Gebaudezufithrung und
hausinterne Signal-Verteilung
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Allgemein

Die hausinterne Kabelinfrastruktur ist ebenso wichtig
wie der Gigabitausbau mit Glasfaser vor dem Grund-
stiick, denn Fernsehen, Telefonieren und Internetsurfen
erfordern ein leistungsstarkes Netzwerk innerhalb der
eigenen vier Winde. Glasfaser wird auch innerhalb von
Gebiuden eingesetzt. Gerade fiir die schnelle Uber-
tragung hoher Datenvolumen (10 Gbit/s) gibt es derzeit
kein leistungsfihigeres Ubertragungsmedium.

Aufbau eines Glasfaserkabels

In einem Glasfaserkabel werden die Informationen
nicht elektrisch, wie in bestehenden Kupfernetzen,
sondern optisch als Lichtwellen ibertragen. Die
Glasfasern bilden dabei einen Lichtwellenleiter
(LWL). Er besteht aus einem Kern und einem Mantel
aus Quarzglas, der von einer Schutzbeschichtung

aus farbigem Kunststoff sowie einer dufieren Hiille
umgeben ist. Das Prinzip der Signalausbreitung beruht
auf der Totalreflexion. Dadurch wird der Lichtstrahl
mit geringer Dampfung, fast verlustfrei innerhalb des
Kerns weitergeleitet und tritt am anderen Ende des
Lichtwellenleiters wieder aus.

Aufbau eines Glasfaserkabels (Abbildung 1)

Single- und Multimode-Fasern

Im Allgemeinen wird bei Glasfaserkabeln zwischen
Singlemode-Fasern und Multimode-Fasern unter-
schieden.

- Singlemode-Fasern besitzen einen sehr kleinen
Faserkern mit einem Durchmesser von etwa 9 ym.
Dadurch kann sich nur eine Lichtwelle (Mode)
in dem Glasfaserkern ausbreiten. Das Lichtsignal
wird mit geringer Dampfung und ohne grofie
Laufzeitverschiebungen tiber grofle Entfernungen
tbertragen. Singlemode-Fasern werden fiir die
Ubertragung sehr hoher Datenraten iiber sehr grofRe
Entfernungen verwendet.

- Multimode-Fasern verfiigen iiber einen grofleren
Kerndurchmesser von etwa 50 pm. Aufgrund dessen
konnen sich mehrere Moden in dem Lichtwellenleiter
ausbreiten. Es entstehen so unterschiedlich lange
Wege und damit unterschiedlich lange Laufzeiten der
einzelnen Moden. Mit zunehmender Strecke ist eine
starker werdende Signalverfilschung die Folge. Sie
eignen sich daher nur fiir kurze Wege und werden vor
allem in Rechenzentren oder innerhalb von Gebauden
eingesetzt.

dulere Hulle

Schutzbeschichtung

Mantel
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Zufihrung und Hausanschluss

Fiir die Zufiihrung von Glasfaser an ein Gebaude wird
ein Leerrohr von der Grundstiicksgrenze (Strae/Geh-
weg) zum Gebiude gelegt. Aus dem Leerrohrverbund,
der entlang der Strafie verlduft, wird das fur das Gebau-
de vorgesehene Mikroréhrchen abgezweigt und bis ins
Haus verlegt. Durch dieses Mikrorohrchen werden dann
die Glasfaserkabel eingebracht.

Wie viele Fasern pro Gebaude benétigt werden, hangt
unter anderem von der Anzahl der Haushalte im
Gebaude ab. Durchmesser und Beschaffenheit der
Leerrohrverbunde ergeben sich aus der Anzahl der
Adressen und der zu versorgenden Haushalte in einem
Netzabschnitt. Bei der Dimensionierung der Leer-
rohre sollte ausreichend freie Kapazitit vorgehalten
werden, um diese fir zukiinftige Bedarfe (z. B. Mobil-
funkanbindung) nutzen zu kénnen und nicht neu
verlegen zu miissen. Bei geférderten Projekten sind
die Anzahl der Fasern pro Haushalt sowie die re-
dundante Leerrohrkapazitit jedoch oftmals durch
ein entsprechendes Materialkonzept vorgegeben.

Hauseinfiihrung fiir Glasfaserkabel
(Abbildung 2)

Quelle: Langmatz

Das Glasfaserkabel wird iber ein Leerrohr (Kabel-
schutzrohr) ins Gebidude eingefiihrt. Bei der Umset-
zung des Gebdudeanschlusses ist insbesondere auf
die Dichtigkeit zu achten. Es gibt Universal-Haus-
einfihrungen fiir alle gingigen Wandarten.

Bei den Glasfaseranschliissen unterscheidet

man zwei Arten:

+ FTTB (Fibre To The Building) - Die Glasfaser endet
im Gebaude. Dort wird das optische Signal in einem
Wandler in ein elektrisches Signal transformiert und
Uiber die bestehende Kupferverkabelung innerhalb des
Hauses verteilt. Je nach Beschaffenheit des Kupferka-
bels kann es dabei zu einer deutlichen Verringerung
der Bandbreite kommen.

- FTTH (Fibre To The Home) — Die Glasfaser reicht bis in
die Wohnung. Das optische Signal wird bis zum End-
gerit des Kunden transportiert. So werden Bandbrei-
tenverluste vermieden. Zudem entfallen die Betriebs-
kosten fiir den optisch-elektrischen Wandler.
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Verkabelung im Gebaude

Es empfiehlt sich, zunichst einen Plan zu erstellen bzw. Bei der Verlegung muss die Brandschutzverordnung
von einer Fachfirma erstellen zu lassen. In dem Plan zwingend eingehalten werden. In Abhéingigkeit der vor-
werden alle Rdume mit den darin benétigten Anschliis- handenen Infrastruktur und der Bedarfe gibt es fiir die
sen erfasst. Anhand des Plans kénnen dann die bené- Verkabelung im Gebaude verschiedene Technologien.
tigten Leerrohre und Anschlussdosen bestimmt sowie Im Folgenden geben wir Ihnen einen kurzen Uberblick
geeignete Verlegewege unter Beriicksichtigung der iber die einzelnen Moglichkeiten.

Gegebenheiten vor Ort festgelegt werden.

Signaliibertragung iiber HFC-Technik und iiber Glasfasertechnik (Abbildung 3)
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HFC-Infrastruktur

Hybrid-Fiber-Coax-Netze, kurz HFC-Netze, bestehen
aus Glasfaser- und Koaxialkabel. Der Ubergang von
Glasfaser- auf Koaxialkabel erfolgt in der Regel im Zu-
gangsnetz (Netzebene 3). Dabei wird das Signal mithilfe
eines optisch-elektrischen Wandlers (Fiber Node) trans-
formiert und auf der ,letzten Meile® iiber Leitungen
weiter verteilt. Der Fiber Node kann in einem Kabelver-
zweiger (KVz) oder im Haus installiert sein. Je ndher der
Fiber Node sich am Endnutzer befindet und je weniger
Anschliisse er versorgt, desto hoher ist grundsatzlich die
verfiigbare Bandbreite.

Koaxialnetze werden im Haus (Netzebene 4) in einer
Sternstruktur angelegt. Dabei wird das am Ubergabe-
punkt im Haus ankommende Signal in einen Verteiler
(Multi-Tap) eingespeist und von dort tiber Koaxialkabel
in jede Wohnung separat ibertragen. Innerhalb der ko-
axialen Netze wird das Datensignal tiber den Standard
DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specifica-
tion) tibertragen, der zugleich die klassische Rundfunk-
und TV-Ubertragung in die Wohnungen sicherstellt. Mit
dem Standard DOGCSIS 3.1 sind aktuell Ubertragungs-
geschwindigkeiten von 1 Gbit/s moglich.

LWL-Infrastruktur (Glasfaserkabel)

Wird auch die Verkabelung im Gebdude mit Glasfaser-
kabeln umgesetzt, spricht man von FTTH (Fibre To The
Home). Dabei wird das Lichtsignal durchgéngig bis zum
Endnutzer transportiert, wodurch eine nahezu unbe-
grenzte Bandbreite ermdoglicht wird.

Bei dieser Verkabelung werden mindestens eine, in der
Regel aber vier Fasern vom Gebdudeverteiler bis in die
Wohnung des Endnutzers verlegt. Dies ermdglicht eine
physikalische Trennung der unterschiedlichen Dienste
(TV, Internet etc.), erleichtert die Realisierung von Open-
Access-Angeboten und sorgt fiir ausreichend Kapazita-
ten, um zukunftige Bedarfe abzudecken. Die Fasern, die
sich hier in der Praxis besonders bewihrt haben, sind
die biegeunempfindlichen Singlemode-Fasern.

Der Kabelweg bis zum Glasfaser-Hausanschluss verlauft
tber drei Komponenten: Das Glasfaserkabel kommt
zunichst am Abschlusspunkt Linientechnik (APL) im
Gebidudeinneren an. Bei grofleren Objekten (mehr

als vier Wohneinheiten) kann in direkter Nédhe ein
Glasfaser-Gebaudeverteiler (Gf-GV) installiert werden.
Anschlieffend wird das Signal iber ein weiteres Kabel
an das nichste Netzelement tibergeben, den Glasfaser-
Teilnehmerabschluss (Gf-TA). Von hier aus wird das
Signal an die dritte Komponente, den Netzabschluss
(NT) weitergeleitet. Dieser wird in unmittelbarer Nihe
(0,3-0,5 m) zum Gf-TA montiert. An diesem Teilnehmer-
anschluss kann der Endkunde ein Glasfasermodem oder
einen geeigneten Router betreiben. Einige Hersteller
bieten auch Hybridlésungen an, bei denen der Gf-TA
und der Netzabschluss in einer Einheit verbaut sind.

Fir die Verkabelung im Gebdude werden laufend neue
und innovative Losungen entwickelt, um den Ausbau
schneller und kostengiinstiger zu gestalten. Beispiele
hierfir sind die griinen LC-APC-Steckverbindungen so-
wie vorkonfektionierte Gf-TA-Systeme mit integriertem
Kabel und Steckverbindung, wodurch Spleiflarbeiten
reduziert werden.
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Kupfer-Infrastruktur (Kupferkabel)

Die tiber Kupferleitungen realisierbare Bandbreite ist
stark von der Beschaffenheit des Kupferkabels abhingig.
So ist die typischerweise im Altbestand verbaute Kupfer-
doppelader von 0,2-0,4 mm Durchmesser deutlich
weniger leistungsfihig als die nach dem CAT-Standard
genormten Datenkabel mit 0,5-0,6 mm Durchmesser
und entsprechendem Schirmungsmafi. Heutzutage
werden hiufig CAT-7-Kabel eingesetzt. Diese Kabel
haben vier einzeln abgeschirmte Adernpaare innerhalb
eines gemeinsamen Mantels. Das Kabel gilt als zukunfts-
sicheres Verlegemedium, hat einen Frequenzbereich
von 1.000 MHz und ist damit fiir 10-Gigabit-Ethernet
geeignet. Uber diese verschiedenen Kupfertechnologien

Verteilung im Einfamilienhaus und Ubertragungs-
technologien (Netzebenen 4 und 5)
(Abbildung 4)
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koénnen xDSL-, Ethernet- und XG-Fast-Anschliisse ge-
schaltet werden. Hauseigentiimer sollten zusitzlich zu
der kupferbasierten Inhouseverteilung eine Minimal-
ausstattung wihlen, die so dimensioniert ist, dass Glas-
und/oder Koaxialkabelnetze unterstiitzt werden.

Wenn ein ankommender Glasfaseranschluss aus der
Netzebene 3 existiert, wird diese Netzebene mit einer
aktiven Technologie (z. B. Mini-DSLAM) abgeschlossen.
Uber die kupferbasierte Inhouseverteilung kénnen mit
kurzen Leitungslingen xDSL-, Ethernet- und G.fast-
Anschliisse mit hoheren Bandbreiten geschaltet werden.

Verteilung in der Wohnung (Netzebene 5)
(Abbildung 5)
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Stromnetz-Infrastruktur (Powerline)

Eine Moglichkeit der Signalverteilung innerhalb eines
Gebaudes, ohne neue Leitungen zu verlegen, bietet das
Stromnetz. Bei der sogenannten Powerline-Technologie
werden Daten {iber die Stromleitung tibertragen. Dazu
wird das Signal mittels Adapter in das Netz eingespeist
und kann mithilfe weiterer Adapter an anderen Steck-
dosen innerhalb desselben Stromkreises wieder abge-
nommen werden. Das urspriinglich digitale Eingangs-
signal wird vom ersten Adapter in ein analoges Signal
umgewandelt und hochfrequent auf die Stromleitung
gegeben. Die Adapter an den Steckdosen empfangen das
analoge Signal, filtern es heraus und wandeln es wieder
in digitale Daten um. Die meisten Powerline-Losungen
verfiigen Uber eine Datenverschlisselung, um die Daten
vor unbefugtem Zugriff zu schiitzen. Es lassen sich meh-
rere Gerite zu einem Powerline-Netzwerk verbinden.

Ob Powerline-Technologie eingesetzt werden kann,
hangt wesentlich von der Beschaffenheit des Stromnet-
zes ab. So lassen sich nur Steckdosen innerhalb dessel-
ben Stromkreises vernetzen. Auch das Alter des Strom-
netzes kann eine Rolle spielen. Moderne Stromkreise
haben standardméfig drei Adern: die Phase (L), den
Neutralleiter (N) und den Schutzleiter (PE). Bei dlteren
Leitungen gibt es oft nur zwei Adern. Um hohe Band-
breiten (bis zu 1,2 GBit/s) iber Powerline zu erzielen, ist
eine Steckdose mit Schutzkontakt (Schuko) sowie eine
Stromverkabelung mit drei Adern erforderlich.

Drahtlose Dateniibertragung (WLAN)

Eine besonders weit verbreitete und bequeme Techno-
logie fiir die Ubertragung von Daten innerhalb eines
Gebdudes bzw. einer Wohnung ist Wireless Local Area
Network (WLAN), ein drahtloses, lokales Netzwerk

mit einer oder mehrerer Antennen (Hotspots), deren
Reichweite in der Regel 100 Meter nicht Giberschreitet.
Ein WLAN wird meist parallel zu einem leitungsgebun-
denen Local Area Network (LAN) betrieben. Insbeson-
dere mobile Endgerite wie Smartphones, Tablets oder
Notebooks werden hiufig iber WLAN ins Heimnetz-
werk integriert und ans Internet angebunden, wihrend
Smart TVs oder Desktoprechner eher tiber LAN-Kabel
mit dem Netzwerk verbunden werden. Die meisten
Router fir den Einsatz im Heimnetzwerk haben bereits
WLAN integriert.

Die meisten WLAN-Router verwenden den Funk-
standard 2,4 GHz. Daneben existiert auch das 5-GHz-
Frequenzband. Es bietet hohere Bandbreiten, hat aber
eine geringere Reichweite als das 2,4-GHz-Band. Bei
Funkfrequenzen gilt: je hoher die Frequenz, desto
geringer die Reichweite. Netze mit dem neueren 5-GHz-
Standard sind nicht so anfillig fiir Stérungen und kon-
nen Datenraten von bis zu 1,3 Gbit/s erreichen.
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Bewertung der vorhandenen Infra-
struktur und Bedarfsabschitzung

Um die Zukunftsfihigkeit einer Netzinfrastruktur
beurteilen zu konnen, muss in einem ersten Schritt
die verfugbare Infrastruktur (z. B. Leerrohre, Koaxial-/
Kupferkabel, Anschlussdosen) erfasst und hinsicht-
lich ihrer méglichen Weiterverwendbarkeit beurteilt
werden. Hierfiir sind nicht nur technische Parameter
(z. B. Dampfung und Schirmungsmaf), sondern auch
die Struktur und Verlegequalitit relevant. So ist etwa
eine sternférmige Verkabelung der Wohnungen eine
wichtige Voraussetzung fiir die Weiterverwendbarkeit.
Zu berticksichtigen ist auch, dass die Leitungsldngen
aufgrund physikalischer Gegebenheiten begrenzt sind.
Bei Mehrfamilienhdusern kann in den Wohnungen
(Netzebene 5) eine weitergehende passive Infrastruk-
tur errichtet werden (zweiter und dritter Anschluss

im wohnungsinternen Durchschleifsystem). Damit ist
auch vorgegeben, dass die vorhandenen Teilnehmer-
anschlussdosen generell ausgetauscht werden miissen.
Multimediadosen kénnen in den Wohnungen an frei
wihlbaren Orten installiert werden.

Fiihrt die Priifung und Bewertung eines Hausnetzes zu
dem Ergebnis, dass die verlegten Koaxial- bzw. Kupfer-
kabel nicht weiterverwendet werden kénnen, so muss

zumindest ein neues Koaxialnetz errichtet werden.
Baubegleitend wird dann die Vorbereitung der Verle-
gung (Leerrohre) oder die Mitverlegung von Glasfasern
im Gebaude empfohlen. Dies kann tiber den Einsatz
von Hybridkabeln (Koaxial- und Glasfaserkabel), Kabeln
mit angespritztem Leerrohr oder mitverlegten Leerroh-
ren realisiert werden. Die sofortige Mitverlegung von
Glasfaserkabeln und die Ablage von Reservelingen in
Kanilen oder in Glasfaser-Abschlusspunkten (Gf-APs)
im Kellerbereich und in den Wohnungsanschlussdosen
(Gf-TA) sind hierbei die kostengiinstigere Variante. Die
verlegten Glasfaserkabel werden mit ihren heutigen
Ubertragungsparametern den physikalischen Anforde-
rungen an FTTH-Netze langfristig gentigen. Ein techni-
scher Verschleify wie bei aktiver Technik (z. B. Kabelver-
starker) ist hier nicht zu erwarten. Empfohlen werden
vier Fasern pro Wohnung, um mehreren Anbietern
(Open Access) einen Zugang zu erméglichen.

Sollen Leergehiuse vom Gf-AP im Kellerbereich bereits
vorinstalliert werden, so sind diese hinsichtlich ihrer
Funktionalitit (z. B. Provideranbindung, Patchbarkeit
der Wohnungskabel, langfristige Liefergarantie) sorg-
sam auszuwahlen.

Beispielhafte Haus-/Wohnungsverteilung (Abbildung 6)
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Uberlegungen zur Planung von Inhousenetzen

Bedarfsabschatzung

Bei der Bedarfsabschitzung gilt es, nicht nur die ak-
tuellen Bedarfe der vorgesehenen Mieter (gewerblich,
privat) zu berticksichtigen, sondern es sollte nachhal-
tig geplant werden. Das bedeutet zum einen, dass die
derzeit exponentiellen Wachstumsraten der Daten-
volumen beachtet werden miissen. Zum anderen sollten
ausreichend redundante Kapazititen (Leerrohre, Fasern)
eingeplant werden, um moglichen zukiinftigen Ent-
wicklungen (z. B. Smart City/Building) Rechnung tragen
zu kénnen.

Bestandsaufnahme und -bewertung

Im Zusammenhang mit der Neuplanung der Daten-
netze in einem Gebidude empfiehlt sich stets eine vor-
gelagerte Erfassung der vorhandenen Infrastruktur

(z. B. Leerrohre, Koaxial-/Kupferkabel, Anschlussdosen)
und deren Bewertung hinsichtlich einer méglichen
Weiterverwendbarkeit. Hierbei sind nicht nur tech-
nische Parameter (Kabeltyp und -beschaffenheit),
sondern auch die Netzstruktur und die Verlegequalitit
zu bertiicksichtigen.

Auswahl der Technologie

Langfristig wird erwartet, dass nur flichendeckende
Glasfasernetze den steigenden Bedarf decken kénnen.
Bis dahin miissen die vorhandenen Technologien opti-
mal genutzt werden. Vielerorts diirfte es fiir Bauherren
daher sinnvoll sein, nicht allein auf Glasfaser zu setzen,
sondern parallel dazu Koaxialkabel vorzuhalten.

Gesetzliche Vorgaben

Insbesondere Brandschutzverordnungen, aber auch ein-
schliagige Bauordnungen und Bauproduktverordnungen
sowie Mindeststandards fiir die elektrische Sicherheit
sind bei der Planung und der Auswahl der Materialien
zu beachten. Zudem macht das Telekommunikations-
gesetz Vorgaben hinsichtlich der passiven Dateninfra-
struktur in Gebauden.

Weiterfithrende Informationen

In der Handreichung ,,Bausteine fiir Netzinfrastruktu-
ren von Gebauden“ des Bundesministeriums fir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur finden Sie vertiefende
Hinweise zu den Themen in dieser Publikation.

Weitere Informationen fiir die Praxis erhalten Sie in
dem Workshop ,,Gigabitausbau fiir die Wohnungswirt-
schaft — Inhouse-Verkabelung® des Gigabitbiiros des
Bundes.
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