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Vorwort

Das Anfertigen einer Habilitationsschrift will gut iiberlegt sein. Dabei steht zu-
néchst nicht das ,Wie“ im Vordergrund, sondern das ,;JOb“. Der Nutzen des bereits
von der Dissertation bekannten betrichtlichen Arbeitsaufwandes dringt sich in
der heutigen Zeit gerade in den Ingenieurwissenschaften nicht wirklich auf: Fiir
eine wissenschaftliche Karriere hat die Habilitation an Bedeutung eingebiift, und
fiir berufliche Betétigung auferhalb der Hochschulwelt erscheint sie auf den ersten
Blick vollstindig iiberfliissig.

So kam ich im Sommer 2013 nach einem guten halben Jahr Elternzeit mit ge-
bremster Motivation hinsichtlich der Weiterarbeit an der bereits begonnenen Ha-
bilitationsschrift zuriick an den Tehrstuhl fiir Nachrichten- und Ubertragungs-
technik an der Universitét in Kiel. Ich bin Herrn Professor Werner Rosenkranz
von Herzen dankbar fiir seine klare Position in dieser Zeit, dass die Fertigstellung
der Arbeit nicht zur Disposition stiinde. Wenn auch anfénglich mit wenig Begei-
sterung, so entstand kurzfristig eine Planung, welche Aspekte noch zu beleuchten
wiren, um eine in sich schliissige Geschichte erzihlen zu kénnen, und ein gutes
Jahr und drei Publikationen spiter war die erste Version tatsichlich fertig, von
der sich die hier vorliegende Arbeit nur an wenigen Stellen unterscheidet.

So wiren diese Arbeit und damit die gesamte Habilitation ohne die bereichernde
langjdhrige Zusammenarbeit mit Professor Rosenkranz niemals méglich gewesen.
Aber auch anderen Beteiligten am Habilitationsverfahren méchte ich an dieser
Stelle herzlich danken: Professor Berthold Lankl, Professor Klaus Petermann und
Professor Gerhard Schmidt waren bereit, mir ein grofes Stiick ihrer Zeit zu schen-
ken, indem sie die Arbeit begutachteten. Stellvertretend fiir alle Mitglieder der
Habilitationskommission bedanke ich mich bei Professor Christian G. Schéffer,
der aus Hamburg fiir die mehrmaligen Sitzungstermine inklusive Habilitations-
vorlesung und -kolloquium die weiteste Anreise von allen hatte. Aber auch der
Weg vom Kieler Westufer zur Technischen Fakultit auf dem Ostufer, den viele
Kommissionmitglieder entsprechend oft hinter sich gebracht haben, um den Fort-
gang des Verfahrens zu ermoglichen, ist nicht zu unterschitzen, und so will ich
auch hier grofsen Dank aussprechen.

Mit Annika habe ich das Biiro iiber einen lange Zeitraum geteilt, das war eine
tolle und wertvolle gemeinsame Zeit. Nicht minder gerne denke ich an die Zeit
mit Semjon, der nach Annikas Abschluss ihren Platz einnahm. Die Liste aller
anderen Kollegen, die mir iiber die Jahre wertvoll geworden sind, ist lang, und die
Erwiihnung jeder/s einzelnen ist mir wichtig: Danke Abdulamir, Ali, Christian,
Christina, Chunmin, Dennis, Jiani, Johannes, Murat, Patrick, Petra, Roi, Sandra,
Stefan und Susmita!

Wie viel meiner Familie als Basis fiir alles Tun in dieser Arbeit enthalten ist, ist
gerade fiir einen so langen Zeitraum nur sehr schwer in Worte zu fassen, darum
sei an dieser Stelle einfach ein von Herzen kommendes Danke niedergeschrieben.



Zuriickblickend, und um den Gedankengang zu Beginn dieses Vorworts zum
Ende zu fiihren, hat sich der mit der Habilitation verbundene Arbeitsaufwand in
vielen kleinen und grofen Dingen als lohnend erwiesen, so dass ich gliicklich bin,
diesen Weg bis zum Ende gegangen zu sein!

Kiel, im Sommer 2018

Jochen Leibrich



Zusammenfassung

Hauptthema dieser Arbeit ist die Flexibilisierung der spektralen Effizienz in op-
tischen Ubertragungssystemen. Zentraler Ansatz ist dabei die systematische Be-
handlung digitaler Modulationsverfahren.

Die Amplitudenumtastung wird um eine Variante erweitert, bei der die Bits auf
eine Gruppe von Symbolen abgebildet werden. Die Konstellation ist bereits bei
reeller Amplitudenumtastung mehrdimensional. Die erarbeitete Entwurfsmetho-
dik liefert die Anzahl an Konstellationspunkten, ihre Positionierung im Raum
und die Abbildung der zu iibertragenden Bits. Durch Erweiterung der Entwurfs-
methodik auf Phasenumtastung und Quadraturamplitudenmodulation entstehen
einfache Ausdriicke fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit mehrerer konkreter Mo-
dulationsformate mit einer hohen Dichte an Werten fiir die spektrale Effizienz.
Diese Ausdriicke werden simulativ und messtechnisch iiberpriift.

Hiernach erfolgt die Anwendung im optischen Ubertragungskanal. Die Eigen-
schaften des optischen Kanals erfordern diverse Signalverarbeitungsverfahren zur
Kompensation der eingebrachten Storgréfen. Bei kohdrenter Detektion ist eine
Trigersynchronisation erforderlich. Nach einer Ubersicht iiber die verschiedenen
Verfahren werden zwei Methoden im Detail betrachtet. Weiterhin ist die Entzer-
rung der Eigenschaften der optischen Faser erforderlich. Es wird ein entsprechen-
der Uberblick gegeben und die grundlegendsten Verfahren werden messtechnisch
angewendet.

Als Alternative zur digitalen Modulation im Zeitbereich wird OFDM diskutiert.
In der Hauptsache wird die Intensititsmodulation behandelt. Im optischen Kanal
ist die Implementierung anspruchsvoll, weswegen eine detaillierte Modellierung
stattfindet.

Abschliefend wird die WDM-Technologie als Mittel zur flexiblen Ausnutzung der
Bandbreite des optischen Kanals behandelt.
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