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Vorwort zur 12. Auflage

Die Lichtwellenleiter-Technik spielt eine entscheidende Rolle
in der Telekommunikation. Lichtwellenleiter werden genutzt
zur Ubertragung von Diensten mit hohen Datenraten sowohl
uber kurze als auch Uber lange Strecken. Cloud-basierte
Anwendungen, Audio-Video-Dienste und Video-on-Demand
fuhren zu einem unersattlichen Datenhunger. Die Nachfrage
nach Lichtwellenleitern boomt.

Neben  Weitverkehrsanwendungen dringt die Faser
zunehmend in die Flache ein. Die Fasern enden immer
dichter an den Wohnungen, Buros und Funkmasten. Ein 1
Gbit/s bis zum Teilnehmer ist bereits Realitat.

Die Errichtung von 5G-Netzen erfordert einen engmaschigen
Ausbau der LWL-Netze. Die Faser wird genutzt, um die
Daten an den Antennen zu sammeln und zu verarbeiten.

Der Lichtwellenleiter spielt auch eine grolle Rolle in
Rechenzentren. Dort mussen  zunehmend hohere
Bandbreiten Ubertragen werden.

Durch Wellenlangenmultiplex, moderne
Modulationsverfahren, Polarisationsmultiplex und koharente
Empfanger konnen riesige Datenmengen uber

Lichtwellenleiter Ubertragen werden. 400 Gbit/s-Systeme
(pro Wellenlange) sind angekundigt und werden getestet.
Kommerziell verfUgbare DWDM-Systeme ermoglichen eine
Ubertragungskapazitat von 128 Wellenlangen & 100 Gbit/s
je Faser (12,8 Thit/s).



In der Uberarbeiteten und erweiterten 12. Auflage wurde

unter anderem folgende Aspekte berucksichtigt:

* Trends bei der Entwicklung und beim Einsatz von
Transceivern

» aktualisierte Messvorschrift der Deutschen Telekom zur
Messung an FTTH-Netzen

» Aktualisierung der gultigen Normen

Den Mitautoren dieses Buches gilt mein Dank fur die
kollegiale Zusammenarbeit. Bei Herrn Christoph Schmickler
(Netze BW GmbH) bedanke ich mich fur seine hilfreichen
Hinweise, bei meiner Tochter Julia fuUr die Bearbeitung der
Zeichnungen.

Dresden, August 2020 Dieter Eberlein
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1 Grundlagen der Lichtwellenleiter-Technik
Dieter Eberlein, Ralph Sattmann (Abschnitt 1.2)

Der Lichtwellenleiter (LWL) durchdringt alle Lebensbereiche

und l6st zunehmend den Kupferleiter ab:

* Der Kunststoff-LWL (POF: Polymer Optical Fiber) dient der
Kurzstreckenubertragung. Er wird millionenfach im PKW
oder im Wohnbereich eingesetzt.

* Der PCF-LWL (PCF: Polymer Cladded Fiber) wird vor allem
im industriellen Bereich mit starken elektromagnetischen
Storungen verwendet.

* Herkommliche Gradientenprofil-LWL dienen der Inhouse-
Verkabelung bei geringen Anforderungen an die
Bandbreite.

* Gradientenprofil-LWL mit optimiertem Brechzahlprofil sind
fur die breitbandige Inhouse-Verkabelung geeignet
(Gigabit-Ethernet, 10 Gigabit-Ethernet, 40 Gigabit-
Ethernet, 100 Gigabit-Ethernet), speziell in Rechenzentren.

* Mit Hilfe des Wellenlangenmultiplex (WDM: Wavelength
Division Multiplex, CWDM: Coarse Wavelength Division
Multiplex, DWDM: Dense Wavelength Division Multiplex)
gelingt es, die Ubertragungskapazitat des
Lichtwellenleiters zu vervielfachen und damit riesige
Ubertragungskapazitaten zu erreichen.

* Weltweit hat FTTH (Fiber to the Home) bzw. FTTB (Fiber to
the Building) eine sehr grolse Bedeutung erlangt.
Privathaushalte erhalten Uber einen Lichtwellenleiter
direkt breitbandige Dienste wie Sprache, Daten und Video.
International werden derzeit 100 Mbit/s als Standard-
Zugangsrate betrachtet. 1 Gbit/s-Netze sind mittlerweile
verfugbar.



e 5G erfordert massiven Ausbau der LWL-Netze.

1.1 Physikalische Grundlagen der Lichtwellenleiter-
Technik

In diesem Abschnitt beschreiben wir die physikalischen
Grundlagen der Lichtwellenleiter-Technik. Ausgehend vom
Prinzip der optischen Informationsubertragung werden die
wesentlichen Bestandteile eines solchen Systems erlautert
und die wichtigsten Vorteile gegenuber herkommlichen
Ubertragungssystemen herausgestellt. Auch die Ursachen
fur die Begrenzung der Leistungsfahigkeit von LWL-
Systemen werden erwahnt.

Die Darstellung des elektromagnetischen Spektrums zeigt,
wo der optische Bereich, der fur die LWL-Ubertragung
genutzt wird, einzuordnen ist.

Das Prinzip der Signalausbreitung im Multimode-LWL wird
anhand der Totalreflexion veranschaulicht. Um diese zu
gewahrleisten, mussen bestimmte Anforderungen bei der
Einkopplung des Lichts in den Lichtwellenleiter erfullt
werden.

So ist innerhalb eines Akzeptanzkegels einzukoppeln. Die
EinfUhrung des Begriffes der numerischen Apertur des
Lichtwellenleiters zeigt, wodurch dieser Akzeptanzkegel
beeinflusst wird.

SchlielSlich wird die Dampfung im Lichtwellenleiter definiert,
typische Dampfungseffekte im Lichtwellenleiter erlautert
und ihre Auswirkungen auf den spektralen
Dampfungsverlauf des Lichtwellenleiters gezeigt.



1.1.1 Prinzip der optischen
Informationsubertragung

Die optische Informationsubertragung ist mit Hilfe von
Lichtwellenleitern oder uUber die Freiraumausbreitung
moglich. Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich im
Wesentlichen auf den Lichtwellenleiter. Kurze Entfernungen
konnen unter gewissen Bedingungen auch mit der optischen
Freiraumubertragung uberbrickt werden (Abschnitt 6.5).

Ein elektrisches Signal moduliert in einem Sendemodul
einen optischen Trager und erzeugt damit ein optisches
Signal. Die Modulation kann analog oder digital erfolgen.

Der Sender muss sehr kleine Abmessungen haben, um
effektiv. in den kleinen Kern des Lichtwellenleiters
einkoppeln zu konnen. Daruber hinaus muss das
Bauelement mit sehr hohen Datenraten (bis in den Gigabit-
Bereich) modulierbar sein. Diese Anforderungen werden
nicht von herkdommlichen Bauelementen (zum Beispiel
GlUhbirne) erfullt.

Es wurden optoelektronische Bauelemente auf der Basis von
Halbleitermaterialien entwickelt, die die genannten Kriterien
erfullen. Als Sender kommen Lumineszenzdioden oder
Laserdioden zum Einsatz (Abschnitt 1.4.2 und 1.4.3).

Das optische Signal der Senderdiode wird in den
Lichtwellenleiter eingekoppelt. Es ist auf eine hohe Qualitat
der Einkopplung zu achten, um die Koppelverluste maoglichst
gering  zu halten. Das Prinzip der optischen
Informationsubertragung wird in Bild 1.1 dargestelit.
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Bild 1.1: Prinzip der optischen Informationstubertragung

Der Lichtwellenleiter kann flr geringe Anforderungen ein
Multimode-Stufenprofil-LWL, beispielsweise ein Kunststoff-
LWL oder ein PCF (Polymer Cladding Fiber) sein. Fur hohere
Anforderungen kommt der Gradientenprofil-LWL zum
Einsatz. Hochste Anforderungen bezuglich Dampfung und
Dispersion erfullen Singlemode-LWL (vergleiche Abschnitt
1.3.5).

Am Ende der Ubertragungsstrecke wird das optische Signal
mit Hilfe des Empfangers in ein elektrisches Signal
gewandelt, gegebenenfalls verstarkt und demoduliert. Die
optisch-elektrische Wandlung uUbernimmt eine PIN- bzw.
Lawinen-Photodiode (vergleiche Abschnitt 1.4.4).

Das Ubertragungssystem kann daéampfungsbegrenzt oder
dispersionsbegrenzt sein. Dampfungsbegrenzung heilst,
dass die maximal realisierbare Streckenlange durch die
Dampfung im System begrenzt wird. Genauer gesagt: Die



am Empfanger ankommende Leistung darf einen
bestimmten Wert nicht unterschreiten, damit das Signal
noch fehlerfrei oder mit einer noch zulassigen Fehlerrate
detektiert werden kann.

Die Dampfungsbegrenzung wird nicht nur durch eine zu
hohe Streckendampfung verursacht, auch die Hohe der
eingekoppelten Leistung und die Empfindlichkeit des
Empfangers spielen eine wichtige Rolle.

Dispersionsbegrenzung heilst, dass die maximal
realisierbare Streckenlange durch die Dispersion im System
begrenzt wird. Dispersion verursacht eine
Impulsverbreiterung wahrend der Ausbreitung entlang des
Lichtwellenleiters (vergleiche Bild 1.17).

Die Auswahl der geeigneten Komponenten (Typ des
Senders, Lichtwellenleiters und Empfangers) wird durch die
jeweiligen Anforderungen an das Ubertragungssystem
bestimmt. Dabei ist es sinnlos, einen hohen Aufwand zur
Reduktion der Dampfung zu treiben, wenn das System
dispersionsbegrenzt ist und umgekehrt. Bei der Erfullung
der beiden Forderungen sollte man optimieren (Abschnitt
6.1).

1.1.2 Vor- und Nachteile der LWL-Ubertragung

LWL-Ubertragungssysteme  haben im  Vergleich  zu
konventionellen, also auf Kupferkabeln basierenden
Systemen eine Reihe gravierender Vorteile.

Mit elektrischen Multiplexverfahren werden heute 2,5
Gbit/s-, 10 Gbit/s-, 40 Gbit/s- oder 100 Gbit/s-Signale
erzeugt. Mit optischen Multiplexverfahren
(Wellenlangenmultiplex) koénnen diese Signale erneut



gebiindelt werden, so dass bereits Ubertragungskapazitaten
von mehr als 10 Tbit/s auf einem einzigen Lichtwellenleiter
realisiert werden konnten.

Die theoretische Bandbreite des Koaxialkabels liegt bei 1
GHz, die des Lichtwellenleiters bei 50 THz. Das entspricht
einem Faktor 50.000! Deshalb ist der Lichtwellenleiter das
Ubertragungsmedium der Zukunft!

Die geringen Verluste des Lichtwellenleiters ermdglichen
eine optische Ubertragung Uber mehr als 100 km. In
Verbindung mit optischen Verstarkern ist es maoglich,
mehrere 1000 km Uber einen Lichtwellenleiter rein optisch
zu Ubertragen.

Die Dampfung des Lichtwellenleiters hangt im Gegensatz
zum Kupferleiter nicht von der Bandbreite des Ubertragenen
Signals ab. Hier zeigt der Lichtwellenleiter seine
Uberlegenheit vor allem im Teilnehmerbereich. Die
Dampfung des Kupferleiters steigt mit zunehmender
Bandbreite an und ermoglicht nur Streckenlangen von
wenigen hundert Metern.

Da der Lichtwellenleiter ein Isolator ist, ermdglicht er eine
Potenzialtrennung zwischen Sender und Empfanger. Es
treten keine Potenzialausgleichsstrome auf. Es besteht kein
Zerstorungsrisiko der angeschlossenen  Gerate Dbei
Blitzeinschlagen.

Aber auch in Systemen, die an Datenraten und
Streckenlangen nur geringe Anforderungen stellen, wird der
Kupferleiter zunehmend durch den Lichtwellenleiter ersetzt.
Vor allem in Umgebungen mit starken Storstrahlungen
(Kraftwerke, Produktionsbetriebe) kommt die



Unempfindlichkeit  des Lichtwellenleiters gegenuber
elektrischer Storstrahlung vorteilhaft zur Geltung.

Selbst im PKW wird der Kunststoff-LWL zur Vermeidung
moglicher Storbeeinflussungen verwendet (Abschnitt 6.4).

Die Tatsache, dass Lichtwellenleiter keine Signale
abstrahlen, hat den Vorteil, dass LWL-Systeme prinzipiell
abhorsicher sind.

Bei hinreichend kleinen Leistungen (< (15...150) mW) ist ein
Einsatz in explosionsgefahrdeten Raumen maoglich, da nicht
die Gefahr der Funkenbildung besteht.

Der Lichtwellenleiter hat ein geringes Gewicht und Volumen.
Der Materialeinsatz ist minimal. Mit einem Gramm Glas
kann etwa die gleiche Informationsmenge ubertragen
werden, wie mit zehn Kilogramm Kupfer! Unter dem
Gesichtpunkt ,Green-IT“ (Energie und Ressourcen sparen)
ist das ein sehr wichtiger Aspekt.

Die Nachteile der LWL-Technik ergeben sich aus den
erhdhten technischen Anforderungen und einer
aufwandigeren Messtechnik. Die Anforderungen ergeben
sich aus den geringen Abmessungen des Lichtwellenleiters.
Werden zwei Lichtwellenleiter miteinander verbunden,
mussen die LWL-Kerne exakt zueinander positioniert
werden.

Wegen der sehr kleinen Kerndurchmesser (Multimode-LWL:
Kerndurchmesser typisch 50 um oder 62,5 um; Singlemode-
LWL: Kerndurchmesser typisch 8 um) ist das eine sehr
anspruchsvolle Aufgabe. Daraus ergeben sich besondere
Anforderungen an die |osbare Verbindungstechnik



(Steckerkonfektionierung: Kapitel 2) bzw. an die nichtlosbare
Verbindungstechnik (Spleitechnik: Kapitel 3).

Ein weiterer Nachteil ist, dass Uber LWL-Verkabelung keine
Stromversorgung moglich ist. Eine zusatzliche
Kupferverkabelung ist erforderlich.

Das LWL-Kabel kann im Erdreich nicht geortet werden,
sofern es kein Metall enthalt.

Die Komponenten sind teurer, da zusatzlich elektrisch-
optische bzw. optischelektrische Wandler bendtigt werden.

1.1.3 Elektromagnetisches Spektrum

Das elektromagnetische Spektrum uUberstreicht hinsichtlich
Frequenz bzw. Wellenlange 24 Zehnerpotenzen, beginnend
vom niederfrequenten Bereich uber die Rundfunkwellen, die
optische Strahlung, die Rontgen- und y-Strahlung bis zu den
hochenergetischen kosmischen Strahlen.

In diesem riesigen Bereich nimmt das sichtbare Licht nur
wenig Raum ein: Das ist der Wellenlangenbereich von 380
nm (violett) bis 780 nm (rot).

Daran schlielt sich zu kleineren Wellenlangen hin die
ultraviolette Strahlung und zu groBeren Wellenlangen hin
die infrarote Strahlung an.
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Bild 1.2: Das Spektrum der elektromagnetischen Wellen

Wahrend die Ubertragung mit Kunststoff-LWL vorzugsweise
bei 570 nm bzw. 650 nm, also im sichtbaren Bereich erfolgt,
liegen die Ubertragungswellenldngen bei Anwendungen flr
die Telekommunikation bei 850 nm, 1300 nm, 1550 nm und
1625 nm/1650 nm, also im nahen Infrarotbereich und sind
deshalb unsichtbar.



Einen Uberblick Uber das Spektrum der
elektromagnetischen Wellen gibt Bild 1.2. Man beachte die
logarithmische Darstellung der Frequenz- bzw.
Wellenlangenskala.

Die jeweiligen Ubertragungswellenldngen ergeben sich aus
den (bei modernen Lichtwellenleitern allerdings kaum noch
bemerkbaren) Dampfungsminima der Lichtwellenleiter und
werden optische Fenster des Lichtwellenleiters genannt.

1.1.4 Signalausbreitung im Lichtwellenleiter

Der Lichtwellenleiter besteht aus einem Kern mit dem
Durchmesser dK und einem Mantel mit dem Durchmesser
dM (Bild 1.3). Der Durchmesser des Glasmantels betragt bei
Telekommunikationsfasern 125 um. Unmittelbar nach dem
Ziehen des Lichtwellenleiters wird eine zweistufige
Schutzschicht auf den Mantel aufgebracht (Durchmesser
250 um, neuerdings auch 200 pm (Abschnitt 1.3.13.2)).

Diese so genannte Primarbeschichtung (Coating) soll das
Eindringen von OH-lonen in den Lichtwellenleiter
verhindern, was zu einer Dampfungserhohung fuhren
wurde. Aullerdem gewahrleistet das Coating einen
mechanischen Schutz. Die Faser lasst sich problemlos
biegen. Ohne Schutzschicht ist die Faser sprode und bricht
schnell.
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Bild 1.3: Struktur des Lichtwellenleiters
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Bild 1.4: Aufbau der LWL-Faser

Die Schutzschicht ist eine zweischichtig aufgebaute
Kunststoffhulle, die die Festigkeit des Lichtwellenleiters
verbessert, nach innen Mikrobiegungen verhindert und nach
aullen eine einfachere Handhabung ermaoglicht.

Das Prinzip der Signalausbreitung im Stufenprofil-LWL
beruht auf der Totalreflexion.



