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Der Lichtwellenleiter erschließt immer
neue Aufgaben und Lebensbereiche.
Das führte zwangsläufig zur Entwick-
lung neuer bzw. zur Weiterentwick-
lung vorhandener Fasertypen. Im Fol-
genden wird ein aktueller Überblick
gegeben.

Kunststoff-LWL

Der Kunststoff-LWL (POF – Polymer Op-
tical Fiber, DIN EN 60793-2-40) hat
einen Kunststoffkern und -mantel.
Der Kern kann ein Stufen-, Multistu-
fen- oder Gradientenindexprofil auf-
weisen. Die verschiedenen Klassen
A4a bis A4h unterscheiden sich dabei
bez. ihrer Kerndurchmesser, numeri-
schen Aperturen, Brechzahlprofilen
und Wellenlängenbereichen [1].
Die größte Bedeutung hat der Kunst-
stoff-LWL der Kategorie A4a (OP1). Er
hat ein Stufenindexprofil, einen Kern-
Mantel-Durchmesser von 980/1.000
µm und besteht
aus Polymethyl-
methacrylat. Sein
Dämpfungskoeffi-
zient ist mit 
≤ 180 dB/km bei
einer Wellenlänge
von 650 nm sehr
groß, das Bandbrei-
te-Längen-Produkt
sehr gering (BLP ≈ 1 MHz km) – und
damit auch die überbrückbare Stre-
ckenlänge (ca. 50 m). 
Der Kunststoff-LWL wird seit Jahren
millionenfach in Pkws eingesetzt. Der-
zeit werden Möglichkeiten untersucht,
ihn in Heimnetzen anzuwenden [2].

Polymer Cladded Fiber (PCF)

Die herkömmliche PCF-Faser (DIN EN
60793-2-30) hat einen Kern aus rei-
nem Quarzglas und einen harten po-
lymeren Mantel. Der besondere Vor-
teil dieses LWL-Typs ist, dass eine 
einfache Steckerkonfektionierung im

Feld per Crimp & Cleave möglich ist.
Der Kern-Mantel-Durchmesser liegt
typisch bei 200/230 µm (Glas/Poly-
mer) und entspricht der Klasse A3c
bzw. A3d (OH1).
Der Dämpfungskoeffizient bei den
Wellenlängen 650 nm bzw. 850 nm
ist < 10 dB/km. Wegen der großen
Dämpfung des polymeren Mantels bei
1.300 nm ist die herkömmliche PCF
für diesen Wellenlängenbereich nicht
geeignet.
Das Bandbreite-Längen-Produkt be-
trägt ≈ 20 MHz km. Im Vergleich zum
Kunststoff-LWL sind deutlich größere
Streckenlängen überbrückbar.
Eine Weiterentwicklung sind PCF-LWL
mit kleinerem Kerndurchmesser. Sie
wurden allerdings noch nicht bei der
IEC standardisiert:
• Durchmesser 62,5/200/230 µm

(Glas/Glas/Polymer);
• Durchmesser 50/200/230 µm (Glas/

Glas/Polymer).

Bei diesem Aufbau wirkt das Polymer
nicht mehr als optischer Mantel, son-
dern hat nur noch die Funktion, den
LWL mechanisch zu schützen. Das er-
möglicht eine Übertragung auch bei
1.300 nm. Der Kerndurchmesser ist
dotiert (Parabelprofil), der Mantel-
durchmesser undotiert (reines Quarz-
glas mit Durchmesser 200 µm). Bild 1
zeigt die Unterschiede zwischen den
verschiedenen PCF-Typen.
PCF-LWL werden von Laser Compo-
nents vertrieben. Die Fasern entspre-
chend Bild 1b haben die gleichen op-
tischen Eigenschaften wie herkömm-
liche Gradientenprofil-LWL, die in der
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Bild 1: PCF-Lichtwellenleiter: 200-µm- (a) und 62,5-µm-Durchmesser (b)
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Telekommunikation zum Einsatz kom-
men (Tabelle 1). Der einzige Unter-
schied ist der Durchmesser des Glas-
mantels (200 µm bzw. 125 µm)
Die überbrückbaren Streckenlängen
können bei Verwendung geeigneter
aktiver Technik und in Abhängigkeit
von der Datenrate einige tausend Me-
ter betragen.

Telekommunikations-LWL

Zu den Telekommunikations-LWL zäh-
len die Multimode-LWL mit 50 µm
oder 62,5 µm Kerndurchmesser sowie
die Singlemode-LWL. Sie haben einen
Glaskern mit unterschiedlichen Durch-
messern und Brechzahlprofilen sowie
einen Glasmantel mit einem Durch-
messer von 125 µm. Das Glas wird
mechanisch durch ein Kunststoffma-
terial (Coating) mit einem Durchmes-
ser von ≈ 250 µm geschützt.

Gradientenindexprofil-LWL
Der Gradientenindexprofil-LWL (DIN
EN 60793-2-10) ist für den Einsatz in
lokalen Netzen geeignet. Er hat ein
parabelförmiges Brechzahlprofil im
Bereich des Kernes. Die größte prak-
tische Bedeutung haben LWL mit
einem Kerndurchmesser von 50 µm
(Einsatz bevorzugt in Europa) bzw.
62,5 µm (Einsatz bevorzugt in den
USA) erlangt. Für hochbitratige An-
wendungen wie 1-, 10-, 40- und 100-
Gigabit-Ethernet (GE) wurden das

Brechzahlprofil optimiert sowie das
Bandbreite-Längen-Produkt erhöht.
Herkömmliche Parabelprofil-LWL wer-
den mit einer Lumineszenzdiode an-
geregt (OFL – Overfilled Launch). Das
Ergebnis ist das herkömmliche Band-
breite-Längen-Produkt oder die soge-
nannte OFL-Bandbreite.

Datenraten ab 1 Gbit/s können mit Lu-
mineszenzdioden nicht mehr modu-
liert werden. Hierfür sind Laserdio-
den erforderlich, die bei der Einkopp-
lung von Licht nicht mehr den Kern
überstrahlen, sondern nur eine kleine
Fläche sowie einen kleinen Winkel-
bereich beleuchten. Diese begrenzte
Laseranregung äußert sich in der ef-
fektiven modalen Bandbreite (EMB).
Bei brechzahloptimierten Multimode-
LWL unterscheidet man zwischen Voll-
(LED) und Laseranregung. Die Norm
EN 50173-1 definiert unterschiedliche

Kategorien (OM – Optical Mode) un-
ter dem Gesichtspunkt der Bandbrei-
te im ersten optischen Fenster (Tabel-
le 2). Für höhere Datenraten sind nur
noch die 50-µm-Parabelindexprofil-
LWL geeignet.
Zum Erzielen einer großen modalen
Bandbreite wird die Modendispersion

minimiert. In Abhängigkeit von der
spektralen Halbwertsbreite des Sen-
ders verursacht aber auch die Mate-
rialdispersion eine Impulsverbreite-
rung. Diese ergibt sich aus den ver-
schiedenen Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten der einzelnen Wellenlän-
genanteile.
Die guten modalen Bandbreite-Län-
gen-Produkte der OM3- und OM4-
Fasern kommen nur zum Tragen,
wenn der LWL mit einer spektral
schmalbandigen Quelle angeregt wird.
Zum Einsatz kommen VCSEL (Vertical

Wellenlänge
Dämpfungskoeffizient

Bandbreite-Längen-Produkt

850 nm
≈ 3 dB/km

≥ 200 MHz·km

1300 nm
≈ 1 dB/km

≥ 500 MHz·km

850 nm
≈ 2,4 dB/km

≥ 500 MHz·km

1300 nm
≈ 0,8 dB/km

≥ 500 MHz·km

62,5-µm-LWL 50-µm-LWL

Kategorie

OM1

OM2

OM3

OM4

Kerndurchmesser

50 oder 62,5 µm

50 oder 62,5 µm

50 µm

50 µm

850 nm
≥ 200

≥ 500

≥ 1.500

≥ 3.500

1.300 nm
≥ 500

≥ 500

≥ 500

≥ 500

850 nm
nicht festgelegt

nicht festgelegt

≥ 2.000

≥ 4.700

850 nm
32 m

82 m

300 m

550 m

850 nm
-

-

100 m

150 m

Streckenlänge bei
40 GE/100 GE10 GELaseranregungVollanregung

modale Bandbreite in MHz km·

Tabelle 1: Typische Parameter des 62,5- und des 50-µm-Lichtwellenleiters

Tabelle 2: Definition der OM-Kategorien
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Cavity Surface Emitting Laser), die
wenige schmalbandige Moden im
Wellenlängenbereich um die 850 nm
emittieren. Für diesen Wellenlängen-
bereich wurde die modale Bandbreite
der Faser optimiert.
Unter Berücksichtigung der spek-
tralen Eigenschaften der VSCEL-
Sender hat die Prysmian Group die
Brechzahlprofile der Fasern weiter op-
timiert, wobei die Materialdispersion
kompensiert wird (MaxCap-BB-OM4-
Plus). Für diese Fasern wurde mit der
effektiven Bandbreite (EB) bei Laser-
anregungein ein neuer Parameter
definiert [3]. Er beinhaltet sowohl die
Eigenschaften der Faser (modale
Bandbreite) als auch die des Senders.
Folgende Werte wurden erzielt:
• effektive Bandbreite bei Laseranre-

gung: 5.000 MHz km;
• Streckenlänge bei 10GE: 600 m.
Die 40/100-GE-Übertragung über
Multimode-LWL erfolgt mit Raummul-
tiplex: Jeweils 10 Gbit/s werden über
vier bzw. zehn Fasern parallel übertra-
gen und im Empfänger wieder zusam-
mengefügt. Begrenzend wirken hier
mögliche Laufzeitunterschiede zwi-
schen den einzelnen Fasern. Die Stre-
ckenlängen sind begrenzt auf 100 m
(OM3) bzw. 150 m (OM4).

Biegeunempfindliche Multimode-LWL
Multimode-LWL sind wie Singlemode-
LWL biegeempfindlich, können aber
sehr engen Biegungen ausgesetzt sein.
Bei hohen Datenraten sind kleinste
Verluste durch zu enge Biegungen zu
vermeiden, da das verfügbare Dämp-
fungsbudget sehr gering ist.
OM2-, OM3- und OM4-Fasern gibt es
auch als „biegeunempfindliche“ Ver-
sionen. Diese Eigenschaft kann man
beispielsweise durch einen „Brech-
zahlgraben“ im inneren Bereich des

Mantels per Dotierung mit Fluor er-
reichen (Bild 2).
Entsprechende Produkte bieten die
Prysmian Group und j-Faser unter
dem Namen MaxCap-BB bzw. j-Bend-
Able an [4]. Sie sind mit der her-
kömmlichen Multimode-Faser in Be-
zug auf Spleißdämpfungen und Über-
tragungseigenschaften kompatibel.
Tabelle 3 zeigt die Dämpfungen bei
Biegungen.

Singlemode-LWL

Bei höheren Anforderungen kommen
Singlemode-LWL zum Einsatz. Sie wei-
sen einen geringeren Dämpfungsko-
effizienten als Multimode-Fasern auf
und bewirken eine wesentlich gerin-

gere Dispersion. So können hohe Da-
tenraten über große Strecken übertra-
gen werden.
Im Lauf der Jahre wurden verschiede-
ne Singlemode-Fasertypen spezifiziert:
• ITU-T G.652: Standard-Singlemode-

LWL;
• ITU-T G.653: dispersionsverschobe-

ner Singlemode-LWL;
• ITU-T G.654: LWL mit verschobener

Grenzwellenlänge;
• ITU-T G.655: dispersionsverschobe-

ner LWL mit nicht verschwindender
Dispersion;

• ITU-T G.656: dispersionsverschobe-
ner LWL mit nicht verschwindender
Dispersion im erweiterten Wellen-
längenbereich;

• ITU-T G.657: krümmungsunemp-
findlicher LWL.

Um die verschiedenen Fasern im
Röhrchen zu unterscheiden, werden
sie eingefärbt. Die meisten Faserher-

steller bringen dazu nach dem Faser-
ziehprozess eine dünne Farbschicht
(wenige Mikrometer) auf das Coating
auf.
Die Prysmian Group beansprucht für
sich die besonderen Vorteile des Co-
lorLock-XS-Coatings. Dieses besteht
aus zwei Schichten mit unterschiedli-
chen Elastizitätsmodulen, die wäh-
rend des Ziehprozesses aufgebracht
werden. Die innere Beschichtung mit

niedrigem Elastizitätsmodul bietet ei-
nen Schutz der Faser ohne Beeinflus-
sung der Mikrobiegeempfindlichkeit
bei gleichzeitig guten Abisoliereigen-
schaften.
Die äußere Beschichtung mit höherem
Elastizitätsmodul ist eingefärbt und

schützt die Faser vor mechanischen
Beschädigungen. Die Farben des
Zwei-Schicht-Coating sind kräftig und
langzeitstabil. Die farblich gekenn-
zeichneten Fasern können auch bei
schlechten Lichtverhältnissen gut un-
terschieden werden (Bild 3).

Standard-Singlemode-LWL
Der Standard-Singlemode-LWL (ITU-T
G.652) ist seit 1979 im Einsatz und
hat die größte Verbreitung gefunden.
Mittlerweile unterscheidet man die 
vier Unterklassen A, B, C und D. 
Die beste Qualität hat die Klasse D:
• minimierter Wasser-Peak: Der Dämp-

fungskoeffizient zwischen dem
zweiten und dritten optischen Fens-
ter wird so stark reduziert, dass
dieser Wellenlängenbereich auch
genutzt werden kann. Das er-
möglicht eine Erhöhung der Über-
tragungskapazität des LWL durch

r r

n(r)

Bild 2: Absenkung der Brechzahl im inneren Be-
reich des Mantels

Tabelle 3: Dämpfung
bei Biegung der 
BI-MMF

Biegeradius
15,0 mm

7,5 mm

Anzahl der Windungen
2

2

850 nm
0,1 dB

0,2 dB

1.300 nm
0,3 dB

0,3 dB

Bild 3: Fasern mit Color-
Lock-XS-Einfärbung

(Foto: Prysmian Group)
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gleichzeitige Übertragung vieler
Wellenlängen in einem großen Wel-
lenlängenbereich.

• minimierter PMD-Koeffizient: Dieser
Parameter beschreibt, wie groß die
Polarisationsmodendispersion (PMD)
des LWL ist. Das ist eine Art der Dis-
persion, die im Singlemode-LWL bei
hohen Datenra-
ten eine Rolle
spielen kann.
Bei kleinem
PMD-Koeffizien-
ten können ho-
he Datenraten
über große Stre-
cken übertragen
werden.

Der Lichtwellen-
leiter ist eine sehr
langfristige Inves-
tition. Bei ord-
nungsgemäßer Ins-
tallation und Hand-
habung kann er mindestens 30 Jahre
genutzt werden. Während seiner
Lebensdauer erfolgen mehrere Sys-
tem-Upgrades. Zudem muss der LWL
auch für zukünftige Bedürfnisse aus-
gelegt sein.
Entscheidet man sich für einen Stan-
dard-Singlemode-LWL, ist unbedingt
ein Lichtwellenleiter der G.652.D-
Klasse zu wählen. Er ermöglicht in
Verbindung mit geeigneter aktiver
Technik die größtmögliche Übertra-
gungskapazität.
Bei der Bestellung des Kabels ist es
aber nicht ausreichend, eine Faser
entsprechend G.652.D zu fordern, da
die Norm die Parameter relativ groß-
zügig spezifiziert. Statt dessen sind
Parameter entsprechend der Daten-
blätter geeigneter Firmen zu fordern.
Namhafte Anbieter fertigen Fasern
mit Parametern, die deutlich besser
als die der Norm sind. Ein etwas er-
höhter Faserpreis sollte in Kauf ge-
nommen werden. In Bezug auf den
Kabelpreis wirkt sich eine höherwer-
tige Faser nur minimal aus.
Als Beispiel sei die Faser SMF-28e+ LL
von Corning genannt. Sie übertrifft
deutlich die Norm G.652.D hinsicht-
lich des Dämpfungskoeffizienten und
des PMD-Konstruktionswertes (PMD-
Koeffizient bezogen auf eine lange
Strecke), Tabelle 4.

Die in Tabelle 5 angegebenen Längen
beziehen sich auf die herkömmliche
NRZ-Modulation (NRZ – Non Return
to Zero). Es ist ersichtlich, dass mit der
SMF-28e+-LL-Faser auch bei Daten-
übertragungsraten von 100 Gbit/s
noch sehr große Strecken überbrückt
werden können.

Dispersionsverschobener Singlemode-
LWL
Bei diesem Lichtwellenleiter (ITU-T
G.653) wurde der Dispersionsnull-
durchgang vom zweiten in das dritte
optische Fenster verschoben. Die
chromatische Dispersion im dritten
optischen Fenster ist deutlich gerin-
ger als im Standard-Singlemode-LWL.
Aufgrund der Gefahr der Vierwellen-
mischung bei der Übertragung von
DWDM-Signalen hat dieser LWL heu-
te keine große Bedeutung mehr.

LWL mit verschobener Grenzwellen-
länge 
Diese Faser (ITU-T G.654) wurde für
die Langstreckenübertragung entwi-
ckelt, zum Beispiel für Unterwasseran-
wendungen. Der LWL-Kern besteht
aus reinem Quarzglas und ermöglicht
so besonders geringe Dämpfungsko-
effizienten.

Dispersionsverschobener LWL mit
nicht verschwindender Dispersion 
Dieser Lichtwellenleiter (ITU-T G.655
und ITU-T.G.656) wurde für die
DWDM-Übertragung mit dem Ziel 
entwickelt, die Vierwellenmischung
zu unterdrücken. Der G.655-LWL
wurde für das C-Band, der G.656-
LWL für das S-, C- und L-Band opti-
miert.

Dämpfungskoeffizient bei
1.310 nm

1.383 nm ± 3 nm

1.490 nm

1.550 nm

1.625 nm

G.652.D
≤ 0,4 dB/km

≤ 0,4 dB/km

-

≤ 0,3 dB/km

≤ 0,4 dB/km

SMF-28e+ LL
≤ 0,32 dB/km

≤ 0,32 dB/km

≤ 0,21 dB/km

≤ 0,18 dB/km

≤ 0,20 dB/km

Längenbegrenzung bei

10 Gbit/s

40 Gbit/s

100 Gbit/s

G.652.D:
PMD 0,20 ps/   kmQ ≤

2.500 km

156 km

25 km

SMF-28e+ LL:
PMD 0,04 ps/   kmQ ≤

62.500 km

3.906 km

625 km

PMD-Konstruktionswert

Tabelle 4: Vergleich der Dämpfungskoeffizienten

Tabelle 5: Längenbegrenzungen durch Polarisationsmodendispersion
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Biegeunempfindlicher Singlemode-
LWL
Dieser Lichtwellenleiter (ITU-T G.657)
hat in den letzten Jahren in Verbin-
dung mit FTTx-Projekten eine große
Bedeutung erlangt. Zur Verringerung
des Platzbedarfs müssen Fasern bzw.
Kabel in engen Biegeradien geführt
werden. So können die Abmessungen
beispielsweise der Anschlussboxen re-
duziert und Kosten gespart werden.
Wegen der kleinen Biegeradien kön-
nen die Fasern/Kabel im Haus bzw. in
der Wohnung unauffällig verlegt wer-
den. Die Biegeempfindlichkeit wird
durch Modifikation des Brechzahlpro-
fils reduziert. Damit wird erreicht, dass
das Licht im LWL-Kern gefangen
bleibt.
Man unterscheidet zwei Klassen:
• Klasse A: erfüllt die G.652.D-Norm;
• Klasse B: erfüllt nicht notwendiger-

weise die G.652.D-Norm.
Bei Fasermischungen z.B. am Haus-
oder Wohnungsübergabepunkt treten
minimale Dämpfungen und nur kleine
Stufen im Rückstreudiagramm auf,
wenn man den G.657.A-LWL verwen-
det. Darüber hinaus gibt es im Allge-
meinen keine Spleißprobleme. Daher
ist der G.657.A-LWL unbedingt dem
G.657.B-LWL vorzuziehen.
Folgende Unterklassen werden unter-
schieden:
• Klasse A1: spezifiziert für minimale

Biegeradien 10 mm;
• Klassen A2 und B2: spezifiziert für

minimale Biegeradien 7,5 mm;
• Klasse B3: spezifiziert für minimale

Biegeradien 5 mm.
Man beachte, dass sich diese Spezi-
fikationen nur auf die Eigenschaft
„minimale Dämpfung“ beziehen. Im
Allgemeinen ist die mechanische Fes-
tigkeit nicht größer als die von Stan-
dard-Singlemode-LWL (100 KPSI =
0,69 GPa).
Zu geringe Biegeradien führen zur
übermäßigen mechanischen Bean-
spruchung der Faser, beeinträchtigen
deren Lebensdauer und sind zu ver-
meiden. Eine Ausfallwahrscheinlich-
keit von 10-6 in 20 Jahren (typische
Anforderung im Weitverkehr) ist ge-
währleistet, wenn Krümmungsradien
von 15 mm nicht unterschritten wer-
den. Diese Forderung wird auch in [5]
formuliert.

Im Zugangsbereich werden meist hö-
here Ausfallraten zugelassen. Dann
kann man auch kleinere Krümmungs-
radien akzeptieren.
Bild 4 zeigt eine kaum sichtbare Lei-
tung, die an der Stuckleiste angeklebt
ist. Sie enthält die EZ-Bend-InvisiLight-
Faser, die um eine Ecke geführt wird.

Damit kontrollierte Biegeradien vor-
liegen, die 5 mm nicht unterschreiten,
werden sogenannte Biegebegrenzer
eingesetzt. Die Faser entspricht hin-
sichtlich Biegeempfindlichkeit der
Klasse G.657.B3 (Bild 5). Darüber hi-
naus erfüllt sie die Anforderungen der
G.652.D, außer in Bezug auf die Dis-
persion. EZ-Bend InvisiLight kann
problemlos mit der G.652.D-Faser ver-
spleißt werden.

Zusammenfassung

Obwohl erste Lichtwellenleiter mit
guten Eigenschaften bereits vor über
40 Jahren auf den Markt kamen, ist
ihre Entwicklung noch nicht abge-
schlossen. Neue Forderungen des
Marktes führen zu neuen Produkten:
• Die Minimierung des Wasser-Peak

führte zum Low-Water-Peak-LWL
(G.652.C bzw. D).

• Die Minimierung der Biegeempfind-
lichkeit führte zum biegeunemp-
findlichen Multi- bzw. Singlemode-
LWL (G.657).

• Zur Erhöhung der Packungsdichte
der Fasern im Kabel wird der Durch-
messer des Coating von 250 µm auf
200 µm reduziert. Neben OFS wur-
den derartige Fasern bereits 2010
von der Prysmian Group (Draka) als
G.657.A2-Fasern mit dem Marken-
namen BendBright-XS-200 einge-
führt.

Darüber hinaus werden bei der Über-
tragung über einen Singlemode-LWL
immer neue Wellenlängenbereiche er-
schlossen, für die die Faser gute opti-
sche Eigenschaften haben muss:
• grobes Wellenlängenmultiplex

(CWDM): 1.271 nm – 1.611 nm;
• dichtes Wellenlängenmultiplex

(DWDM): C-Band (1.530 nm – 1.565
nm); L-Band (1.565 nm – 1.610 nm);

• Nennwellenlänge zweites optisches
Fenster: 1.310 nm;

• Nennwellenlänge drittes optisches
Fenster: 1.550 nm;

• Wellenlänge für Faserüberwachung:
1.625 nm – 1.675 nm;

• Wellenlänge des Wasser-Peak:
1.383 nm;

• weitere Wellenlängenbereiche in
Verbindung mit FTTx: 1.260 nm –
1.280 nm, 1.575 nm – 1.580 nm,
1.600 nm – 1.620 nm.

Trotz der großen Vielfalt an Lichtwel-
lenleiter-Typen hat der Standard-Sing-
lemode-LWL (G.652) nach wie vor die
größte Bedeutung. (bk)
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Bild 4: Leitung mit biegeunempfindlichem
Lichtwellenleiter (Foto: OFS)

Bild 5: G.657-Lichtwellenleiter im Einsatz 
(Foto: Telegärtner)


