestigkeit und Zugfestigkeit. Die
Sekundéarbeschichtung hat eine dhnliche Funktion, da sie einen weiteren Schutz gegen

Druck und Spannung beim Verlegen darstellt.

Sekundéarschutz Primé&rschutz Mantel  Kern
Secondary Coating Primary Coating Cladding Core

|

—

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Glasfaserkabels
Quelle: Prof. Schwarzenau, D. : Skript optische Ubertragungstechnik, 2021, Lektion 4

Es gibt zwei verschiedene Glasfaser-Typen:

1. Singlemode/Monomode-Faser: Hier ist der Kern sehr klein und das Lichtsignal
breitet sich geradlinig aus. Es gibt nur einen Ausbreitungsmodus (siehe Abbildung
. Als Vorteile weisen Singlemode-Fasern eine geringe Dampfung des Signals
und kaum Laufzeitverschiebungen (Dispersion) auf und sind daher besonders gut
fiir Langstrecken geeignet. Aulerdem werden Singlemode-Fasern in optischen Zu-
gangsnetzen von Gebduden verwendet, wie es in internationalen Normen von der
International Telecommunication Union (ITU) und der International Electronical

Commission (IEC) spezifiziert ist.
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2. Multimode-Faser: Bei Multimode-Fasern gibt es einen grofieren Kern und die
Ausbreitung geschieht in mehreren Lichtmodi. Dadurch bilden sich in den Multimode-
Fasern Laufzeitunterschiede aus. Ein Laufzeitausgleich entsteht bei einer Anderung
der Leistungsverteilung durch Inhomogenitéten im Kern oder Kriimmung der Faser.

Man unterteilt die Multimode-Fasern wiederum in zwei Typen:
o Stufenprofilfaser:

Die Verbreitung der verschiedenen Moden ist nicht mehr geradlinig wie bei der
Singlemode-Faser, sondern es tritt Totalreflexion entlang des Mantelglases auf,
wodurch die Lichtwelle sich in einer Zick-Zack-Linie durch die Faser ausbreitet.
In Abbildung [2.2) wird verdeutlicht, dass je langer die Strecke ist, desto breiter
ist der Lichtimpuls. Sie eignen sich sehr gut fiir Situationen mit geringeren

Kapazititsanspriichen und kiirzeren Strecken.

« Gradientenprofilfaser: Bei der Gradientenprofilfaser werden die Strahlen
kontinuierlich gebrochen. Die Strahlen héherer Ordnung (siehe Abbildung
legen zwar einen langeren Weg zurtick, dagegen laufen sie wegen der kleineren
Brechzahl schneller, weswegen die verschiedenen Ausbreitungswege die gleiche
Zeit benotigen. Es tritt eine Verringerung der Modendispersion durch die

Optimierung der Brechzahl auf.

Faserquerschnitt Brechzahlprofil Eingangs- Wellenausbreitung Ausgangs-
Impuls Impuls

‘ Stufenindex

@~ I B
j200um toopm S L

@) UL -
.uGrEFientenindexL ' A,
|125pm ;,um \ | 'I.

1 @ F i : n _.a’_.\. O\t—/‘i" TAE
Einmoden-Faser r "

A ,Q'

.'12;|l.l:n @ 13 m %4” L’ . Jj

i L,

Abbildung 2.2: Glasfasertypen und deren Illustration der Wellenausbereitung,
die Verlaufe der Impulse vom Eingang bis zum Ausgang sowie die Brechzahl und der
dazugehorige Querschnitt.

Quellen: Opternus, https://www.opternus.de/wissen/glasfaser-typen, 2017

Verbindungstechnik

Fiir diese Arbeit ist es wichtig zu erlautern, was ,Verbindungstechnik im Gebaude*‘ be-
deutet. Die Verbindungstechnik bezieht sich auf losbare Verbindungen (Stecker) und
unlésbare Verbindungen (Spleifie). Zuerst werden Spleiie und dann Steckverbindungen

néher erlautert.
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Spleifie

In Gebauden werden als Verbindungen zwischen zwei Glasfasern Fusionsspleifle und me-
chanische Spleile verwendet. Die Fussionspleifle werden hergestellt, indem die beiden
vorbereiteten Faserenden mithilfe eines Lichtbogens zusammengeschmolzen werden. Die
Spleifle sind sehr empfindlich gegen Luftfeuchtigkeit und mechanische Einfliisse, weshalb
sie zusatzlich mit einem Spleifischutz versehen werden. Ein Spleiflschutz kann auf zwei

Wegen umgesetzt werden:

 cin Crimp-Spleifischutz, der aus einem V-formigen Metalltrager iiberzogen mit einem

dauerelastischen Material besteht

o ein SchrumpfspleiBschutz, der aus einem Metallstab oder Keramikelement und einem

dartiberliegenden Schrumpfschlauch besteht
Die Durchgangsdémpfungen liegen bei beiden Verfahren bei weniger als 0,05 dB.

Steckverbinder/Stecker

Eine l6sbare Verbindungstechnik sind optische Steckverbinder. Die Vorteile von Steckver-
bindern sind einfache Montage, einfaches Losen und Verbinden, hohe Zugbelastbarkeit,
mechanischer Schutz der Faserenden. Die Faserenden kénnen mit verschiedenen Stirnfla-
chen aufeinander treffen, welche die Koppelverluste unterschiedlich gut minimieren. Es gibt
zwei grundsatzliche Formen der Stirnflichen: ballig geschliffen und schrag geschliffen. Das
urspriingliche Verbindungsverfahren fiir Steckverbindungen sind ballig geschliffene Stirnfla-
chen, welches als Physical Contact oder kurz PC bezeichnet wird. Fiir Singlemode-Fasern
wird zur Erhohung der Reflexionsddmpfung ein Schrégschliff mit einem Winkel von acht
Grad verwendet. Dieses Verfahren hat den Namen Angled Physical Contact oder kurz
APC. In FTTH-Netzen werden heute in Deutschland drei Typen von Steckverbindungen

verwendet [5], welche folgend aufgefithrt werden:

. (Subscriber Connector/ Angle Physical Contact)

. (Lucent Connector/ Angle Physical Contact)
« E2000/APC fiir Backhaul’| und Backbond’|

Die Abbildung hierzu folgt auf der néchsten Seite.

’Das Backhaul bezeichnet man als Zubringerleitung, die eine Verbindung zwischen Backbone und
Ortszentrale oder POP bildet.

3 Als Backbone wird der Kernbereich (Core Network) eines Telekommunikationsnetzes bezeichnet. Im
Backbone findet die Verbindung eines Telekommunikationsnetzes in einem grofieren Ort statt und
bildet ein Wide Area Network (WAN).
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LC/APC

Abbildung 2.3: Steckerverbindungen
Quelle: Planungsleitfaden Breitband, Breitbandbiiro des BMVIT, 2018

2.1 Entwicklung des Breitbandausbaus in Deutschland (2017-2020)
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Abbildung 2.4: Durchschnittliche Breitbandgeschwindigkeit von 2017 bis 2020
Quelle: cable.co.uk, https://tinyurl.com/5bk3rnft, 2021

Die Entwicklung des Breitbandausbaus in Deutschland geht im Vergleich zu vielen anderen
Léndern langsam voran. Auf der aktuellen Karte von Cable.co.uk werden die Breitbandge-
schwindigkeiten von insgesamt 222 Landern gezeigt. Laut dieser Karte lag Deutschland
2020 auf Platz 43 von 222 [6]. Obwohl seit 2004 das Telekommunikationsgesetz (TKG)
§77k Abschnitt 4 und 5 verlangt, dass bei Neubauten und umfangreichen Renovierungen
hochgeschwindigkeitsfdhige passive Netzinfrastrukturen sowie Zugangspunkte einzurichten
sindﬁ . Der Grund dafiir ist, dass die meisten Wohnungen bis heute iiber Kupferka-
bel (Telefonleitungen bzw. Fernsehkabel) erschlossen sind. Obwohl die Bundesregierung

4das aktuelle TKG Gesetz §77k im Abschnitt 4 und 5 gilt seit 2004 unveréindert




2 Grundlagen

bereits vor neun Jahren versprach, bis Ende 2014 75 Prozent der Haushalte mit einer
Geschwindigkeit von 50 MBit /s auszustatten, liegt bis 2020 die durchschnittliche Breit-
bandgeschwindigkeit immer noch unter 50 Mbit/s (siche Abbildung [8]. Trotzdem
stieg die Anzahl der mit Breitband versorgten Wohnungen von 2019 bis 2020 an.

2.2 Ubersicht der Netzarchitekturen

Netzarchitekturen
ADSL FTTC/VDSL FTTB FTTH
Datenibertragungsrate max 16 Mbit/s 50-200 Mbit/s 1 GBit/s > 10 GBit/s
downstream ITU-T G.992.1 ITU-T G.993.1 GPON = 2,488 GPON = 2,488
7 Mbit/s 55 Mbit/s Mbit/s Mbit/s
upstream ITU-T G.992.1 ITU-T G.993.1 GPON GPON
800 Kbit/s 15 Mbit/s 1,244 Gbit/s 1,244 Gbit/s
——  Kupferkabel
—— Glasfaserkabel ADSL VDSL FTTB FTTH
BISZU
Backbone  POP MES ONT
1 o
L_F b
Backhaul Feeder Drop

Abbildung 2.5: Verschiedene Netzarchitekturen von ADSL bis FTTH und deren
Unterschiede in Bezug auf Dateniibertragungsgeschwindigkeit, Up- und Downstream und
Bandbreite unter Annahme einer Strecke von einem Kilometer, eigene Skizze
Quelle: Tabelle: Keller, A.: Breitbandkabel und Zugangsnetze, Berlin, Heidelberg:
Springer Verlag, 2011, Seite 393-394; NetAchen,
https://www.netaachen.de/geschaeftskunden /blog/was-bedeutet-ftth-ftth-und-fttc/

Die Abbildung [2.5| zeigt die unterschiedlichen Netzarchitekturen und die Art der Breitband-
anschliisse fiir Konsumenten. Die verschiedenen Breitbandanschliisse stellen sich durch

eine durchgangige Kupferleitung, eine Kupfer- und Glasfaserverkabelung und durchgéngige
Glasfaserkabel dar.

Digital Subscriber Line (DSL) gibt es in verschiedenen Varianten und eine davon
ist Asymetric Digital Subscriber Line (ADSL). ADSL gilt als die erste Form von

Breitband-Internetanschluss. Die Daten werden tiber verdrillte Zweidrahtleitungen (single
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twisted pair), zusétzlich zum Telefonsignal, vom Hauptverteiler tiber den Kabelverzweiger

(KVz) zum Hausanschluss tibertragen.

Die Weiterentwicklung von ADSL ist das sogenannte Very high speed Digital Subscri-
ber Line (VDSL) oder Fibre to The Curb (FTTC). Bei reichen die Glasfa-
serkabel bis zum [KVZ Der Digital Subscriber Line Access Multiplexer (DSLAM])
wird dabei nicht mehr in dem Hauptverteiler, sondern am [KVZ (auch Multifunktions-
gehéduse bzw [MEG] genannt) installiert, dort werden die optischen Signale in elektrische

umgewandelt und umgekehrt.

Die durchgangige Glasfaserverkabelung bis zum Keller oder Hauseinfiihrung ist das soge-
nannte Fibre to The Building (FTTB). Hier erfolgt die Aufteilung mit Kupferkabeln
innerhalb der Gebaude.

Bei FTTH werden auch die Kupferkabel im Gebaude zu den einzelnen Wohnungen mit
Glasfaserkabeln ersetzt, aber darauf soll spater in Abschnitt naher eingegangen werden.
FTTH hat viele Vorteile: FTTH bietet hohe Bandbreiten unabhéngig von der Entfernung
zum Verteilerkasten. Die Leistungsverluste sind im Vergleich zu VDSL, wenn das Gebaude
vom Verteiler weiter entfernt ist, viel geringer. Glasfaserleitungen sind weniger storanfallig
als Kupferleitungen, da Glasfaser unempfindlich gegeniiber elektromagnetischen Storungen

ist. Allerdings sind Glasfaserinstallationen aufwandiger und damit teurer.

2.3 FTTH (Fibre to The Home)

Der Begrift FTTH steht fiir ein System, bei dem das Glasfaserkabel vom Point of Presence
(POP) bis in die Wohnung zur Optical Network Termination (ONT) eingesetzt werden.
FTTH verspricht eine ungefahr 6,25 Mio.-mal hohere Dateniibertragungsrate als ADSL
(siehe Abbildung . Mit der weiteren Verbreitung der Glasfasertechnologie wird diese

sowohl Kupferleitungen ersetzen, als auch fir flichendeckendes schnelles Internet sorgen.

2.3.1 FTTH-Netzarchitektur

FTTH umfasst die aktive und passive Infrastruktur. Geréte, welche die Signale auf die
Leitung legen, zdhlen zur aktiven Infrastruktur. Wohingegen Verkabelung in Form von
Glasfaser, aber auch passive Verteiler/Splitter als passive Infrastruktur zusammengefasst
werden. Als Netztopologien werden entweder Punkt-zu-Punkt (P2P) auch Punkt-zu-
Multipunkt (P2MP)) verwendet.

Bei wird je ein OLT-Port (Optical Line Termination) iiber eine einzelne Faser durch-
gehend bis zur ONU (Optical Network Unit) gefiihrt. Mit [P2P] gewinnt man die Moglichkeit
zur Entbiindelung der Anschliisse. Aulerdem bietet [P2P] eine hohere Bandbreite, weil die
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Glasfaser nur von einem Gerat belegt wird. Allerdings ist eine [P2PlVerbindung aufgrund
des hohen Verkabelungsaufwands kostenintensiver als eine [P2MP}Verbindung.

Bei IP2MP] wird ein passiver optischer Splitter im Feld verwendet. Ein solches System
wird auch als Passive Optical Network (PON]) bezeichnet.

Splitter /@// ONU
oLT ) #—{onu
2.5.1:15\@\ ONU

1:32

OLT = Optical Line Termination

ONU = Optical Network Unit Netzanschluss

beim
Teilnehmer

Abbildung 2.6: Passives optisches Netzwerk (PON)
Quelle: Prof. Schwarzenau, D. : Skript optische Ubertragungstechnik, 2021, Seite 81

In einem [PON] hat ein tiblicher Splitter einen oder zwei Eingiange und 2" (n von eins
bis acht) Ausginge. Ein Splitter arbeitet bi-direktional. Das heifit, dass ein Signal vom
[OLT}Port tiber eine einzelne Faser iiber einen Splitter mit mehreren Ausgingen auf
einzelne Fasern, welche mit dem des Hausanschlusses verbunden sind, verteilt
wird. Anders herum werden die Signale von den einzelnen ONTs im Splitter auf eine
Faser zusammengefiihrt, die mit dem [OLTIPort verbunden ist. PONs sind aufgrund ihrer
Vorteile bei den Anschaffungs- und Betriebskosten zu einer beliebten Netzwerkarchitektur
fiir FTTH-Netzwerke geworden.

Am haufigsten wird zurzeit der GPON-Standard nach ITU-T G.984.2 eingesetzt. Eine
FTTH-Architektur kann entweder als Einfaser-PON-Variante, Zweifaser-PON-Variante
(Abbildung oder WDM-PON-Variante ausgefiihrt werden. Ein WDM-PON wird mit

einem Demultiplexer (DeMux) anstelle eines Splitters ausgefiihrt.

In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen genormten PON-Systeme aufgelistet:
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2.3.2 Elemente eines optischen Zugangsnetzes in FTTH

In der Abbildung[2.5sind allgemein die moglichen Ausfithrungen eines optischen Breitband-
netzes visualisiert. Im Folgenden wird auf die Elemente eines optischen Breitbandnetzes in

FTTH eingegangenﬂ

POP (Point of Presence)

POP wird auch als CO (Central Office) bezeichnet. Ein POP befindet sich in einem kleinen
Gebédude dhnlich grofl wie eine Garage oder einem gesicherten Raum. POPs sind haufig an
zentralen Ortslagen platziert. Von den POPs werden Glasfaserkabel zu den Faserverteilern

gefiihrt. Die mogliche Ausstattungsmerkmale des POPs sind:

o Schrinke (meist fiir 19 Zoll Rackmount) mit Ubertragungs- und Verteilungstechnik

des Providers
« Kaltluftversorgung

 eine unterbrechungsfreie Stromversorgung ([USV]), um die Anlage im Falle eines

Stromausfalls sicher herunterfahren zu konnen

« Uberwachungssysteme zur Erkennung kritischer Zustinde (zum Beispiel Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Rauch, Staub)

« ODF (Optical Distribution Fibre) mit Fasermanagement, Spleifikassetten
« Router / Switches

 Verteilung fiir das TV-Programm (optional)

Feeder

Feeder oder Hauptkabel verbinden die POPs mit den Faserverteilern. Hier werden bei
Neuverlegung erdverleghare Mikrorohrverbénde eingesetzt, weil bei diesen beim Einblasen

des Glasfaserkabels wenig Reibung erzeugt wird.

Faserverteiler

Faserverteiler sind die passiven Knotenpunkte der Glasfaserkabel in einem Gebiet. Der
Faserverteiler befindet sich in einem Straflenschrank oder in Unterflurschachten. Ab
Faserverteiler werden alle Drop-Kabel der verschiedenen Hausanschliisse in einem Punkt

zusammengefiithrt und mit einer Spleiiverbindung verbunden.

®Vgl. Loibner, 2018, Seite 27-29 [5]
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Drop

Drop oder Hauseinfithrungskabel werden vom Faserverteiler zum Hausanschlusskasten in
Form von Mikrorohrverbanden verlegt. Zu jedem Hausanschluss wird ein Einzelrohr tiber
eine Doppelsteckmuffelﬂ verlegt. Es ist wichtig, dass sich die Steckmuffe nicht in der Bie-
gung der Abzweigung befindet, damit keine extrinsischen Verluste auftreten. Extrinsische
Verluste entstehen bei einem unpréziseren Aufeinandertreffen der Glasfaserkerne, wobei
viel Lichtleistung verloren geht. Primére Ursache fiir die Verluste sind Ausrichtungs- und

Richtungsfehler, Reflexionen und die Rauheit spielen eine untergeordnete Rolleﬂ

2.4 FTTH-Installationen in Gebdauden und deren Anforderungen

Das FTTH Council Europe ist ein Branchenverband mit der Mission, die allgegenwartige,
vollstandig glasfaserbasierte Konnektivitidt in ganz Europa voranzutreiben, welche als
Diskussionsgrundlage von verschiedenen Techniken ein Handbuch herausgibt, das 2012 in
der 5. Auflage erschien, das FTTH Handbook D & O Council [9]. Hier wird die auch die
FTTH-Installation fiir Gebaude, z.B. Mehrfamilienh&user beschrieben

2.4.1 BEP (Building Entry Point)

Der Gebéudeeinfithrungspunkt (BEP) befindet sich im Hausanschlusskasten (HAK). Der
BEP ist der Verbindungspunkt von auflerem und innerem optischen Netz. Die Grofle
des Gehauses des Hausanschlusskastens ist von der geplanten Installation abhangig. Ent-
scheidend dazu sind die Anzahl der Aulen- und Innenkabel, die erforderliche Anzahl der
Spleifle, der Glasfaserreserven und Spleiflkassetten. Das Gehéuse bietet einen notwendigen
Schutz vor auleren Einfliissen. Wie widerstandsfahig ein Gehéduse oder Gerat ist, wird
mit der Schutzart beschrieben, beispielsweise ist in einem Keller die Schutzart IP54f

sicherzustellen.

In Mehrfamilienhdusern befindet sich der BEP in der Regel im Keller oder, falls vorhanden,
im dafiir vorgesehenen Technikraum. In Bestandsgebduden sollte ein Standort in der Nahe
der Steigzone gewahlt werden. Die Verbindung zwischen Auflen- und Innenkabel wird
als Steckverbindung ausgefiihrt. Als Steckverbindung wird meistens entweder SC/APC
oder LC/APC verwendet. Dafiir werden Pigtails an die jeweiligen Faserenden angespleifit.

Die Spleifiverbidungen werden als Schmelzspleiffe oder Fusionsspleifle ausgefiihrt. Die

SDoppelsteckmuffe ist Verbindung von Mikrorohren

"Vgl. FTTH Handbook Seite 103 9]

8IP ,54‘: IP = International Protection; Die 1. Ziffer bezeichnet den Schutz vor Beriihrung und wie
das Betriebsmittel vor dem Eindringen von Fremdkorpern geschiitzt ist. Die 2. Ziffer bezeichnet den
Schutz vor Feuchtigkeit. 54 beduetet vollstdndiger Beriihrungsschutz, Staubschutz und Schutz vor
allseitigem Spritzwasser.
Quelle: Profi-Guide, https://www.jh-profishop.de/profi-guide/ip-schutzarten/, 2015
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maximal zulassige Spleildampfung betrigt dabei 0,15 dB und die Riickflussdampfung
min. 60 dB ﬂ Um die Spleifistelle vor Umwelteinfliissen zu schiitzen, wird ein Spleifischutz
verwendet. Wie der Aufbau einer Spleifibox aussieht, wird in Abbildung [2.7] gezeigt. Fiir
die Verlegung des Glasfaserleerrohres von der Strafle zum Haus werden verschiedene
Verlegetechniken im Tiefbau eingesetzt, wie offene Grabenbauweise, Trenchingsverfahren,
Horizontal-Spiilbohrverfahren und Pressbohrung (Erdraketentechnik). Die haufigste Verle-
getechnik, mit der Dropkabel vom KVz zum Gebéaude verlegt werden, ist die Pressbohrung
(Erdraketetechnik). Die Pressbohrung ist eine grabenlose Technik, die keine bestehende
Infrastruktur beeintriachtig™}

Abbildung 2.7: Beispiel einer Spleibox mit doppelten Steckverbindern (LC-APC) und
vier verfiigharen Fasern.

Quelle: MWG-Media GmbH, 2021

2.4.2 FD (Floor Distributor)

FD oder Etagenverteiler werden normalerweise bei vielen Wohneinheiten auf einer Etage
einer Multi Dwelling Unit (MDU]) verlegt. Im Etagenverteiler erfolgt der Ubergang von
der vertikalen Verkabelung (Steigzone) zu den horizontalen Kabelstrecken (Verbindung

zum Optical Telecommunication Outlet kurz: OTO).

2.4.3 Gebaudeverkabelung

Die Gebaudeverkabelung ist die Verkabelungsstruktur, welche die Verbindung vom Ge-
baudeeinfithrungspunkt (BEP) bis zu dem Anschluss an das Nutzerendgerit umfasst.

Eine Gebadudeverkabelung lasst sich in die Abschnitte gebdudeiibergreifender Bereich

9Vgl. FTTH-Handbuch, 2012, Seite 59
10Vg]. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, Verlegetechniken fiir den Breitbandaus-
bau, Berlin, 2020, Seite 14.
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(Priméarverkabelung), Steigleitungbereich (Sekundarverkabelung) und Etagenbereich (Ter-

tidrverkabelung) unterteilen [10].

Splitter ]
> | ET
‘ >< ‘ o \
1] Endgerat
Gf-SV HUP —
Primérbereich Sekundarbereich Etagenbereich

Abbildung 2.8: Die Gebaudeverkabelung in einem Mehrfamilienhaus durch ein
PON-System, eigene Skizze
Quellen: Stelter, W: Glasfaseranschluss von Gebduden und Wohnungen, Berlin: Oldenburg, 2010

ET bedeutet Etagenverteiler. HUP ist die Abkiirzung fiir Hausiibergabepunkte und
dynonym zu Gebédudeeinfithrungspunkt (BEP).

Primarverkabelung

Der Primarbereich erstreckt sich vom Standortverteiler bis zum Gebaudeverteiler. In
diesem Bereich kommt der Glasfaser-Standortverteiler (GESV]) zum Einsatz. Fir den

Aufbau gelten die gleichen Vorgaben wie beim Glasfaser-Gebéudeverteiler |11].

Sekundarverkabelung

In diesem Bereich sind die Glasfaser-Gebéudeverteiler (Gf-GV) mit den einzelnen Eta-
genverteilern verbunden. Er befindet sich in der Steigzone. Ein Gebédudeverteiler ist eine
standardisierte Glasfaser-Gebdudenetzzugangsschnittstelle. Er stellt eine entscheidende
Komponente fiir eine flexible Gebaudeverkabelung dar, die es den Verbrauchern ermoglicht,
den Netzanbieter zu wechseln. Der Gf-GV ist ein wichtiger Bestandteil in der Glasfaser-
Infrastruktur des Gebaudes und kann von vielen Netzbetreibern gleichzeitig genutzt werden.
Vor dem Gf-GV sitzt der BEP, der den Abschluss vom Zugangsnetz bildet. Die verwende-

ten Glasfaserkabel miissen die Anforderungen der [TUl an den Biegeradius erfiillen (siehe

Tabelle [2.2)).
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Tabelle 2.2: Standard Auflen- und Innen-Netzkabel mit den jeweiligen Biegeradien

Glasfasertyp | ITU Code | Biegeradius

AuBenkabel | G.652 D | maximaler Biegeradius 30 Millimeter

AuBenkabel | G.657 A | maximaler Biegeradius 30 Millimeter

Innenkabel | G.657 A | maximaler Biegeradius Al: 10 Millimeter;
A2: 7.5 Millimeter

Quelle: Handbuch FTTH-Installation, 2012, Seite 57 [9]

Der Betriebstemperaturbereich von Auflenkabeln liegt zwischen -30 °C und +70 °C.
Wohingegen der Betriebstemperaturbereich von Innenkabeln zwischen -20 °C und 460 °C
lieg"'] Am BEP werden Zugentlastungen fiir das Einzel-Mikrorohr installiert. Mikrorohre
sind diinne Leerrohre fiir das Einbringen der Glasfaserkabel. Die Glasfaserkabel werden
in Rohre eingezogen oder eingeblasen und auf der Fassade oder unter Putz verlegt, wenn
es in einem Bestandsgebaude keine vorhandene Leitung gibt. Wenn Mikrorohre genutzt
werden, miissen Zugentlastungen angebracht und Schubkrafte berticksichtigt werden. Die
Mikrorohre haben normalerweise einen Aulendurchmesser von weniger als 16 Millimeter

und werden in der Regel als Biindel installiert]

Tertiarverkabelung

Dieser Bereich erstreckt sich vom Etagenverteiler bis zum Anschluss an das Endgerit
der Nutzer. Die Fliche des Etagenbereichs sollte maximal 1000 m? betragen. Bei der
Erreichung der maximalen Kabelldnge sind die Kabeltrassen/ Kabelkanéle zu berticksich-
tigen. Der Etagenverteiler enthélt die mechanischen Anschlusspunkte (Patch-Felder) der
Tertidrverkabelung an die Sekundérverkabelung, die gegebenenfalls eine Umsetzung zwi-
schen zwei unterschiedlichen Ubertragungsmedien (Lichtwellenleiterkabel kurz LWL-Kabel /
Kupferkabel) enthalten. Hier ist eine sternféormige Verkabelung vorteilhaft [10].

2.4.4 OTO (Optical Telecommunications Outlet)

Die optische Telekommunikationssteckdose (OTO) ist eine LWL-Steckdose, in der das
Glasfaserkabel endet. An der optischen Teilnehmerschnittstelle wird das Innenkabel an dem
Optical Network Termination (ONT) angeschlossen. Ein OTO hat bis zu vier Anschliisse.

1Ve], FTTH Handbuch Seite 58
12Vgl. FTTH Handbuch Seite 74
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2.4.5 ONT (Optical Network Termination)

Bei FTTH kann die Terminierung des passiven optischen Netzes im Haus der Kunden
iiber einen optischen Netzabschluss erfolgen. Dieser wird als sogenanntes Optical Network
Termination (ONT) bezeichnet. Hier werden die Signale von optischen zu elektrischen
(O/E-Wandler) umgewandelt. Von der Steigzone wird die Glasfaser tiber einen APC-
Anschluss an die ONT gekoppelt. Danach wird mithilfe von WDM-Verfahren erreicht, dass
Signale vom Empfanger (Downstream) bei 1510 Nanometern empfangen und gleichzeitig

Signale vom Sender (Upstream) bei 1310 Nanometern gesendet werden konnen.

APC Downstream | GPON zu SPE/CPE
Monomodefaser L, . 1510nm Ethernet, TV, Ethernet (UTP)
Glasfaserkabel Upstream Video und POTS (UTP)
wom 1310nm Pots TV (Coax)

Abbildung 2.9: Darstellung der ONT mit GPON-Systemen: Von Singlemode-Faser mit
APC-Patchkabel mit WDM System (downstream: 1510 nm, upstream: 1310 nm).
Quelle: Eigene Skizze

2.4.6 Customer Premises Equipment (CPE), Subscriber Premises Equipment (SPE)

CPE bzw. SPE sind alle aktiven Teilnehmer-Endgeréte. Beispiele dafiir sind Telefon, PC,
TV oder auch WLAN-Access Points. Im Glasfasermodem (ONT) wird das TV-Signal
ausgekoppelt. Internet und Telefon werden an der RJ45-Anschlussdose tiber Twisted-Pair-
Datenkabel angeschlossen, wihren der Fernseher iiber Koaxialkabel an die Antennendose

angeschlossen wird.
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2.5 Netzebenen im Glasfasergebaudenetz

Im Glasfasergebédudenetz werden Netze in verschiedene Netzebenen (NE) eingeteilt:

« Die Netzebene 3 (NE3) reicht bis zum Glasfaser-Abschlusspunkt. Der Glasfaser-
Abschlusspunkt dient als Schnittstelle zur Netzebene 4.

o Die NE4 beginnt am [GEEGV] und geht durch die Steigzone bis zum [OTOl der im
Wohnunggsverteiler (WV]) ist. Am [OTOl endet die NE4

o Als NE5 wird das Netz bis zu den Teilnehmer-Endgerédten selbst bezeichnet. OTO,
ONT, Router, Ethernet-Switch konnen zusammen in einem Gehause enthalten sein

oder im WYV platziert werden.

Die Erlduterungen wurden zur Verdeutlichung in Abbildung visualisiert:

=

wv Koax-Kabel -
ONT =
D/&”j[] LAN-Kabel =~ ]

NE 4

NE 5

Steigzone

Mehrparteinhauseinfiihrung

Wasser Gas

Gf-AP Gf-GV

Strom  Telekommunikation

F
NE 3

Abbildung 2.10: Netzebenen im allgemeinen Glasfasergebdudenetz,
Quelle: Eigene Skizze
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2.6 Rechtliche und normative Grundlagen des Brandschutzes,
Begrifflichkeiten, Brandschutzziele allgemein und die Anwendung
in der FTTH-Installation

Einer der wichtigsten Aspekte fiir FTTH-Installationen ist der Brandschutz und des-
sen Anforderungen, da es in keinem anderen Land so hohe Brandschutzauflagen wie in
Deutschland gibt. Ahnlich hoch sind die Anforderungen allenfalls in Osterreich™]

2.6.1 Allgemeine Brandschutzziele und die gesetzliche Basis

Die wichtigste gesetzliche Grundlage ist in Deutschland die Musterbauordnung (MBO,
gelegentlich auch MBauO), welche eine Standard- und Musterbauordnung auf Bundesebene
ist, die den Bundeslédndern als Grundlage fiir deren jeweilige Landesbauordnung (LBO)
dient. Fiir den Brandschutz ist besonders Artikel 14 der MBO wichtig. Dieser formuliert 4
Brandschutzziele, wobei die Schutzziele 1 und 2 zum vorbeugenden Brandschutz gehoren

und die Schutzziele 3 und 4 zu den Schutzzielen wahrend eines Brandfalls zahlen.
Die 4 Schutzziele lauten™

1. Verhinderung der Entstehung eines Brandes

2. Vorbeugung von Ausbreitung von Feuer und Rauch

3. Im Brandfall muss die Rettung von Mensch und Tier moglich sein.

4. Im Brandfall miissen wirksame Loscharbeiten moglich sein.

Fiir diese Bachelorarbeit ist nur der vorbeugende Brandschutz, also die Schutzziele 1 und

2 wichtig.

2.6.2 Deutsche Normen

Prinzipiell diirfen in Deutschland sowohl die nationalen als auch die européischen Normen
verwendet werden, auch wenn es kleine Unterschiede zwischen den Normen gibt. Neue
Bausstoffe/ Produkte miissen jedoch nach der europaischen Norm gekennzeichnet werden.

Gemeinsam ist in beiden Normen die Unterscheidung zwischen den beiden Gruppen:
 Baustoffe, was synonym zu Material ist, z.B. Polyethylen (PE)

» Bauteile, was die fertigen Produkte sind, wie z.B. Kabelumantelung, Rohr

13Vgl. Prof. Dr.-Ing. Michael Rost, Vorbeugender Baulicher Brandschutz, Vorlesungsskript, 2021, Seite 74

14 Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu dndern und instand zu halten, dass der
Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch (Bandausbreitung) vorgebeugt
wird und bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Loscharbeiten
moglich sind *“ Quelle: MBO, November 2002, ,ZULETZT GEANDERT DURCH BESCHLUSS DER
BAUMINISTERKONFERENZ VOM 21.09.2012"
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In Deutschland ist die nationale Norm die DIN 4102 und sie unterteilt in 5 Baustoffklassen.
Bei dieser Norm wird nur das Brandverhalten im engeren Sinne (Entziindbarkeit,
Flammausbreitung und freiwerdende Wérme) berticksichtigt und hat folgende Begrifflich-
keit:

a) Baustoffklasse Bauaufsichtliche Benennung Beispiele fiir denkbare
(Baustoffe) (Abk.) Materialien
Brandverhalten

B= brennbare Baustoffe

Baustoffklasse B1 Baustoffe, die mehr Rohre und Formstiicke aus
y brennbare Bestandteile -weichmacherfreiem
enthalten als in
schwer entflammbar”
" Brand klasse A2.
[Antschinzuosse chloriertem Polyvinylchlorid
{s:8) Brennbare Bestandteile
brennen nur mit Feuer und Hartschaume
erloschen, sobald das Feuer
geldscht ist.
Baustoffklasse B2 Baustoffe, die durch
Ziindquelien entflammen und
{ normal et fiammtiae von alleine weiterbrennen. silikon
(n.e.) Textilien
Polypropylen

Abbildung 2.11: Baustoftklassen nach DIN 4102
Quelle: Vgl. FORUM, https://tinyurl.com/23kh8drc 2021
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b) Feuerwiderstandskla | Feuerwiderst | F 90/ feuerbestindig stellt eine normale

sse (Bauteile) and Feuerwiderstandsklasse fiir Brandwiénde dar.
[Minuten| Gebdudedecken in MDU miissen diese Vorgaben auch
erflillen. Die Aufgabe einer Brandwand - bzw. decke ist
F 30 = feuerhemmend = FH | 230 es, ein grofles Gebaude in Brandabschnitte zu
unterteilen, damit im Brandfalle nicht gleich das gesamte
F 60 = hochfeuerhemmend = | =60 gebaude brennt und die Flure lange genug halten, so das
HFH die Menschen gerettet werden kénnen. Bei Durchbriiche
fiir z.B. Elektroinstallationen ist es wichtig, dass eine
F90 =feuerbestandig = FB 290 Brandwand ihre Funktion erhalt und das Feuer nicht

durch die Offnungen in den nfichsten Brandabschnitt
weitergetragen werden kann. Ein besonderer Aspekt bei
Kabelummantelungen ist auch, dass das Material nicht
schmelzen darf und so tiber heifie Tropfen das Feuer
moglicherweise in den néchsten Brandabschnitt
iibertragt.

F120 >120

F180 >180

Abbildung 2.12: Feuerwiderstandsklassen (Bauteile) nach DIN 4102-2
Quelle: Rost-Skript: Seite 24; HeidelbergCement AG, Betontechnische Daten, Seite 300, 2017

Der Buchstabe “F” ist die allgemeine Beschreibung fiir alle Bauteile. Es gibt aber auch
Bauteilspezifische Buchstaben: T= Tiir, W= Wand, S= Kabelabschottungen, R= brennbare
Rohrleitungen usw. dazu kommen dann die entsprechenden Minutenangaben R30, R60,

RI0 usw.

2.6.3 Europaische Normen

In Europa ist die entsprechende Norm fiir die Brandschutzklassen die DIN EN 13501-1.
Baustoffe/ Bauprodukte werden hier in 7 Klassen (bisher Baustoffklassen) von A bis
F eingestuft. Die Klassen A1 und A2 sind genau so wie in der deutschen Norm die
nicht brennbaren Baustoffe. Aber die européische Norm beriicksichtigt nicht nur das

eigentliche Brandverhalten sondern auch die Brandnebenerscheinungen.
o Flammenausbreitung und Warmeentwicklung/ Kabelklase (ca von engl. cable)
« Rauchentwicklug (s von engl. smoke)
» Brennende Tropfen/ Partikel (d von engl. droplets)

o Sédureentwicklung/ Austreten saurehaltiger Gase wihrend des Brandes

(a von engl. acid)
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2 Grundlagen

a) Baustoffklasse Brandverhalten/ Beitrag zur Brandlast (alle Produkte)
(Angaben zum FuBbodenbeldge wurden gekiirzt, da nicht fiir Themenstellung relevant)

Al Bauprodukte leisten in keiner Phase eines Brands einen Beitrag zum Brand.

A2 Bauprodukte leisten auch bei einem voll entwickelten Brand keinen wesentlichen Beitrag

zum Brand.

B Bauprodukte leisten nur einen sehr begrenzten Beitrag zum Brand.

Cc Bauprodukte leisten nur einen begrenzten Beitrag zum Brand.

D Bauprodukte leisten einen hinnehmbaren Beitrag zum Brand.

E Bauprodukte weisen ein hinnehmbares Brandverhalten auf.

e Rohrisolationen werden in die Brandschutzklassen AL bis FL eingeteilt.

Abbildung 2.13: Brandstoftklassen nach DIN EN 13051
Quelle: FORUM, https://tinyurl.com/23kh8drc 2021

Dieser Leistungscode (Klasse des Brandverhaltens und zusatzliche Klassifizierung) nach
Construction Products Regulation (CPR)El muss neben den iibrigen Kennzeichen auf der
Markierung des Kabels stehen. Dieses System der Klassifizierung gilt fiir alle Lander der

Européischen Union gleichermafen.

15CPR: Contruction Products Regulation, sie gelten im Rahmen der Bauproduktenverordnung fiir ganz
Europa.
Quellen: RCT cables, https://www.cablesrct.com/de/cpr-verordnung/1-was-ist-die-cpr-was-ist-das-ziel-
der-CPR, 2016
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2 Grundlagen

Ziffer 1 Ziffer 2
Flammenausbreitung und

Warmeentwicklung, Kabelklasse .
Rauchentwicklung

Aca | Tragen nicht zum Brand bei. s1 | Geringe Rauchentwicklung und
langsame Verbreitung.
B1ca | Tragen minimal zum Brand bei. sla | s1a Transmittanz >80%.
B2ca
Cea | Brennbar, fragen zum Brand bei, s1b | Transmittanz >60% und <80%.
Dca | von niedrigem zu hoherem Beitrag
Eca geordnet_ 52 Mittlere RauChenMiCk'ung und
- verbreitung
Ziffer 3 Ziffer 4
Brennende Tropfen/ Partikel Saureentwicklung/ Austreten
saurchaltiger Gase wahrend des
Brandes

do Keine brennenden Tropfen oder al | Leitfahigkeit < 2,5 uS/mm
Partikel. und pH > 4,3

dil Keine brennenden Tropfen oder a2 | Leitfahigkeit < 10 uS/mm und pH >
Partikel, die langer als 10 43
Sekunden halten.

Abbildung 2.14: Euroklassen
Quelle: Quellen: RCT cables,
https://www.cablesrct.com/de/cpr-verordnung/1-was-ist-die-cpr-was-ist-das-ziel-der-CPR, 2016

Die europaische Brandklasse wird durch die Eigenschaften der Flammwidrigkeit, Rauch-
entwicklung, und Halogenfreiheit eingeordnet. Damit das Retten von Menschenleben und
eine schnellere Evakuierung ermoglicht wird, miissen die Rdume moglichst so gestaltet
werden, dass die Eigenschaften zur Rauchminderung und Halogenfreiheit erfiillt werden,
falls ein Brandfall eingetreten ist. Diese Eigenschaften werden sowohl durch Euroklassen
als auch in den zusétzlichen Klassen s und a definiert .

b) Bauteile

Die Einstufung von Bauteilen in Feuerwiderstandsklassen nach DIN EN 13501-2 kann in
Schritten von 15, 20, 30, 45, 90, 120 und 240 Minuten vorgenommen werden. Die européische
Norm unterscheidet sich deutlich von der 30-Minuten-Einteilung der deutschen Feuerwi-
derstandsklassen. Die Klassen setzen sich aus Buchstaben und der Feuerwiderstandsdauer
in Minuten zusammen . Die Buchstaben kennzeichnen das jeweilige Leistungskriterium.
Fiir das deutsche und européische Baurecht sind die Kombinationsmoglichkeiten wichtig,

wie auch in der Tabelle [2.16] in der Spalte Euroklassen zu sehen ist.




2 Grundlagen

Anlagen zur Bauregelliste A Teil 1 - Ausgabe 2015/2

Deutsches
Institut

e IO

Tabelle 3:  Erlauterungen der Klassifizierungskriterien und der zusatzlichen Angaben zur Klassifizierung des Feuerwider-
stands nach DIN EN 13501-2, DIN EN 13501-3 und DIN EN 13501-4
:S:Lezi:;:gez:s Kriterium Anwendungsbereich
R (Résistance) Tragféhigkeit
E (Etanchéité) Raumabschluss
| (Isolation) W“"akrlr,r;eciammung (unter Brandein-
wikung zur Beschreibung der Feuerwiderstandsfahigkeit
W (Radiation) 'Brlengsrenzung des Strahlungsdurch-
Mechanische Einwirkung auf Wande
M (Mechanical) (StoRbeanspruchung)
Begrenzung der Rauchdurchlassig- dichtschlieBende Abschliisse
keit (Dichtheit, Leckrate), erfillt die
S, (Smoke)

Anforderungen bei Umgebungstem-
peratur

Saz00 (Smokemax, leakage rate)

Begrenzung der Rauchdurchlassig-
keit (Dichtheit, Leckrate), erfilllt die
Anforderungen sowohl bei Umge-
bungstemperatur als auch bei 200°C

Rauchschutzabschliisse (als Zusatzanforderung auch bei Feuer-
schutzabschliissen)

Rauchdichtheit (Begrenzung der

Entrauchungsleitungen, Entrauchungsklappen, Brandschutzklap-

§ (Smoke) Rauchdurchlassigkeit) pen
SelbstschlieRende Eigenschatft (ggf. R o ” " i it
. i . auchschutztiiren, Feuerschutzabschitisse (einschlieBlich Ab-
C... (Closing) an:u;:r:fzuant;(ltgzr Lastspiele) einschl. schlisse fur Férderanlagen)
Dauerhattigkeit der Betriebs-
Cxx sicherheit (Anzahl der Offnungs- Entrauchungsklappen
und SchlieBzyklen)
Aufrechterhaltung der Energiever-
P sorgung und/oder Signallibermitt- Elektrische Kabelanlagen aligemein
lung
G RuBbrandbestandigkeit Schornsteine
Ky, K2 Brandschutzvermogen Wand- und Deckenbekleidungen (Brandschutzbekleidungen)
Il unterschiedliche Warmeddmmungs- Feuerschutzabschllsse (einschlieBlich Abschlisse fiir Férderan-
i kriterien lagen)
i—o
T, Richtung der klassifizierten Feuer- Nichttragende Auenwénde, Installationsschéchte/
widerstandsdauer -kanéle, Luftungsanlagen/-klappen
>0 (in - out)

aeb (above - below)

Richtung der klassifizierten Feuer-
widerstandsdauer

Unterdecken

Ve, s (Vertical, horizontal)

fur vertikalen/horizontalen Einbau
klassifiziert

Liiftungsleitungen, Brandschutzklappen, Entrauchungsieitungen

Vew, Now

fur vertikalen/horizontalen Einbau in
Wiénde kiassifiziert

Entrauchungskiappen

Ved, Nog

flir vertikalen/horizontalen Einbau in
Leitungen klassifiziert

Entrauchungsklappen

Vedw, Nodw

fir vertikalen/horizontalen Einbau in
Waénde und Leitungen klassifiziert

Entrauchungsklappen

U/U (uncapped/uncapped)

Rohrende offen innerhalb des
Priifofens/ Rohrende offen auBer-
halb des Priifofens

Rohrabschottungen

C/U (capped/uncapped)

Rohrende geschlossen innerhalb
des Priifofens/ Rohrende offen au-
Rerhalb des Priifofens

Rohrabschottungen

u/ic

Rohrende offen innerhalb des
Priifofens/Rohrende geschlossen
auferhalb des Priifofens

Rohrabschottungen

MA

Manuelle Auslésung (auch automa-
tische Ausldsung mit manueller
Ubersteuerung)

Entrauchungskiappen

multi

Eignung, einen oder mehrere feuer-
widerstandsfahige Bauteile zu
durchdringen bzw. darin einzubauen

Entrauchungsleitungen, Entrauchungsklappen

Fir die Aufgabenstellung relevante Abkiirzungen wurden makiert

Abbildung 2.15: Anlagen zur Bauregeliste A Teil 1-Ausgabe 2015/2
Quelle: Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt) Bauregellisten, Ausgabe 2015/2
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2 Grundlagen

2.6.4 Brandschutzkabel

Im Brandfall konnen Kabel das Feuer sowohl verursachen als auch verbreiten. Defekte
Geréte und unsachgeméfe elektrische Installation oder Anschliisse fithren schnell zu einem
Schwelbrand. Ein Schwelbrand ist ein Brand ohne offene Flammen. Fiir dauerhaft in Bau-
werken verlegte Strom-, Steuer- und Kommunikationsleitungen gilt die EU- Verordnung
305/2011, die sogenannte Bauproduktenverordnung [13]. Durch die européische Baupro-
duktenverordnung verfiigt man tiber eine europaweit harmonisierte Norm, welche Verfahren
und Kriterien zur Bewertung der Leistungsfihigkeit von Bauprodukten bereitstellt. Wenn
Produkte die von dieser Norm definierten Anforderungen erfiillen, diirfen sie das ,,CE*‘-
Kennzeichen tragen und in der EU vermarktet werden. [14]. In der Haustechnik missen
Leitungen in feuerbestédndigen (F90) Schachten verlegt werden. Es gibt zwei Méglichkei-
ten, die oben genannten Schutzziele in der Gebadudeinstallation zu erreichen: Die eine ist
die Verwendung von Kabeln mit geringen Brandschutzanforderungen, welche in einem
feuerfesten Installationskanal, der zum Beispiel feuerhemmend (F30) ist, verlegt werden
und die andere ist die Verwendung von Kabeln mit erhohten Brandschutzanforderungen,
die anschlieBend unter Putz oder in einem Metallkabelkanal verlegt werden, eine tibliche
Elektroinstallation. [15].
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2 Grundlagen

Tabelle 4: Vorschlag der deutschen Kabelindustrie fiir Mindestanforderungen

ZVEI-Vorschlag fiir Mindestanforderungen

fgarag (
* Bei hohem und sehr hohem Sicherheitsbedarf wird fiir das he Kriterium ,Br de Tropfen” die Klasse d1 empfohlen.
** Soweit keine anderweitigen Regelunqen der Europaische Union, des Eisenbahnbund. oder seiner beauftragten Stellen
(Eisenbahnii ukturunternehi vorliegen.

Abbildung 2.16: Vorschlag der deutschen Kabelindustrie fiir Mindestanforderungen
Quelle: ZVEI, 2021
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2 Grundlagen

2.6.5 Bauteilbrandschutz

Die Brandabschnitte miissen abgegrenzt bzw. abgeschottet werden, damit sich im Brandfall
ein Feuer nicht ausbreiten kann. Bauteile wie Decken, Stiitzen, Unterziige und Tiirdurch-
gidnge werden in brandschutztechnische Feuerwiderstandsklassen unterteilt (siehe Tabelle
. Die Priifungen der Bauteile werden iiblicherweise nach DIN 4102-2 durchgefiihrt.

Im Brandfall diirfen keine Lebewesen in Gefahr gebracht werden. Die jeweiligen Bau-
abschnitte miissen diesen vorgesehenen Schutz bieten. Ein entstandenes Feuer sollte an
der Ausbreitung gehindert werden, so dass eine Evakuierung des Gebédudes und eine
effektive Brandbekdmpfung durch die Feuerwehr méglich wird und somit die Sicherheit der
Bewohner und des Gebdudes gewéhrleistet ist. An den Stellen, wo die notwendige Versor-
gungsinstallation, wie auch Telekommunikationsversorgung, durch die Wéande vorgesehen
ist, miissen Offnungen geschaffen werden. Bei diesen, aber auch bei Durchbriichen in den
Wanden oder im Treppenhaus, miissen entsprechende Kompensationsmafinahmen in Form
von Brandabschottung, Liiftungsklappen, Feuerschutzabschliissen und ahnlichem eingerich-
tet werden, damit die Feuerwiderstandsfahigkeit der Bauteile an diesen Stellen erhalten
bleibt. Solche Durchbriiche miissen mit besonderen Bauteilen oder Abschottungssystemen

nach Montageanleitung korrekt wiederverschlossen werden.

In Tabelle fir die Mindestanforderungen fiir Kabel ist die Zeile S1 fiir Hochhéuser fiir
diese Arbeit wichtig. In allen Gebédudeteilen, auler der Fluchtwege, muss die Euroklassse
Cea s1 d2 al erreicht sein. In Kapitel wurde erwahnt, dass die Kombination der
einzelnen Werte eine wichtige Rolle spielt, was hier auch wieder zum Tragen kommt. Die

einzelnen Bestandteile lassen sich wie folgt aufschliisseln:

Ca: brennbar, tragen zum Brand bei s1: geringe Rauichentwicklung und langsame Ver-
breitung, keine Angabe zur Transmittanz d2: keine Vorgaben
al: Leitfdhigkeit < 2,5 £5 ph > 4,3

Fiir Fluchtwege gibt es fiir Hochhéuser die Euroklasse B2., sl dl1 al. B2, und d1 sind
hoéhere Brandschutzanforderungen als C, und d2. Die Anforderungen fiir Rauchbildung
und Séurefreisetzung sind gleich. Insgesamt sind die Anforderungen fiir Fluchtwege aber
immer hoher als die fiir die iibrigen Rdume, damit sich die Menschen von den Wohneinheiten
in die Fluchtwege begeben konnen, um sich dort selbststéandig retten zu kénnen oder von

dort gerettet werden zu konnen.
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3 Die Projektvorstellung und Zielfragenformulierung

In der Einleitung wurde als Ziel dieser Arbeit angegeben, verschiedene Planungskonzepte
zu vergleichen und gegebenenfalls zu optimieren, sowie eine Reduzierung der Kosten ohne
Qualitdtseinbuflen zu erreichen. Um diese Aufgabenstellung bearbeiten zu kénnen, miissen
die Fragen weiter konkretisiert werden, weshalb in diesem Kapitel den Kernfragen dieses
Projekts nachgegangen wird. Um was fiir einen Gebdudetyp handelt es sich bei diesem
Projekt? Welche Komponenten werden fiir das Glasfasernetz innerhalb des Gebaudes
benétigt und welche Anforderungen miissen diese erfiillen? Und zuletzt, was fiir Kosten

fallen daftur an?

3.1 Gebaudetyp

Geméaf der Aufgabenstellung wurde die Untersuchung zur Begrenzung des Aufwands auf
nur einen Gebaudetyp beschrankt. Als ein typischen Objekt wurde ein Bestandsgebédude
gewahlt, welches sich am Hanns-FEisler-Platz 39128 Magdeburg befindet. Genauer han-
delt es sich um die Eingénge eines Plattenbaus mit den Hausnummern 6 bis 7. Hierbei
handelt es sich um einen 4-spannigen Plattenbautyp (P2 - Plattenbautyp zwei) mit zehn
Geschossen, ein sogenannter M10 (Magdeburg zehn Geschosse). In Abbildung |3.1{ wird der
Geschossgrundriss des P2 M10 dargestellt:

Grundriss 6.0G - 10.0G ‘

Wohnzimmer

5 - &
ur | [s-... Y 5 2R
: ; g2 Reum
4
1T gy
Kiche i
Bt
)

2,
% HfB = 210 /297 (0.06m?}

Abbildung 3.1: Geschossgrundriss des P2 M10
Quelle: MWG-Media GmbH, 2021
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3 Die Projektvorstellung und Zielfragenformulierung

Jede Etage besteht aus vier Wohneinheiten. Es gibt zwei verschiedene Etagenaufteilungen.
Entweder zwei 4-Zimmer-Wohnungen auflen und zwei 1-Zimmer-Wohnungen innen, was
meist in den unteren vier Etagen der Fall ist, oder zwei 3-Zimmer-Wohnungen auflen und
zwei 2-Zimmer-Wohnungen innen, was meist in den oberen Etagen der Fall ist. Jedes
Geschoss hat dabei eine lichte Raumhohe von 2,8 Metern [16].

Tabelle 3.1: Wohnungen

Wohnungen Flache | Bemerkung

meist in den unteren 4 Geschossen;
1-Zimmer-Wohnung | ca. 34 m? | das Badezimmer befindet sich im Inneren,
wahrend das Zimmer und die Kiiche Fenster haben.

in den oberen 4 Geschossen;

2-Zimmer-Wohnung | ca. 51 m? | Zugang zu einer Loggia;

das Badezimmer befinde sich im Inneren,

wéahrend die Zimmer und die Kiiche Fenster haben

ein Flur fiihrt zu Bad und Kiiche;
3-Zimmer-Wohnung | ca. 68 m? | Wohnzimmer mit Balkon
Zugang zum dritten Raum tiber das Wohnzimmer

entsprechend der 3-Zimmer-Wohnung
4-Zimmer-Wohnung | ca. 84 m? | der Zugang zum vierten Raum erfolgt iiber den Flur

Quelle: Eigene Tabelle, abgeleitet aus der vorherigen Abbildung

3.2 FTTH-Design

Das folgende FTTH-Design wurde bereits 2016 entwickelt und es beschreibt unter Be-
riicksichtigung der Aspekte Verlegetechnik, Brandschutzkonzept und Qualitét ein sehr
gut ausgebautes Glasfasernetz. Ein Nachteil dabei ist der hohe Preis. Zuerst wird auf die
Komponenten und deren Preise der Netzebene vier (NE4) und danach der Netzebene funf

(NEbS) eingegangen.

3.2.1 NE4

Im Keller werden zwei Gebdudewandverteiler installiert, wobei einer auf der rechten Seite
angebracht wird und der andere auf der linken Seite. Die Gebaudewandverteiler werden
in der Ndhe von den Steigzonen angebracht. An jeden Gebdudewandverteiler werden
fiir 20 Wohneinheiten und an einem davon zusétzlich ein Technikraum angeschlossen.
Die Gehéduse der Gebaudewandverteiler haben Metallabdeckungen, um das Innere der

Verteiler gegen mechanische Einwirkungen durch vorbeilaufende Menschen zu schiitzen.
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3 Die Projektvorstellung und Zielfragenformulierung

Es ist nicht moglich, diese im Technikraum unterzubringen, weil dieser zu weit von der
Steigzone entfernt ist. Die Spleifibox stellt fiir jede Wohnung eine Spleiffkassette bereit,
in der vier Fasern abgelegt sind, eine fiir Internet, eine fiir TV-Kabel und zwei andere
als Reserve fiir mogliche zuséatzliche Bedarfe, zum Beispiel andere Netzbetreiber. Ein
Gebaudewandverteiler enthélt zwei 1:32 Splitterkassetten, jede mit doppelter Steckverbin-
dung (LC/APC Duplex-Kupplung) (siehe Abbildung 2.7). Um die Fasern anzuschliefen,
werden an deren Enden Pigtails angespleiit. Um den Spleifl zu schiitzen, ist die Faser
mit dem Crimp-Spleifischutz in einem Spleifmodul abgelegt. Links von gibt es
einen kleinen Wandverteiler, in dem sich Reservebauteile, wie zum Beispiel Koppler, zur
Erweiterung oder Fehlerbehebung befinden. Die optische Gebaudeverkabelung wird tiber
ein Leerrohrsystem verlegt. Die Mikrorohre mit einem Durchmesser von sieben Millimetern
werden vom Gebaudewandverteiler in einen Kabelkanal bis zur Steigzone hin- und zum
Treppenhaus durchgefithrt. Danach fithren sie iiber Durchbriiche in den Treppenpodesten
zu ihrer jeweiligen Etage und Wohnung. Um den Brandschutzvorschriften nachzukom-
men, werden bei den Durchbriichen F90-Brandschutzmanschetten verbaut. Nachdem die
Fasern tiber Kabelkanéle in die Wohnungen gefiihrt wurden enden sie in einem Kleinvertei-

ler/Medienkonverter, wo sie wieder mit einem Stecker an einer Duplexkupplung
angeschlossen werden.

200«
o

Brandschutzmanschettq

Etage

LF-Kanale { | :

Wandverteiler |
(fir Reserver)

ey

Keller -

Kabelbiindelung

von auften
Kabel zu
Innenkabel

Abbildung 3.2: Illustration von NE4, eigene Skizze
Quelle: Fotos von MWG-Media GmbH, 2021
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3.2.2 NE5

Der fiir jede Wohnung angelegte Wohnungsverteiler befindet sich nah an der Steigzone,
damit die Glasfaserkabel einfacher eingezogen oder eingeblasen werden koénnen. Der
Wohnungsverteiler dient als Gehéuse fiir den ONT oder Medienkonverter XON1200 SC [
Der Medienkonverter hat vier Ethernet-Ports und einen optischen WAN-Port. Daneben
ist die Steckdose und der 230V /16A-Anschluss fiir die Medienkonverter. Jede Wohnung
erhilt zwei Glasfasern fiir TV und IP-Adresse. Die Netzwerkkabel Cat 5e SF/UTP
und Koaxialkabel fur TV (Koaxialkabel Astro) fithren durch Sockelleistenkanéle und
Kabelkanéle zu jedem Raum in der Wohnung und enden an einer 2-fach-Anschlussdose

Cat.6A. und einer Antennendose (Astro MMD/MMX)"| Die alten Sockelleisten werden
demontiert und entsorgt.
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Abbildung 3.3: Hlustration von NE5, eigene Skizze
Quelle: MWG-Media GmbH, 2021

16X ON1200 SC ist ein Produkt von HUBER+SUHNER BKtel. XON1200SC ist ein Gigabit Ethernet
Medienkonverter fiir [P2P] FTTH Netze. Quelle: MWG-Media GmbH

17 Astro ist eine deutsche Firma, die verschiedene Produkte fiir den TV-Empfang vertreibt, u.a Kompo-
nenten fiir Kabelnetze.
MMD Vgl. https://www.astro-kom.de/de/produkte/85/details/235/gut-mmd-7-sat-de
MMX Vgl. https://www.astro-kom.de/de/produkte/93/details/658 /gut-mmx-4-f-de.
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3.2.3 Kostenverteilung

Die Kostenverteilung wird fiir zwei Abschnitte betrachtet. Der erste ist vom Keller bis
Zum in der Wohnung (NE4) und der zweite Abschnitt ist der Rest in der Wohnung
selbst (NE5). Die Daten sind aus dem Rahmenvertrag fir das Projekt Hanns-Eisler-Platz
6 bis 7, 39128 Magdeburg entnommen. Der Ubersichtlichkeit halber sind in der Grafik nur
Prozentwerte angegeben und beziehen sich auf einen ungefahren Kostenbetrag. Die Angaben
der Kostenverteilung beziehen sich auf die FTTH-Materialien, die Brandschutzmaterialien

und den Arbeitsaufwand.

Keller bis ONT (NE4)

Kostenverteilung passive optische Verkabelung vom Keller
bis ONT (circa 35600 €)

Brandschutz-Arbeit

Abbildung 3.4: Prozentuale Kosten NE4, eigene Grafik
Quelle: Rahmenvertrag von MWG-Media GmbH

In der Abbildung [3.4] kann die Kostenverteilung fir die NE4 von FTTH-Netzwerken in
dieser Art von Projekten und Gebduden abgelesen werden. Die prozentualen Angaben
beziehen sich auf die Kosten der passiven optischen Verkabelung von der [Gf~-GV] bis vor

die Tir der jeweiligen Wohnungen.

e 47 Prozent der Kosten sind FTTH-Arbeitsaufwandskosten. Darunter fallt die
Installation der Mikrorohranlage im Treppenhaus, das Herstellen und Verschlieflen der
Wand-/ Deckendurchbriiche und die Priifmessungen der LWL-Kabel, die den groBen
Teil der Kosten verursachen. Die anderen Faktoren, die sich auf den Arbeitsaufwand
auswirken, ist die Montage vom Verteilergehduse im Keller, der Wohnungsverteiler,
der LC/APC Duplex-Kupplungen bei der [ONT], die Herstellung der Fusionspleifie an

der Glasfaser im Wandverteiler im Keller und in den Wohnungen und die Verlegung
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3 Die Projektvorstellung und Zielfragenformulierung

der LWL-Kabel. Der Stundenverrechnungssatz der Netzwerkinstallation, der fir
die Installation des Netzwerks erforderlich ist, wurde grob abgeschatzt und auf
FTTH-Aufwand und Brandschutzaufwand verteilt.

e Danach kommen mit 29 Prozent die Kosten fiir die FTTH-Materialien. Dar-
unter fallen der Gebdudewandverteiler, welcher mit seinem Gehéuse und dessen
Inhalt den Grofiteil der Kosten verursacht, die Kabelkanédle und die Mikrorohre mit

Zusatzrohren.

e Danach kommen mit 13 Prozent die Brandschutzmaterialen, wobei die Leitungs-

fithrungkanéale und die Brandschutzmanschette hier den grofiten Kostenanteil bilden.

o Letztendlich geht der Brandschutz-Arbeitsaufwand mit 11 Prozent ein.

In der Wohnung (NE5)

In diesem Diagramm finden sich keine Brandschutzmaterialien mehr, weil das Thema
Brandschutz in der Wohnung keine Bedeutung fiir die Aufgabenstellung hat. Der Ar-
beitsaufwand macht fast 75 Prozent der Kosten aus. Die Verlegung der Koaxial- und
Netzwerkkabel verursacht die meisten Kosten. Kosten von Kabel- und Sockelleistenkanélen
wurden auch berticksichtigt. Nach der Montage soll ein Funktionstest der Koaxialkabelanla-
ge mit Signalmessung durchgefithrt werden, was sich auf den Preis der Handwerksarbeiten

auswirkt.

Kostenverteilung in der Wohnung
ca. 30000 €

Abbildung 3.5: Kostenverteilung NE5
Quelle: Rahmenvetrag von MWG-Media GmbH
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4 Methode

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, viele Vorschlidge zur Kostenoptimierung bei Beibehal-
tung der Qualitdat zu analysieren. Hierzu wurden qualitative Analysen durchgefiihrt. Dazu
wurde zunéchst zwischen der bisher verwendeten Netzwerkstruktur und anderen verglichen.
Dabei wurde folgenden Fragen nachgegangen. Welche Netzstrukturen gibt es neben den
bisher verwendeten? Was sind die Vor- und Nachteile der jeweiligen Netzstruktur? Wie

wird die FTTH-Installation in der Steigzone ausgefiihrt?

Nach diesen Fragestellungen sollten die Varianten von Netzwerkstrukturen mit Blick auf
geltende Richtlinien und mithilfe verschiedener Literatur untersucht werden. Am Anfang
war die Literaturrecherche fiir diesen Abschnitt herausfordernd, da es zum Thema FTTH-
Installation in Gebauden in Deutschland nicht viel Literatur gibt und Informationen
grofitenteils nur auf den Unternehmenswebsites zu finden sind. Es gibt jedoch viel interna-
tionale Literatur, die aber selten zum Bautyp passten und oft den deutschen Gesetzen

oder Verordnungen nicht entsprechen.

Zur Informationsbeschaffung wurde unter anderem die Expertise mehrere Fachleute genutzt.
Zum einen gab es eine Kontaktperson bei der MWG Media GmbH, mit der sowohl
Kontakt per E-Mail bestand als auch personliche Treffen stattfanden. Ein Anderer war der
Betreuer seitens der Hochschule, welcher mit seinen Hinweisen die Recherche in zielfiihrende

Richtungen lenkte.

Danach wurde die Umsetzung der NE4 analysiert. Die Analyse wurde nur von dem
Glasfasergebaudeverteiler (GEGV]) bis zum betrachtet. Danach wurden die im

Treppenhaus verwendeten Brandschutzmaterialien untersucht.

Wahrend Untersuchung der Brandschutzmaterialien wurde als erster Schritt ein Interview
mit einer Studentin im Studiengang Bauingenieurwesen an der HS Magdeburg-Stendal
gefithrt, in dem die Bauordnungen, Normen und Begrifflichkeiten des Brandschutzes
besprochen wurden. In dem Interview wurden viele theoretische Grundlagen fiir das Brand-
schutzkonzept besonders im Treppenhaus geklart. Im nachsten Schritt wurden verschiedene
mogliche KombiabschottungssystemeEg] unter Beachtung der Musterbauordnung gesucht.
Danach wurden die Kosten zwischen der verwendeten Brandschutzabschottung bei den
Durchbriichen fiir Mikrorohre im Biindel und anderen Varianten den Kombiabschottung

verglichen. Fiir das Thema der Kombiabschottung wurde ein Interview mit einem Dozenten

18Kombischotts sind dann erforderlich, wenn Rohrleitungen und elektrische Leitungen durch gemeinsame
Durchbriiche in feuerwiderstandsfahigen Wénden und Decken gefiihrt werden. Quelle: ZELENKA,
https://zelenka-brandschutztechnik.de/kombiabschottungen/, 2021
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mit der Spezialisierung Gebdudebrandschutz vom Studiengang Bauingenieurwesen an der
HS-Magdeburg-Stendal gefiihrt.
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5 Analyse von Losungsoptionen

Die Ubersicht iiber die Kostenverteilung im Abschnitt verdeutlicht, dass der Arbeits-
aufwand die meisten Kosten verursacht, dicht gefolgt von den FTTH-Materialien, danach
kommen die Kosten fiir Brandschutzmaterialien und schliellich die des Brandschutzauf-
wands. In der Analyse wird kein Bezug mehr auf die Aufwandskosten vom Brandschutz
genommen, weil angenommen wird, dass sich der Aufwand zur Installation und die damit
anfallenden Kosten kaum édndern werden. Im Folgenden werden drei Ansatze fiir Einsparun-
gen analysiert, zuerst bei den Brandschutzmaterialien, danach bei den FTTH-Materialien

und zuletzt beim FTTH-Arbeitsaufwand.

5.1 Brandschutzmaterialien

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, den Anforderungen des Brandschutzes im Treppenhaus
nachzukommen. Diese Anforderungen sind in der Musterbauordnung (MBO) nach Gebéau-
detyp festgelegt. Demnach miissen die Anforderungen fiir die Gebaudeklasse 5 nach MBO
§ 2(3) erfiillt werden. Das untersuchte Gebaude gehort laut zur den Sondernbauten,
aber wird durch die brandschutztechnische Bewertung der MWG-Media GmbH in die
Gebaudeklasse 5 (GK5) eingestuft. Details sind in der Tabelle angegeben.
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5 Analyse von Losungsoptionen

Tabelle 5.1: Beschaffenheit des Bauteils nach MBO fiir ein Mehrfamilienhaus

Beschaffenheit des Bauteils GKb5
< 22 m OKFFB (Oberkante

des fertigen Fufbodens)

Bauteil von Kellergeschossdecken F90

MBO § 31(2)

Bauteil von Obergeschossdecken F90

MBO § 31(1)

RaumabschlieBende Trennwéande in Obergeschossen F90

zum Beispiel Wohnungstrennwand

MBO § 29

Wiande von notwendigen Fluren und Ausgédngen ins Freie Obergeschoss: F30
MBO § 36(4) Kellergeschoss: F90
Wiénde von notwendigen Treppenrdumen F90-A
MBO § 35(3)

Quelle: Walraven Group: Brandschutz Planungsratgeber, Seite 9, 2016

Die bestehenden Wohnungskabel sowie die neu hinzukommenden Mikrorohre werden durch
eine gemeinsame Deckenéffnung ins Treppenhaus gefithrt. Die wiederverschlossene Decken-
offnung muss in feuerbestédndiger (F90) Qualitat ausgefithrt werden. Die Geschossdecken
sollen den erforderlichen Feuerwiderstand (F90) sowie die erforderliche Mindestdicke von
150 Millimeter aufweisen. In den Deckenebenen werden Mortelschotts verwendet, um
die Deckenliicken feuerbestédndig (F90) zu schlieflen. Die Verlegung der Mikrorohre in
das Mortelschott erfolgt mit einer zuséatzlichen Brandschutzmanschette. Zwischen der
Brandschutzmanschette und den vorhandenen Kabelbtindeln ist ein Mindestabstand von
50 Millimeter einzuhalten. Die durch das Deckenschott zu fithrenden Rohrbiindel werden
von Geschoss zu Geschoss immer diinner, da pro Geschoss je Installationsschacht zwei
Leerrohre fiir die Glasfaserkabel zu den umliegenden Wohnungen abgezweigt werden. Es
muss die kleinste Brandschutzmanschette verwendet werden, die zum jeweiligen Mikro-
rohrkabelbiindel passt. Der Innendurchmesser der Hiilse darf nicht mehr als 15 Millimeter
grofer sein als der Durchmesser des Biindels, da die Brandschutzmanschette sonst ihren
Zweck nicht erfiillen kann, d.h. bei einem Brand das Kabel abzuklemmen und die Brand-

ausbreitung zu verhindern.
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5 Analyse von Losungsoptionen

(b) Brandschutzstein

(¢) Brandschutzbandage (d) Brandschutzschaum

Abbildung 5.1: Mogliche Brandschutzmaterialien fiir Abschottungsysteme
Quelle: Hilti, Technisches-Handbuch-Brandschutzsysteme-Technische-Information, 2020

Dafiir gibt es verschiedene Varianten. Anstatt einer Brandschutzmanschette kénnen als
zusitzliche Brandschutzmafinahmen auch Brandschutzsteine, Brandschutzbandagen oder
Brandschutzschaum verwendet werden. In Abhéngigkeit von der erforderlichen Mindestdi-
cke und der Grofle der Durchbriiche fiir die Mikrorohrbiindelung muss die Brandschutzlo-

sung angepasst werden.

Eine kostenoptimierte Brandschutzlésung fiir die obersten zwei Geschosse wire eine
Kombiabschottung, bei der die Brandschutzsteine in das Mortelschott eingesetzt werden,
weil dort vier und spéater nur zwei Mikrorohre vorhanden sind. Eine andere Moglichkeit
waren Brandschutzbandagen, welche zumindest ab der fiinften Etage verwendet werden
konnten. Die Brandschutzbandage kann als Kabelabschottung fiir die Mikrorohrbiindel
verwendet werden. Sie besteht aus einer flexiblen Bandage, welche mithilfe des Drahtes
fixiert wird. Brandschutzschaum allein ist keine gute Variante, weil die Kosten in Bezug

auf Volumen deutlich héher als bei anderen Losungen sind.
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5 Analyse von Losungsoptionen

5.2 FTTH-Materialien und FTTH-Arbeitsaufwand

Zur Kostenoptimierung der FTTH-Installation ist eine Reduktion der Installationskosten,
Erhohung der Montagegeschwindigkeit und Reduktion der Betriebskosten iiber die gesamte
Lebensdauer anzustreben. FTTH-Materialien und FTTH-Arbeitsaufwand werden in einem
Abschnitt zusammengefasst, da die beiden voneinander abhéngig sind. Der Arbeitsaufwand
ist entscheidend von der angewendeten Netzstruktur abhangig, weshalb die Analyse mit
einer Betrachtung von moglichen Netzstrukturen beginnt und mit einer detaillierten

Beschreibung der Umsetzung in der NE4 endet.

5.2.1 FTTH-Netzwerkstrukturen

Es gibt verschiedene Netzwerkstrukturen, welche man fiir die Kostenoptimierung be-
trachten kann. Allerdings wird die Auswahl in dieser Arbeit schon von der Tatsache her
eingeschriankt, dass die Verkabelung nach der Verkleidung mit Brandschutzverkofferung
bzw. Brandschutzverkleidung auch fiir kleinste Wartungsarbeiten nicht mehr ohne gréfieren
Aufwand erreichbar ist und damit schon eine eher nachteiligere Losung ist. Trotzdem gibt

es zwei Moglichkeiten, wie Kabel in Mikrorohren in der Steigzone verlegt werden kénnen.

=] =
=] =
= | =
=] =
= | =
= | =
= | =
=] =
= | =
= | =
O O

(a) erster Entwurf von MWG-Media (b) zweiter Entwurf, Entwicklung der Ca-
ble Corning und R&D Dept., 2009

Abbildung 5.2: FTTH-Entwurf im Steigleitungsbereich
Quelle: Eigene Skizze
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5 Analyse von Losungsoptionen

Die linke Abbildung zeigt eine sternférmige Struktur, wie sie bisher auch realisiert wurde
und in der Kabel in einzelnen Mikrorohren zu den jeweiligen Wohnungen verlegt werden.
Es gibt mehrere Griinde, sich fiir diese Struktur zu entscheiden. Bei einer Storung eines
LWL-Kabels werden die anderen Wohnungen nicht auch gestort. Ein weiterer Grund
sind kleine Gesamtwerte der Dampfung, da zwischen Gf-GV und ONT keine weitere
Spleifiverbindung hinzu kommt. Allerdings gibt es einen Nachteil und zwar die lange
Gesamtstrecke aus LWL-Kabel und Mikrorohren, die Biindel aus Einzelrohren ergeben.

Das bedeutet, dass es einen erhohten Arbeitsaufwand beim Verlegen der Kabel gibt.

Die Netzwerkstruktur im rechten Bild ist moglicherweise als eine optimalere Struktur
anzusehen, weil der Verlegeaufwand hierbei deutlich reduziert werden kann. Es wird ein
Rohr verlegt, in welchem sich vorkonfektionierte Kabel befinden [17]. Das gesamte LWL-
Kabel wird in einem Rohr entlang der Steigzonenverkabelung im Treppenhaus gefithrt und
auf jeder Etage sind einzelne Abzweigungen fiir Anschliisse vorgesehen. Die Abzweigungen
sollen werkseitig mit Zugentlastungen installiert sein, damit keine extrinsischen Verluste
auftreten. Dadurch kann die benoétigte Zeit zur Montage und die damit anfallenden

Montagekosten deutlich reduziert werden.

Im Hinblick auf das Brandschutzkonzept lédsst sich feststellen, dass durch die einfache
Form des Rohres ein Kombiabschottungssystem aus Brandschutzbandagen und etwas
Brandschutzdichtmasse, oder auch Brandschutzschaum (siehe Abbildung verwendbar
ist. Bei dem Kabelstrang sind vier Adern pro Wohnung vorbereitet, sodass im Fehlerfall
noch zwei Adern als Reserve verflighar sind. Dieser vorkonfertierte Kabelstrang wurde
vom Hersteller (zum Beispiel Corning) griindlich durchgepriift und fiir die Verlegung mit

einem Steigleitungsseil vorbereitet.

5.2.2 Umsetzung der NE4

Hier werden die verwendeten Kabeltypen sowie Kabelstecker, dielG{-G V] die Wandverteiler
in den Wohnungen, die ONT und LWL-Kabel Messungen betrachtet.

Kabel-Typ

Als Kabel wird ein E9/125 pm Kabel verwendet, welches von der ITU-T als G.657.A1/A2
genormt ist. Fiir Innenkabel werden das G.652.D oder das G.657.A (siehe Tabelle
empfohlen. Im Prinzip weisen beide Kabeltypen ahnliche Eigenschaften auf. Beide weisen
einen reduzierten Wasserpeak auf. Der Dampfungskoeffizient bei einer Wellenlénge von 1310
nm betragt < 0.4 dB/km und bei einer Wellenldnge von 1510 nm betragt er < 0.3 dB/km.
Allerdings beschreibt G.657.A einen kriitmmungsunempfindlicheren Lichtwellenleiter. Das
bedeutet, dass er mit kleineren Biegeradien verlegt werden kann. [18]. Wodurch dieser

Fasertyp besonders fiir FTTH-Installationen geeignet ist.
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Abbildung 5.3: Dampfungsverlauf einer Monomode-Faser
Quelle:F'S|community, 2019 [19]

Steckerverbinder

In der Gf-GV und den LWL-Abschlussdosen werden bedarfsorientiert Duplex-Kupplungen
LC/APC an Pigtails verwendet. Eine andere Moglichkeit wiare SC/APC-Kupplungen
zu verwenden. LC-APC Stecker bestehen aus einer Keramik-Ferrule mit 1,25 Millimeter
Durchmasser. SC Stecker sind dhnlich aufgebaut, nur dass der Durchmesser der Keramik-
Ferrule 2,5 Millimeter betréagt. LC und SC sind Push- und-Pull-Stecker. Auf Grund seiner
kleineren Bauform ermoglicht der LC-Stecker eine hohe Packungsdichte. Der LC-Stecker
ist halb so grofl wie der SC. Tatsédchlich hat ein SC-Adapter die gleiche Grofie wie ein
Duplex-LC-Adapter. Weshalb der LC-Stecker fiir grole Anzahl von Anschliissen optimal
ist [18].

Glasfasergebaudeverteiler (Gf-GV))

Der verwendete Gf-GV kombiniert den BEP (siehe Abbildung und einen Verteiler fiir
25 Wohneinheiten. Deswegen teilen sich dessen Kosten auf NE3 und NE4 auf. Im Verteiler
finden sich je Spleilkassette vier Glasfasern, zwei Duplex-Kupplungen, zwei Patchkabel
und zwei Pigtails. Weil die Enden vom Kabelstrang schon vorkonfektioniert sind, kénnen

die Kosten fiir die Duplex-Kupplungen und fiir beiden Pigtails eingespart werden.

Multimediaverteilung

In einem Bestandsgebaude sind die Mdoglichkeiten fiir Verkabelungsstrukturen gegenitiber
einem Neubau deutlich eingeschrankt. Es ist vorteilhaft, einen kleinen Wohnungsverteiler
in der Nahe zum Hausflur zu montieren, weil sich dadurch etwas Lange an LWL-Kabel
einsparen liasst. Davon werden sternférmig die Anschlussdosen im Wohnzimmer mit Netz-
werkkabel Cat 5e SF/UTP und Koaxialkabel versorgt. Die Wohnungsverteiler gibt es als
Aufputz- oder Unterputzausfithrung, wobei in diesem Fall die Aufputzvariante genutzt
wird, weil grofere Baumafinamen in bewohnten Wohnungen, wenn méglich, zu vermeiden

sind. Es ist geplant, dass der Wandverteiler nur das Fasermanagement beinhaltet. Die
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5 Analyse von Losungsoptionen

anderen aktiven Netzkomponenten, also Endgeréite wie Router oder Switche, sollen offen
im Wohnzimmer untergebracht werden. Beim Multimedia-Verteiler ist es erforderlich, dass
die Ttr mit Liiftungsschlitzen versehen ist, um die Abwéarme des ONT abzufithren zu
konnen. Das Gehéuse fiir das ONT muss die Schutzart IP30X aufweisen. Um Kosten zu
reduzieren, hat sich MWG-Media anstatt normaler Multimediagehéuse fiir einen Unterver-
teilungssicherungskasten entschieden. Der kostet nur etwa die Halfe von einem géingigen

kleinen Multimediaverteiler.

Optical Network Termination (ONT)

Bei der Auswahl von einem ONT muss auf die unterstiitzten Ubertragungsverfahren
fiir Lichtwellenleiter geachtet werden. Die gewédhlte ONT ist der XON1200 SC, welcher
automatisch 100Base-BX und 1000Base-BX erkennt. Dies bedeutet, dass Ubertragungsraten

von bis zu 1 Gbit/s [20] moglich sind. Somit ist dieser als optimales Gerat anzusehen.

Einzelnfaserlangenmessung und Dampfungsmessung

Nach IEC 14763-3 ist eine Optical Time Domain Reflectometry (OTDR)-Priifung aller
Fasern nach Fertigstellung der NE4 vorgeschrieben. Dabei werden Messungen einseitig
mit Vor- und Nachlauffaser bei 1310 nm und 1550 nm durchgefithrt und dokumentiert. Es
wurde geplant, dass die Fasern zum Erdgeschoss und zum obersten Geschoss bi-direktional

vermessen werden. Zur Bewertung eines Stecker-Ubergangs beim Ubergang von NE3 zu
NE4 gelten die Grenzwerte fiir die Einflige-/ Rﬁckﬂussdéimpfunﬂ:

« Singlemode APC Klasse B/SM1: 0,12 dB/ 65 dB (Premium)
« Singlemode Klasse B/SM2: 0,12 dB/ 45dB (Premium)
« Singlemode Klasse C/SM2: 0,25 dB/ 45 dB (Premium)

Zur Bewertung der Leitung und Stecker zwischen Gf-GV und den Wohneinheiten miissen

fir Riickflussdampfungen eingehalten werden von mindestens
o LC-APC auf LC-APC: -60 dB
o LC-APC auf SC-APC: -60 dB
o LC-APC auf SC-PC: -50 dB

Die Dampfungen fiir die FTTH-NE4 sollten insgesamt nicht 1,2 dB tiberschreiten. Hier

reicht es eigentlich, dass alle Geschosse einseitig mit Vor- und Nachlauffaser vermessen

19TP ,30“: IP = International Protection; 30 beduetet Schutz vor dem Zugang mit Werkzeug und kleineren
festen Fremdkorpern ab einem Durchmesser von 2,5 mm.
Quelle: Profi-Guide, https://www.jh-profishop.de/profi-guide/ip-schutzarten/, 2015

20Vgl. Rahmenvertrag Leistungsverzeichnis der MWG-Media GmbH, 2021
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werden, weil die Strecken bekannt sind.

5.2.3 Zusammenfassung der Diskussion

Die Resultate der Analyse von Losungsoptionen wurden mit der MWG-Media GmbH

zusammen diskutiert. Zuerst wurden die Optionen der unterschiedlichen Brandschutzma-

terialien betrachtet. Die wichtigsten Aspekte bei diesen Uberleungen waren die Erfiillung

der MBO-Vorgaben und das Vorliegen einer DiBT-Zulassung

Zum Thema vorgefertigten Kabalestrang (Riser Cable) gibt es noch Vorbehalte und offene

Fragen, die mit der Firma Corning Cable System geklirt werden missten.

Wie hoch sind die Kosten fiir einen speziell anfertigten Strang?
Wie gut lasst sich ein solcher Strang verlegen?

Was passiert, wenn ein Strang wiahrend der Installation beschiadigt wird, beziehungs-

weise, wie umstandlich ware die Reparatur

Inwieweit man die [O'T’DRFMessung am Ende einsparen konnte, da die Riser Cable

bereits vom Hersteller gepriift wurden. Welche Kostenersparnis ware damit méglich?

Beim Glasfasergebdudeverteiler konnte festgehalten werden, dass zumindest noch eine

Reihe von Duplex-Kupplungen vom Netzbetreiber iibernommen werden kénnten, weil

diese noch zur NE3 gezahlt werden konnen.
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Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden Moglichkeiten zur Kostenoptimierung bei F'TTH-
Installationen in Bestandsgebduden bei der MWG untersucht. Zuerst wurden die Kosten
eines Projektes beleuchtet, um an der Kostenverteilung feststellen zu kénnen, bei welchen
Posten Potenzial zu Kosteneinsparung besteht. Letztendlich wurde in vier Hauptposten

unterschieden:
o Brandschutzmaterialien
o Brandschutzaufwand
o FTTH-Materialien
o FTTH-Arbeitsaufwand
Nach diesen Schwerpunkten wurden die NE4 im Detail analysiert.

Die Analyse wurde bei den Brandschutzmaterialien begonnen. Fiir die Brandschutzma-
terialien wurden mehrere Losungen gefunden. Anstelle von Brandschutzmanschetten,
konnen sowohl Brandschutzbandagen, als auch auch Brandschutzsteine verwendet werden.
Letztendlich mussen die Vorgaben nach und erfiillt werden.

Danach folgte die Analyse der Netzwerkstrukturen. Hier kristallisierten sich zwei Strukturen
als vorteilhaft heraus, und zwar einerseits die bisher verwendete Struktur, Punkt-zu-Punkt
mit Einzelkabeln, und andererseits in Form eines Riser Cable von Corning Cable System
und RED Dept.

Als néchstes wurde die Umsetzung der NE4 analysiert. Dabei wurde sich auf Kabeltyp,
Steckerverbinder, Multimediaverteilung, Optical Network Termination ([ONT]), Glasfa-
sergebdudeverteiler (GEGV]) und Einzelnfaserlingen- und Dampfungsmessung bezogen.
Zum einen kann bei der Duplex-Kupplungen und Pigtails eingespart werden und
zum anderen wiirde es bei der Abschlussmessung reichen bei allen Geschossen einseitig zu

messen.

Die allgemeinen Anforderungen an eine FTTH-Installation in Gebéduden wurden aus dem
FTTH-Handbook vom FTTH Council Europe [9] entnommen. Detailliertere Informationen
zum Thema Glasfasertechnik, wie beispielsweise Normen oder auch Bauformen von Steckern,
finden sich im , Leitfaden Fiber Optic** von Dr. Dieter Eberlein [18].

Fiir die Installation der Mikrorohranlage im Treppenhaus muss die Rechtgrundlage nach

MBOJ erfiillt sein und die verwendeten Materialien miissen generell das CE-Kennzeichnen
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tragen. Decken- und Bodendurchbriiche in den Etagen miissen mit Abschottungssystemen

wiederverschlossen werden.

Das urspriingliche Ziel der Arbeit war es, viele verschiedene Planungskonzepte zu verglei-
chen, um Moglichkeiten zur Kostenoptimierung festzustellen. Wiahrend des Schreibens
stellte sich heraus, dass dieses Ziel nicht umsetzbar war, weil die geplante Brandschutz-
verkofferungen in den einzelnen Etagen keine andere Netzwerkstrukturen zulieflen, als
die bereits angewendete [P2PlStruktur. Weil es nicht moglich war, das Grundkonzept der
geplanten FTTH-Installation zu verdndern, wurde sich in dieser Arbeit darauf konzentriert,

im Detail Moglichkeiten zur Kosteneinsparung zu finden.

Diese Arbeit zeigt Potenzial fiir Einsparungen auf, welche in Zukunft genutzt werden

konnten

e Beim Verteilergehduse konnte gespart werden, indem mit dem Netzbetreiber verhan-
delt wird, dass dieser einen héheren Kostenanteil iibernimmt, weil er zur Bereitstellung
der NE3 verantwortlich ist

e Ob es moglich ist, bei den Riser Cables zu sparen, kann erst gepriift werden, nachdem
die Firma Corning Cable System ein Angebot zu ihren Preis- und Lieferkonditionen

vorgelegt hat.
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7 Fazit

Um die Bediirfnisse des Kunden nach schnellem Internet und digitaler Technologie zu
befriedigen plant die Wohnungsgenossenschaft MWG Wohnungen mit FTTH-Installationen
zuversorgen. Das Problem sind die erheblichen Kosten, welche bei der FTTH-Installation
anfallen. Hier setzt diese Arbeit mit der Analyse von Optionen an, welche Kosteneinsparun-
gen moglich sind. Um diese Analyse zu unterstiitzen wurden zur Informationsbeschaffung

viele Recherchen betrieben und einige Experteninterviews durchgefiihrt.

Die Analyse hat gezeigt, dass die geplante FTTH-Installation eigentlich fir diesen Gebéu-
detyp schon sehr kostenoptimiert ist. Allerdings konnte man noch bei den Brandschutzma-

terialien und bei den Glasfaser-Gebaudeverteilern Kosten sparen.
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