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1 Relevanz des Forschungsvorhabens und der Ergebnisse
Steigerung und Optimierung der Kapazität optischer Netze stellen aufgrund des weiterhin rasch
steigenden Datenratenbedarfs eine der dringendsten Aufgaben auf dem Gebiet der Glasfaser basierten
Übertragungstechnik dar. Auf den relevanten Konferenzen (ECOC, OFC) nehmen sie daher weiterhin
einen sehr großen Raum ein.

Prinzipiell kommen unterschiedliche Technologien in Frage, die in Abbildung 1 gegenüber gestellt
werden:

• Steigerung der spektralen Effizienz

• Polarisationsmultiplex

• Bidirektionale Einfasersysteme

• Multiband-Übertragung

• Raummultiplex

Das Potential der beiden erst genannten Technologien ist nahezu vollständig bzw. sogar vollständig
ausgeschöpft. Nachdem bidirektionale Übertragung über eine einzelne Faser nur über kurze Distanzen
zur Kapazitätssteigerung eingesetzt werden kann, sind Multiband–Übertragung und Raummultiplex
die verbleibenden Kandidaten zur Realisierung zukünftiger Kapazitätssteigerungen. Ein wesentlicher
ökonomischer Vorteil der Multiband–Übertragung in terrestrischen Netzen ist, dass hierfür die bereits
verlegten Fasern weiter genutzt werden können und somit bereits getätigtes Investment geschützt
wird. Daher rückt die Nutzung mehrerer Wellenlängenbänder über das C–Band hinaus immer stärker
in den Fokus. Wesentliche Aspekte dieser Technologie wurden in Projekten, wie z.B. OptiCON,
eingehend untersucht.

Abbildung 1: Technologien, die zur Erhöhung der Kapazität einer optischen
Übertragungsstrecke zur Verfügung stehen.
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Allerdings zeigt sich auch, dass diese Lösung den benötigten Datenratenbedarf lediglich für eine
Übergangszeit von mehreren Jahren befriedigen kann, so dass in absehbarer Zeit eine Technologie
erforderlich ist, die größere Steigerungsraten ermöglicht. Basierend auf den in Multi–Cap
gewonnenen Ergebnissen, ergänzt um Ergebnisse aus Projekten zur Multiband–Übertragung, war es
insbesondere möglich, wichtige Faktoren zu bestimmen die diese Übergangsphase bestimmen. Ein
mögliches Szenario ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Illustration eines möglichen Szenarios zur weiteren
Steigerung der Übertragungskapazität unter Verwendung der
Multiband–Technologie und von Raummultiplex.

2 Wissenschaftlich–technische Ergebnisse
In dem Projekt Multi–Cap hat ADTRAN in Zusammenarbeit mit vier weiteren Projektpartnern
neuartige Mehrkernfasern und dazu passende Erbium–dotierte Faserverstärker (EDFAs) entwickelt,
um die in optischen Netzen zur Verfügung stehende Übertragungskapazität durch Raummultiplex
massiv zu steigern. Der Einsatz der Raummultiplex–Technologie wird dabei wesentlich von der
Verfügbarkeit geeigneter Mehrkern-Verstärker abhängen.
Verstärkerdesign und –regelung sowie Einbindung dieser Verstärker in optische Netze haben den
Schwerpunkt des Teilvorhabens von Adtran gebildet. Darüber hinaus hat sich ADTRAN an der
Charakterisierung der in dem Projekt entwickelten Übertragungsfasern und an der abschließenden
Demonstration der Datenübertragung beteiligt. Dabei kam ein vom Unternehmen selbst entwickeltes
Messverfahren zur Anwendung.

2.1 Arbeitspakete
Das Gesamtprojekt umfasste vier Arbeitspakete, die in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet sind.
ADTRAN nahm dabei an allen Arbeitspaketen teil. Außerdem waren die Arbeiten von ADTRAN in
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jedem Arbeitspaket jeweils in zwei Aktivitäten unterteilt. Nach der Projektverlängerung konnten alle
Arbeitspakete erfolgreich abgeschlossen werden.

Tabelle 1: Überblick über die Arbeitspakete

AP Titel des Arbeitspakets Aufwand
ADTRAN

Kurzbeschreibung der Aktivität

AP1 Theoretische Analysen 3.5 PM Modellierung hybrider Verstärker
0.8 PM Evaluierung von Verstärkerdesigns

AP2 Experimente Mehrkernfasern 3.3 PM Untersuchungen zum Raman-Pumpkonzept
0.1 PM Untersuchungen zur Verstärkerregelung

AP3 Messtechnik für MCF 2.4 PM Aufbau eines Mehrkern–EDFA Messplatzes
Fasereigenschaften 1.3 PM Skew–Messungen

AP4 Experimente zur 2.8 PM Untersuchungen zum Sättigungsverhalten
Systemimplementierung 1.3 PM Datenübertragung

Beiträge zu denen einzelnen Aktivitäten sind im folgenden stichwortartig aufgeführt.

AP1 — Theoretische Anaylsen
Modellierung hybrider Verstärker
• Beiträge zur Konzeption der von Partnern zu erstellenden Simulationssoftware
• Betrachtungen zur Verteilung der Pumpleistung über die Faserkerne und deren Simulation
• Einbringen von Erfahrungen zum Design und der Regelung kommerzieller Einkernverstärker
• Untersuchungen zum Gewinnnebensprechen zwischen einzelnen Kernen
• Simulationen zu hybriden Verstärkern
• Veröffentlichung der Simulationsergebnisse im Rahmen einer Fachtagung
Evaluierung von Verstärkerdesigns
• Untersuchung unterschiedlicher Pumpkonfigurationen
• Untersuchungen zur Unterteilung in mehrere Verstärkerstufen
• Überlegungen zur Realisierung eines bidirektionalen Verstärkerbetriebs

AP2 — Experimente Mehrkernfasern
Untersuchungen zum Raman–Pumpkonzept
• Untersuchungen zur Ansteuerung der Raman–Pumpen zur Erzielung gleichen Gewinns in allen

Kernen
• Vorbereitung eines Messaufbaus zur Raman-Verstärkung in stark nichtlinearen Fasern
Untersuchungen zur Verstärkerregelung
• Entwicklung von Konzepten zur Transientenregelung
• Identifizierung hilfreicher Messeinrichtungen
• Betrachtungen zu Kompensationsstrategien auf Netzebene
• Vorbereitung eines Messaufbaus zur Raman–Verstärkung in stark nichtlinearen Fasern

AP3 — Aufbau eines Mehrkern–EDFA Messplatzes
Aufbau eines Mehrkern–EDFA Messplatzes
• Der Messplatz wurde aufgebaut, die einzelnen Komponenten wurden miteinander verbunden

und Messungen mit manueller und automatischer Ablaufsteuerung zur Überprüfung der
korrekten Funktion durchgeführt.
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• Vorrichtung zur Bestimmung der Gewinnsättigung durch Signale in anderen Kernen wurde
eingebaut.

Skew–Messungen
• Der Skew mehrerer Multi–Kernfasern wurde gemessen, darunter auch eine Faser aus einen

parallel laufenden Projekt in dem SDM–Programm

AP4 — Experimente zur Systemimplementierung
Untersuchungen zum Sättigungsverhalten
• Zunächst wurde das durch Sättigung verursachte Nebensprechen in Zusammenarbeit mit

Partnern mittels Simulationen untersucht. Die Ergebnisse wurden auf der ITG–Fachtagung
„Photonische Netze“ präsentiert und in einem schriftlichen Beitrag festgehalten.

• Die per Simulation gewonnenen Ergebnisse konnten durch die gegen Ende des Projekts
gewonnenen experimentellen Ergebnisse bestätigt werden.

Datenübertragung
• Die Übertragung von Daten wurde über eine im Projekt entwickelte Faser und ebenfalls

entwickelten Mehrkernverstärker demonstriert. Dabei kam auch ein im Parallelprojekt
„Wesoram“ entwickelter wellenlängenselektiver Schalter (WSS) zum Einsatz.

Im folgenden werden ausgewählte Ergebnisse detaillierter betrachtet.

2.2 Aufbau des Messplatzes
Ein Konzept für einen Aufbau eines EDFA–Messplatzes, der eine weitgehende Automatisierung
des Messablaufs erlaubt, wurde bereits in vorangegangen Sachberichten zum Zwischennachweis
erläutert. Dieser Aufbau wurde in der Zwischenzeit weiter ausgebaut und die Automatisierung
vorangetrieben.
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Abbildung 3: Aufbau zur Erzeugung eines Wellenlängenmultiplexsignals aus der
ASE eines EDFAs.

Daher werden im folgenden nur die wesentlichen Eigenschaften des Aufbaus beschrieben, während
für Details auf die Zwischenberichte verwiesen wird:

1. Das Eingangssignal wird mit Hilfe von programmierbaren Wellenlängenfiltern und Verstärkern
(siehe Abb. 3) direkt aus der verstärkten spontanen Emission (ASE) erzeugt. Dieses Signal ist
von Natur aus unpolarisiert, so dass kein Depolarisator benötigt wird.

2. Durch den speziellen Aufbau zum Generieren des Eingangssignals können die Leistungsdaten
des EDFAs über das gesamte C–Band bestimmt werden.

3. Durch die Verwendung optischer Schalter kann eine vollautomatisierte Messung durchgeführt
werden.
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4. Durch ein vorgeschaltetes variables Dämpfungsglied können in einer Messung zahlreiche
Betriebszustände erfasst werden.

5. Eine eingebaute Kalibrierfunktion mit Benutzerführung ermöglicht genaue Messergebnisse.

2.3 Messergebnisse zum Regelungskonzept
Ein wesentlicher Aspekt der Arbeiten von Adtran war der Entwurf einer Regelung zum Ausgleich
von Dämpfungs– und Gewinnunterschieden in den verschiedenen Kernen. Dabei konnte sowohl
theoretisch als auch experimentell die Funktionsfähigkeit der entwickelten Lösung gezeigt werden.
Allerdings haben diese Untersuchungen auch ergeben, dass durch den Einsatz dieses Verfahrens das
Nebensprechen ansteigt. Die im folgenden beschriebenen Messungen wurden in Zusammenarbeit mit
dem Partner FAU im Labor von Adtran durchgeführt.

Die Erhöhung des Übersprechens (ICXT) zwischen verschiedenen Kernen durch Raman–Verstärkung
in den Übertragungsfasern wird anhand von Abb. 4 erklärt. Im betrachteten Szenario akkumuliert
die Übersprechleistung, die von Kanälen in Kern 1 ausgeht, entlang der Faserachse in Kern 2.
Insbesondere werden Übersprechbeiträge von zwei Stellen entlang der Faserachse dargestellt: eine
Stelle befindet sich in der Nähe des Anfangs der Übertragungsfaser nach der Ausbreitungsdistanz L1

(linke Spalte) und eine andere Stelle nahe des Faserendes bei der Länge L2 (rechte Spalte).
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Abbildung 4: (a) Leistungsverteilung der Signale im zentralen Kern und in den
äußeren Kernen (b) Akkumulation der ICXT–Leistung im zentralen
Kern.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse sind in einem Artikel dokumentiert, der zur
Veröffentlichung in einer bekannten internationalen Fachzeitschrift („IEEE Photonics Technology
Letters“) eingereicht wurde. Die Beurteilung durch die Reviewer is sehr positiv („Thanks for
sharing your interesting research. Adding Raman amplification into MCF systems has not [been]
discussed in many papers. Your points are valuable for next research on MCF systems.“) und eine
Veröffentlichung sehr wahrscheinlich. Daher werden an dieser Stellen wiederum nur die wesentlichen
Aspekte zusammengefasst.
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2.3.1 Theoretische Betrachtungen und Simulationen

Durch mathematische Modellierung konnte gezeigt werden, dass bei identischen
Dämpfungskoeffizienten in beiden Kernen jede Position entlang der Faser gleichermaßen zur
gesamten Übersprechleistung am Faserende beiträgt. Mit anderen Worten: Die Dämpfung, die eine
Lichtwelle vor dem Kopplungspunkt nicht erfährt, ist nach der Kopplung in den anderen Kern
vorhanden, sodass die Gesamtdämpfung unabhängig vom Kopplungspunkt ist. Beiträge, die näher
am Faseranfang auftreten, sind jedoch größer, wenn der Dämpfungskoeffizient in Kern 1 größer ist
als in Kern 2.

Die Situation ändert sich, wenn Lichtwellen, die sich in Kern 1 ausbreiten, aufgrund sich
gegenläufig ausbreitender Pumpleistung nahe dem Faserende eine Raman–Verstärkung erfahren,
wie im unteren Teil von Abb. 4 dargestellt, während es in Kern 2 keine verteilte Verstärkung gibt.
Leistungskomponenten, die nahe dem Faseranfang bei der Distanz L1 in Kern 2 gekoppelt werden,
erfahren keine Raman–Verstärkung. Im Gegensatz dazu werden Leistungskomponenten, die nahe dem
Faserende bei der Position L2 überkoppeln, verstärkt, sodass die gesamte Übersprechleistung mit der
Verlustkompensation über die Kerne hinweg zunimmt.

Es konnte außerdem gezeigt werden, dass die gesamte Übersprechleistung im zentralen Kern
mit zunehmendem Dämpfungsunterschied abnimmt, selbst wenn der Verlustunterschied durch
Raman–Verstärkung in den äußeren Kernen genau kompensiert wird.

2.3.2 Experimentelle Ergebnisse

Der experimentelle Aufbau (siehe Abb. 5) ist darauf ausgelegt, den Einfluss der gegenläufigen
Raman–Verstärkung auf die Bitfehlerrate (BER) in den einzelnen Kernen einer „trench–assisted“
MCF mit sieben Kernen und einer Länge von 50 km Länge zu bestimmen. Die am Ausgang des
zentralen Kerns gemessene Übersprechleistung war um 46.2 dB geringer als die gleiche Leistung, die
in jeden der äußeren Kerne eingespeist wurde. Die Raman–Verstärkung wird entweder so eingestellt,
dass sie die Einfügedämpfungsunterschiede zwischen den Kernen ausgleicht, oder um zusätzlich
die Verstärkungsunterschiede in den verschiedenen Kernen eines nachgeschalteten, Erbium–dotierten
Faserverstärkers (EDFA) mit gemeinsam genutzter Pumpe, der in einem Datenkommunikationslink
verwendet wird, auszugleichen. Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich auf das im
zentralen Kern akkumulierte ICXT, der das größte ICXT erfährt.
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Abbildung 5: (a) Aufbau zur Kompensation von unterschiedlichen Verlusten und
Gewinnen in den Kernen einer Multi–Kernübertragungsstrecke, (b)
Schematische Darstellung einer 7–Kernfaser

Mit dem Aufbau wurde wie erwartet die niedrigste Bitfehlerwahrscheinlichkeit (BER) ohne ICXT

Dr. Lutz Rapp — 8 — Datum: 26. Juni 2025



Nachweis über inhaltliche Arbeiten — Schlussbericht
Multi–Cap — ADTRAN — 16KIS1477

erreicht. Durch Hinzufügen von ICXT aus den äußeren Kernen verschlechterte sich die BER
signifikant. Durch Aktivierung der gegenläufigen Raman–Verstärkung in den äußeren Kernen erhöhen
sich die entsprechenden Leistungspegel am Faserende in diesen Kernen, was mit einer zusätzlichen
Erhöhung des ICXT im zentralen Kern einhergeht. Die entsprechenden Anstiege der BER wurden
quantzifiziert und zueinander ins Verhältnis gesetzt.

2.4 Messergebnisse zum Verstärkeraufbau
Die Charakterisierung des Mehrkernverstärkers wurde in Zusammenarbeit mit dem Partner
Fraunhofer IOF im Labor von Adtran durchgeführt. Ein großer Teil der Arbeiten bezieht sich auf
die Bestimmung von für optische Verstärker typischen Kennwerten, wie z.B. Gewinn, Rauschzahl
und Gewinnunterschiede.

Allerdings stellt sich bei dem neuartigen Verstärkeraufbau mit seither nicht verwendeten
Komponenten die Frage, ob weitere Effekte stärker zu Tage treten und damit eine Verschlechterung
des BER auftritt. Daher wurde mit demselben Aufbau die BER einerseits für den Mehrkernverstärker
und zum Vergleich andererseits für einen Einkernverstärker bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 6
dargestellt. Wie sich zeigt, liegen die entsprechenden Kurven direkt übereinander, so dass Effekte wie
z.B. Polarisationmodendispersion in dem Mehrkernverstärker nicht verstärkt auftreten.
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Abbildung 6: Bitfehlerwahrscheinlichkeit als Funktion des OSNR für den
Mehrkernverstärker und einen Einkernverstärker, der zu
Vergleichszwecken ebenfalls vermessen wurde.
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3 Projektübersicht

3.1 Vergleich zur ursprünglichen Planung
Das Projekt wurde nach genehmigter Verlängerung am 31.12.2024 erfolgreich abgeschlossen, wobei
alle Arbeitsziele erreicht wurden und der gesetzte Kostenrahmen deutlich unterschritten wurde.
Am 8. Januar 2025 fand ein Abschlusstreffen in Zusammenarbeit mit dem Projekt „Wesoram“ in
den Räumen der Firma Adtran in Meiningen statt. Dabei bestand Gelegenheit, die Ergebnisse dem
Projektträger zu präsentieren.

Die geplanten Ziele wurden schlussendlich mit einem Aufwand erzielt, der deutlich geringer
als ursprünglich geplant ist, was sicherlich die sehr effektive Zusammenarbeit im Gesamtprojekt
unterstreicht. Entsprechend sind auch die Gesamtkosten deutlich geringer als ursprünglich geplant
ausgefallen.

3.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit
Weiterhin steigt Jahr für Jahr die in optischen Netzen übertragene Datenmenge um ca. 25% an und es
gibt auch keine Anzeichen dafür, dass sich dieser Anstieg verlangsamen könnte. In der Vergangenheit
konnte die Kapazität dieser Netze durch Verbesserung der spektralen Effizienz und durch Einsatz
der Polarisationsmultiplextechnik entsprechend angepasst werden. Das Potential dieser Techniken ist
allerdings nahezu ausgeschöpft, so dass dringend neue Technologien benötigt werden. Dabei zeichnen
sich zwei vielversprechende Kandidaten ab — Raummultiplex und Multiband-Übertragung. Letztere
Technologie verwendet die bereits installierte Faserinfrastruktur und bietet damit einen wesentlichen
Kostenvorteil. Es ist davon auszugehen, dass dies die bevorzugte Technologie für die nahe Zukunft
sein wird. Sie wurde daher auch eingehend in vorangegangenen Projekten betrachtet.

Allerdings ist auch absehbar, dass die Multiband–Übertragung den benötigten Kapazitätsbedarf
nur für eine Übergangszeit von einigen Jahren abdecken kann. Für die Zeit danach ist
Raummultiplex im Moment die einzige vielversprechende langfristig einsetzbare Technologie, die
allerdings die Entwicklung neuartiger Komponenten erfordert. Daher ist es insbesondere für die
Gesellschaft wichtig, dass bereits heute Untersuchungen zu dieser Technologie erfolgen, damit ihr
Datenratenbedarf in der Zukunft gedeckt werden kann.

Die im Projekt geleisteten Arbeiten waren auf Untersuchung zur Mehrkern–Übertragungstechik auf
physikalischer Ebene ausgelegt. Ziel war die Klärung grundlegender Fragestellungen, so dass eine
zielführende Strategie zur Entwicklung dieser Technologie entwickelt werden kann und notwendige
Rahmenbedingungen bereits beim weiteren Netzausbau berücksichtigt werden können. Andererseits
ist mit einer Kommerzialisierung dieser Technologie in den nächsten Jahren nicht so rechnen, so dass
eine Zuwendung an die beteiligten Partner zwingend erforderlich war und ein gutes Investment in die
Zukunft darstellt.

Der Aufwand der im Projekt geleisteten Arbeit war unter Berücksichtigung des komplexen Themas
und den Schwierigkeiten bei der Beschaffung von Komponenten angemessen.
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3.3 Nutzen
Die im Projekt erworbenen Kenntnisse und Ergebnisse werden bei der Definition und Entwicklung
zukünftiger Übertragungsprodukte verwendet und erlauben zielgerichtete Investitionen. Insbesondere
wurden die Erkenntnisse auch mit Kunden (Netzbetreibern) diskutiert, die nach entsprechenden
Informationen zur Planung ihres Netzausbaus nachgefragt hatten.

Mit der anhaltenden Nachfrage nach höherer Gesamtkapazität und zunehmenden
Konnektivitätsanforderungen sucht die optische Kommunikationsindustrie nach einem Nachfolger
für die Wellenlängenmultiplexierung (WDM), eine Technik, die in Kombination mit kohärenter
Detektion in den letzten zehn Jahren ein dramatisches Kapazitätswachstum ermöglichte, aber nun das
fundamentale Shannon–Limit erreicht. In diesem Kontext ist die räumliche Multiplexierung (SDM)
eine vielversprechende Technologie, um die Kapazität und Dichte optischer Netzwerke langfristig
weiter erheblich zu steigern.

Mit einer Ausführung, die mehrere Kerne innerhalb einer einzigen Faser umfasst, fand SDM kürzlich
eine erste kommerzielle Anwendung in der Datenkommunikation über Unterwasserverbindungen.
Durch die Verwendung von schwach gekoppelten Mehrkernfasern (WC-MCFs) mit zwei Kernen
konnte die Wellenleiterdichte unter strengen Einschränkungen hinsichtlich des Kabeldurchmessers
und der optischen Repeaterleistung erfolgreich verdoppelt werden. Dies ermöglicht eine Verdopplung
der Übertragungskapazität über ein einziges Kabel, ohne die Kabelkonstruktion zu ändern.

Im Gegensatz zu diesem Szenario bietet die Erweiterung konventioneller C–Band–WDM–Systeme
durch die Verwendung zusätzlicher Wellenlängenbänder einen erheblichen Kostenvorteil gegenüber
SDM in terrestrischen Verbindungen und Netzwerken, da dies die weitere Nutzung der bereits
installierten Glasfaserinfrastruktur ermöglicht. Diese Multiband-Übertragung bietet erhebliche
Kostenvorteile, da der größte Teil der Kosten für die Installation neuer Glasfaserverbindungen aus
den Arbeitskosten für die Glasfaserverlegung resultiert. Allerdings wird davon ausgegangen, dass ein
Ausbau auf bis zu sechs oder acht Wellenlängenbändern wirtschaftlich nicht sinnvoll ist.

Da die vollständige Nutzung der installierten Glasfaserkabel zur fehlerfreien Datenübertragung in
den nächsten vier bis fünf Jahren erwartet wird, ist SDM eine attraktive und leistungsstarke Technik,
wann immer neue Fasern installiert werden müssen („Greenfield-Installation“), vorausgesetzt, diese
Technologie liefert eine sublineare Skalierung der Kosten und des Energieverbrauchs pro Bit im
Vergleich zur Verwendung mehrerer unabhängiger Einmodenfasern (SMFs). Insbesondere handelt es
sich bei SDM um die einzige Technologie, die die Erfüllung wichtiger Rahmenbedingungen (Kosten,
Energieverbrauch, . . . ) verspricht.

Nachdem diese Technologie die Entwicklung zahlreicher neuer Komponenten erfordert, muss ihre
Einführung bereits jetzt vorbereitet werden und es muss entschieden werden, in welche Investitionen
gewinnbringend sein werden. Das Projekt Multi–Cap hat wesentliche Einsichten zur besseren
Einschätzung der Erfolgsaussichten dieser Technologie geleistet.

Insbesondere sind die folgenden Aspekte zu nennen:

• Untersuchungen zu optischen Verstärkern konnten einige bestehende Bedenken hinsichtlich
der Leistungsfähigkeit ausräumen. Andererseits konnten auch Probleme identifiziert werden,
die wohl bevorzugt auf der Netzmanagement–Ebene angegangen werden sollten

• Durch die Einsichten in Fertigungsverfahren zur Herstellung von MC–Fasern kann besser
abgeschätzt werden, ob MC–Fasern zum Zeitpunkt des Bedarfs zu akzeptablen Preisen
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angeboten werden können.

• Anhand der gewonnenen Messdaten kann besser abgeschätzt werden, in welchem Umfang
kommerzielle Übertragungsnetze umgebaut werden.

3.4 Externer Fortschritt
Die zwei vielversprechendsten Methoden zur Steigerung der Kapazität optischer Netze in der nahen
und fernen Zukunft werden weltweit mit großem Einsatz und von vielen Forschungseinrichtungen
untersucht und weiterentwickelt. Aufgrund der großen Bedeutung sind daran auch viele industrielle
Einrichtungen beteiligt.

Der ständig steigende Bedarf nach Datenübertragungskapazität hat mittlerweile zur kommerziellen
Verfügbarkeit von Systemen mit mindestens zwei Wellenlängenbändern geführt und kommerzielle
Komponenten für weitere Bänder sind mehr und mehr verfügbar. Damit kann der Bedarf für die
nächsten Jahre abgedeckt werden. Daher ist eine Verlagerung der Forschungsaktivitäten in Richtung
Mehrkerntechnik zu beobachten.

Auf den maßgeblichen Konferenzen werden jedes Jahr zahlreiche Arbeiten und Fortschritte zu dieser
Technik präsentiert, wie z.B. Übertragungsexperimente mit verlegten Fasern. Durch internationale
Zusammenarbeit und Veröffentlichung der Projektergebnisse auf internationalen Konferenzen ist das
Projekt Multi–Cap maßgeblich an diesem projektexternen Fortschritt beteiligt. Insbesondere wurde
zur Klärung wichtiger Fragestellung hinsichtlich des kommerziellen Einsatzes beigetragen werden.
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Der Datenverkehr im Internet steigt seit Jahren exponentiell an und vieles deutet darauf hin,
dass sich dieser Trend ungebrochen fortsetzen wird. Rückgrat der Kommunikationsinfrastruktur
sind optische Glasfasernetze, die die Übertragung großer Datenmengen über große Entfernungen
übernehmen. Prinzipiell kommen unterschiedliche Technologien zur weiteren Steigerung der
Gesamtkapazität in Frage. Techniken, die auf bereits verlegte Fasern bauen und keine Vergrößerung
des nutzbaren Wellenlängenbereichs erfordern, kommen bereits seit längerem in kommerziellen
Übertragungssystemen zum Einsatz. Zu nennen sind hier die Steigerung der spektralen Effizienz
und die Polarisationsmultiplextechnik. Allerdings ist das Potential dieser Techniken weitgehend
ausgeschöpft. Nachdem die bidirektionale Nutzung von Einkernfasern nur über kurze Strecken
sinnvoll ist, liegt der technologische Fokus für weitere Kapazitätssteigerungen auf zwei Techniken,
nämlich der Multiband–Übertragung und der Raummultiplextechnik.

Für Netzbetreiber ist die Multiband–Übertragung sehr attraktiv, da sie die Nutzung der bestehenden
Glasfaserinfrastruktur ohne weitere Eingriffe ermöglicht und somit frühere Investitionen schützt.
Allerdings ist die erzielbare Steigerung der Kapazität begrenzt und wird den erforderlichen
Kapazitätsbedarf noch für ungefähr fünf Jahre decken können. Langfristig steht damit nur noch die
Raummultiplextechnik zur Verfügung, die in mehreren Varianten umsetzbar ist.

Am vielversprechendsten erscheint das räumliche Aufteilen von Informationskanälen auf mehrere
Faserkerne, die nur geringfügig gekoppelt sind. Der positiv auffallenden Zukunftsfähigkeit
dieser Technik steht die Notwendigkeit der Entwicklung und Installation zahlreicher neuartiger
Komponenten gegenüber, so dass mit Entwicklung dieser Technologie frühzeitig gestartet werden
muss. Obwohl dieses Thema weltweit erforscht wird, sind weiterhin viele Fragen zur Realisierung
sowie zu den Kosten und zu erforderlichen Ressourcen unbeantwortet. Ziel des Projekts Multi–Cap
war es daher, an einer für die Raummultiplextechnik grundlegenden Stelle anzusetzen und
Möglichkeiten der Mehrkern–Fasertechnologie zur Datenübertragung und insbesondere für eine
kosteneffizienten Verstärkung von Informationskanälen hoher Kapazität zu erforschen.

Der Schwerpunkt des Projekts Multi–Cap lag dabei auf zwei wesentlichen Komponenten,
nämlich den neuartigen Mehrkernfasern und dazu angepasster optischer Verstärker basierend auf
Erbium. Adtran hat sich bei seinen Arbeiten auf die Entwicklung und das Design letztgenannter
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Erbium–dotierter Mehrkernverstärker konzentriert, konnte aber auch seine Expertise auf dem Gebiet
der optischen Übertragungstechnik bei der Validierung der im Projekt entwickelten und hergestellten
Mehrkernfasern einbringen.

Der Einsatz von Simulationswerkzeugen bei der Entwicklung kommerziell genutzter optischer
Verstärker hat sich im kommerziellen Umfeld bewährt. Daher wurde zu Beginn des Projekt zusammen
mit Projektpartnern ein Simulationswerkzeug für Mehrkernverstärker entwickelt, wobei Adtran
erfolgreich auf Erfahrungen mit der Entwicklung von Simulationswerkzeugen für Einkernfasern
zurückgreifen konnte. Darauf aufbauend wurden weitere Erkenntnisse durch theoretische Analysen
einschließlich der Modellierung hybrider Verstärker gewonnen. Ein wichtiger Schritt war dabei die
vergleichende Bewertung verschiedener Verstärkerdesigns und –konfigurationen

Der Zwang zu höherer Energieeffizient erfordert den Einsatz von multimodigen Pumplaserdioden,
wodurch sich der Gewinn in den einzelnen Kernen nicht getrennt einstellen lässt. Dies führt zu
Einschränkungen bei der Wellenlängenzuordnung in vermaschten Netzen. Außerdem ist es schwer,
in den einzelnen Kernen gleichen Gewinn zu erzielen. Daher wurden Regelkonzepte zum Ausgleich
von Gewinnunterschieden zwischen den Kernen untersucht, was insbesondere durch stimulierte
Raman–Streuung in der Übertragungsfaser möglich ist. Gewonnene Forschungsergebnisse wurden in
einer renommierten wissenschaftlichen Zeitschrift veröffentlicht. Außerdem konnte gezeigt werden,
dass Nachbarkerne durch Leistungsschwankungen in einem Kern kaum Einfluss auf die Nachbarkerne
haben. Die Ergebnisse wurden auf einer Fachtagung präsentiert und in einem Artikel festgehalten.

Zur experimentellen Bestätigung der Ergebnisse und zur Charakterisierung des im Projekt
entwickelten Verstärkers wurde ein Messplatz realisiert, der eine automatisierte Vermessung
optischer Verstärker ermöglicht. Dieser Messplatz umfasst auch eine Vorrichtung zur Bestimmung
der Gewinnsättigung durch Signale in anderen Kernen. Außerdem wurde der „Skew“ mehrerer
Mehrkernfasern gemessen, darunter auch eine Faser aus einen parallel laufenden Projekt.

Die erfolgreiche Übertragung von Daten wurde über eine im Projekt entwickelte Faser und den
ebenfalls im Projekt entwickelten Mehrkernverstärker gezeigt. Dabei kam auch ein im Parallelprojekt
„Wesoram“ entwickelter wellenlängenselektiver Schalter (WSS) zum Einsatz.

Zusammenfassend wurden sämtliche geplanten Arbeiten erfolgreich durchgeführt, wobei
wertvolle Erkenntnisse gewonnen werden konnten, die ihren Niederschlag in wissenschaftlichen
Veröffentlichungen gefunden haben.
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