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Sicherheit bei Arbeiten
mit Lichtwellenleitern

Teil 4: Fasertypen und Verbindungstechnik

In weiten Kreisen der Elektro-
praktiker besteht eine gewis-
se Unkenntnis dariiber, dass
bei Arbeiten an Verbindungs-
und Betriebseinheiten der
Lichtwellenleiter-Kommunika-
tionstechnik Gefahrdungen
bestehen. Diese Beitrags-
serie informiert tiber die
sicherheitsrelevanten Grund-
lagen der Lichtwellenleiter-
technik.

M Prinzip
des Lichtwellenleiters

Lichtwellenleiter (LWL) sind im Allgemei-
nen ahnlich wie Koaxialleitungen aufge-
baut, d. h. im Inneren befindet sich eine
Glasfaser oder eine Polymer-Faser, die von
einem Mantel mit anderen optischen
Eigenschaften umgeben ist. Bild @ zeigt
den typischen Aufbau eines Lichtwellen-
leiters und das Prinzip der Fuhrung des
Lichtstrahls.

M Lichtwellenleiter

Die Glasfaser besteht aus einem Kern und
einem Mantel mit anderen optischen Ei-
genschaften (einem kleineren Brechungs-
index). Die in den Lichtwellenleiter einge-
koppelten Lichtstrahlen werden beim
Auftreffen auf die Grenzschicht zwischen

Lackierung

Mantel Beschichtung

Die

Kern und Mantel in den Kern total reflek-
tiert. Bei stumpferen Auftreffwinkeln auf
die Grenzschicht kann es zu einer Bre-
chung des Strahls in den Mantel hinein
kommen. Dies ist z. B. bei sehr kleinen
Biegeradien der Faser der Fall und fuhrt zu
héheren Transportverlusten (Dampfung)
bis hin zum Strahlaustritt.

Daher ist fur Lichtwellenleiter — meist noch
abhangig von der Wellenlange — ein Min-
destradius flr die Verlegung festgeschrie-
ben.

Die Glasfaser ist von einer Primarbe-
schichtung umgeben, die zum Schutz vor
mechanischen und optischen Einfllissen
dient und meist aus einem Kunststoff-
material besteht. Insbesondere fir die
Verlegung als Kabel sind die Lichtwellen-
leiter mit weiteren Schutzhillen z. B. fur
den Feuchtigkeitsschutz umgeben (Bild

(2)

M Giitekriterien

Die mit Lichtwellenleitern Ubertragbaren
Bandbreiten und die Uberbrickbaren
Strecken werden in erster Linie durch

e Dampfung und

e Dispersion

bestimmt.

Dampfung erfolgt durch Eigenschaften
des Lichtwellenleiters, z. B. Absorption,
Streuung, Verluste in Steckverbindern und
Spleifen.

Dispersion entsteht dadurch, dass die
Brechzahl des Lichtwellenleiters wellen-
langenabhangig ist und dadurch eine
Pulsverbreiterung entsteht, wodurch die
Ubertragbare Bandbreite und die Zahl der
Informationseinheiten abgesenkt wer-
den.

@ Querschnitt durch einen

Lichtwellenleiter »>

Primarbeschichtung  der
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© Prinzipieller Aufbau eines Licht-
wellenleiters und Fiihrung des Licht-
strahls in der Faser
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Glasfaser, meist aus Kunststoff,
bietet Schutz vor mechanischen
und optischen Einfllissen. Insbe-
sondere fur die Verlegung als
Kabel sind die Lichtwellenleiter
mit weiteren Schutzhillen z. B.
flr den Feuchtigkeitsschutz um-
geben.

M Fasertypen

Bei Lichtwellenleitern werden diverse
Fasertypen unterschieden.

Einmoden-Fasern

Einmoden-Fasern haben einen sehr
kleinen Kerndurchmesser (im Bereich
von 10 um), der bewirkt, dass nur eine
Mode (der Grundmode) geflihrt wird. Es
gibt verschiedene Typen von Einmoden-
Fasern, die sich in ihren Eigenschaften
bzgl. der Dispersion unterscheiden. Ein-
moden-Fasern haben typischerweise eine
Dampfung von 0,5 dB/km bei 1310 nm
bzw. 0,3 dB/km bei 1550 nm.

Mehrmoden-Fasern

In Mehrmoden-Fasern sind mehrere
Moden ausbreitungsfahig, was zu einer
Modendispersion mit entsprechender
Pulsverbreiterung und damit zu einer
Bandbreitenbegrenzung fihrt.

Gradientenindex-Faser

Die Gradientenindex-Faser hat einen ent-
gegengesetzten Verlauf des Kern-Bre-
chungsindex, wodurch Laufzeitunterschie-
de der einzelnen Moden weitgehend
kompensiert werden. Verglichen mit der
Einmoden-Faser ist die Bandbreite jedoch
geringer und die Dampfung hoher. Der
Kerndurchmesser betragt 50 um oder
62,5 um. Die Dampfung liegt typischer-
weise bei 3,5 dB/km bei 850 nm und
0,6 dB/km bei 1300 nm.

Stufenindex-Faser

Die Stufenindex-Faser hat ein stufenformi-
ges Brechzahl-Profil. Der Kerndurchmes-
ser ist wesentlich groRer als bei der Ein-
moden-Faser (im Bereich von 50 um bis
200 pm). Die Ubertragung wird begrenzt
durch die hohe Dispersion (geringe Basis-
bandbreite und Bitrate) und hohe Damp-
fung auf kurzen Strecken. Die Stufen-
index-Faser hat eine Dampfung von 5 bis
12 dB/km bei 850 nm.

Polymerfasern
Polymerfasern, gebrauchlich ist auch die
Abkurzung POF, werden im Regelfall flr

Faser (ca. 0,1 mm)
Polsterschicht (ca. 0,4 mm)
AuBenhdlille (ca. 0,8 mm)

Kunststoffgarn zur Zugentlastung
(ca. 1,5 mm)

Kabelmantel (ca. 2,5 mm)
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Kurzstreckenubertragungen z. B. in Kraft-
fahrzeugen und Flugzeugen, der Unterhal-
tungselektronik, auf Rechnerplatinen oder
in Gebaudenetzen eingesetzt.

Bei diesen Fasern ist ein Kern aus PMMA
(Polymethylmethacrylat) mit einem Durch-
messer von 1 mm von einem diinnen Man-
tel (10 um) aus Polymer umgeben. Durch
Totalreflexion wird das Licht im Kern ge-
flhrt. Die Polymerfaser ist eine Mehrmo-
den-Faser, die mit verschiedenen Brech-
zahlprofilen hergestellt wird:

e Stufenindex-Profil,

e Doppel-Stufenindex-Profil,

e Multi-Stufenindex-Profil,

e Multi-Kern-Profil,

e Gradienten-Index-Profil.

Wie bei anderen Mehrmoden-Fasern auch
kommt es durch unterschiedliche Lauf-
zeiten verschiedener Lichtstrahlen (die
Modendispersion) zu einer Pulsverbreite-
rung, so dass die moglichen Bitraten auf
etwa 100 MBit/s Uber 100 m beschrankt
sind. Gegenuber der Glasfaser hat die
Polymerfaser wesentlich héhere Damp-
fungswerte.

© Stecker fiir LAN-
Neuinstallationen

Das rechteckige Design kann flr Multi-
mode- und Monomode-Glasfaser ver-
wendet werden. Die mittlere Einflge-
dampfung liegt bei 0,2 dB, die maxi-
male bei 0,4 dB. Der Vorteil solcher
Stecker liegt in der Push-Pull-Technik —
d. h. der Stecker verriegelt sich auto-
matisch beim Einstecken und entrie-
gelt sich beim Abziehen. Damit lassen
sich auch Duplexstecker erstellen
(zwei Stecker, verbunden durch einen
Duplex-Clip) und Duplex-Verbindungen.

O LWLK-Verteilung mit 5/125 (1m Multimode-Kabel mit SC-Duplex-

Steckern
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M Verbindungtechnik

Lichtwellenkommunikationssysteme instal-
lierende oder instandsetzende Personen
werden in erster Linie beim Anschluss
von Endgeraten (z. B. Sender, Verstarker,
Verteiler und Empfanger) eingesetzt wer-
den. Desweiteren beschaftigen sie sich
mit dem Aufbau von Netzen, also von fer-
tig konstruierten, durchgehenden Syste-
men zur Erzeugung, Ubertragung und
zum Empfang von optischer Strahlung
aus Lasern, LED oder optischen Verstar-
kern, in der die Ubertragung durch Licht-
wellenleiter fir Kommunikations- oder
Steuerungszwecke geschieht. Dabei fin-
den vorwiegend folgende drei Verbin-
dungstechniken Anwendung:

1. Optische Steckverbinder

Bei einer optischen Steckverbindung (Bil-
der @ und @) miissen die Steckerstirn-
flachen senkrecht zur Faserachse ver-
laufen und sauber sein, damit die
Steckerstirnflachen beim Verbinden ohne
storenden Luftspalt aufeinander ge-
presst werden kénnen. Daneben ist flr
eine verlustarme Verbindung eine exakte
Justierung der beiden Faserkerne erfor-
derlich, was mit Hilfe einer Prazisions-
hulse im Steckeradapter geschieht. Opti-
sche Steckverbinder sind empfindlich
gegenuber aueren Einflissen, wie Ver-
schmutzung oder mechanischer Belas-
tung. Die Dampfung einer Steckverbin-
dung betragt im Regelfall 0,5 dB.

Eine Verschmutzung der Steckerstirnfla-
che kann bei hoher Laserleistung dazu
flhren, dass die Glasfaser zerstort wird.
Der Staub wird durch die hohe Leistung
verdampft, wobei eine so hohe Tempera-
tur entsteht, dass auch die Glasfaser an
der Stirnflache schmilzt. Tafel € zeigt
einige Beispiele fur optische Steckver-

B N -
@ SpleiBverbindung

binder und die zugehdrigen Kupplungen
(Adapter).

2. SpleiBverbindungen

SpleiBverbindungen bilden eine nicht
|6sbare Verbindung zwischen zwei Licht-
wellenleitern, die sich durch geringste
Dampfungswerte auszeichnet. Spleif3-
verbindungen kénnen mechanisch (z. B.
in einer V-Nut oder in einem eng tole-
rierten Rohrchen, Crimp-Spleifd), durch
Kleben oder durch Schmelzen mittels
eines Lichtbogens (Fusions-Spleif3) her-
gestellt werden. Ziel ist es dabei, die
Stirnflachen beider Faserkerne mog-
lichst prazise und dauerhaft voreinan-
der zu fixieren.

Generell werden bei der Schmelz-Splei3-
technik (Fusions-Spleil) zwei Faser-
enden mittels eines Lichtbogens mit-
einander verschweif3t. Bevor ein Spleif3
ausgefliihrt werden kann, muss die Be-
schichtung, die aus Primar- und Sekun-
darbeschichtung besteht, vom Lichtwel-
lenleiter entfernt werden. AnschlieRend
werden die Faserenden planparallel
geschnitten und fir den Spleif axial
justiert. Das eigentliche Verschmelzen
der beiden Fasern erfolgt durch einen
Lichtbogen, der zwischen zwei Elektro-
den erzeugt wird. Der Fusions-Spleif
zeichnet sich durch niedrige Damp-
fungswerte von 0,05 dB (SMF) bzw.
0,1 dB (MMF) aus und hat eine hohe
Langzeitstabilitat. Diese groen Vorteile
der SpleiBtechnik erfordern anderer-
seits ein groRes Fachwissen und einen
relativ hohen Aufwand an Gerat und
Arbeitszeit. Die im Bild @ dargestellte
Glasfasermuffe enthalt mehrere Splei3-
verbindungen und verbindet mehre
Kabel mit jeweils mehreren Fasern bzw.
Lichtwellenleitern miteinander. Hierflr
mussen die Glasfaserkabel einzeln
gestrippt, verspleiflt und in Kassetten
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Tafel @ Hiufig verwendete optische Steckverbinder

und zugehorige Kupplungen

Stecker Typ Steckverbinder

Kupplung

BG Vorschriften,

SC-Stecker
(subscriber
connector)

LC-Stecker

FC/PC-
Stecker

LSH-Stecker
(DIN 47256)

LSH-Stecker
(E2000)

F3000-
Stecker

ffaa//

s

oo s

Regeln und Informationen

e Unfallverhttungsvorschrift ,Grund-

satze der Pravention“ (BGV A1)

Unfallverhltungsvorschrift ,Laser-

strahlung“ (BGV B2)

Unfallverhttungsvorschrift ,Sicher-

heits- und Gesundheitsschutzkenn-

zeichnung am Arbeitsplatz“ (BGV A8)

e BG-Regel ,Grundsatze der Praven-
tion“ (BGR A1)

e Explosionsschutz-Regeln EX-RL“
(BGR 104)

e BG-Information ,Sicherheit durch
Betriebsanweisungen“ (BGI 578)

e BG-Information ,Betrieb von La-
ser-Einrichtungen® (BGI 832)

e BG-Information ,Auswahl und Be-
nutzung von Laser-Schutzbrillen
und Laser-Justierbrillen” (In Vorbe-
reitung).

eingelegt werden. Durch diese Kasset-
ten wird erreicht, dass bei Stoérungen
einer Faser die Ubrigen Fasern unbeein-
flusst bleiben. Da Muffen mehr als 200
einzelne Fasern aufnehmen konnen,
muss im Interesse eines zuverlassigen
Betriebes das Spleissen von erfahre-
nen Fachkraften (Befahigte Person)
sorgfaltig durchgefiihrt werden. Das
kann langere Zeit — auch mehrere Tage
— erfordern.

3. Steckbuchsen — Receptacles

Neuere optische Sende- und Empfangs-
bauteile (Transceiver) sind in einem
Gehause mit Steckbuchsen (,recepta-
cle”) integriert, sodass diese Bauteile
keine Glasfasern mit Stecker mehr als
Anschluss enthalten. Stattdessen wer-
den die Verbindungskabel des LWLKS
zur Ubertragungsstrecke oder zum
Lichtwellenleiterverteiler direkt in die
Steckbuchsen des sog. Transceivers ge-
steckt. Diese kann man sich wie ein hal-
be Stecker-Kupplung vorstellen.

Die Dampfung vom Sender zur Glas-
faser oder von der Glasfaser zum Emp-
fanger kann dabei hoher sein als bei
einer Steckverbindung mit zwei opti-
schen Steckern und einer Kupplung, da
oft der freie Strahl aus dem Sender in
den Stecker der Glasfaser eingekoppelt
wird.

Die Arbeitsstellen sind von allen einspei-
senden Ubertragungssystemen ahnlich
wie bei der Freischaltung elektrischer
Anlagen an den zugehdrigen Lichtwellen-
leiter-Verteilern  abzutrennen.  Dieser
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e BG-Information ,Umgang mit
Lichtwellenleiter-Kkommunikations-

Systemen (LWKS) (BGI 5031)

Grundsatz ist auch bei ungeplanten In-
standhaltungsmanahmen wenn immer
moglich zu beachten.

M Gefahrdungen
durch Laserstrahlung

In Anhang 4 der BGI 5031 werden in all-
gemeiner Form die moglichen Gefahrdun-
gen durch Laserstrahlung aus LWLKS be-
schrieben. Danach werden die Wirkungen
der Laserstrahlung auf den Menschen in
primare (unmittelbare, direkte) und se-
kundare (mittelbare, indirekte) Wirkungen
aufgeteilt.

Primédre Wirkung

Eine primare Wirkung tritt ein, wenn ein

Laserstrahl direkt, gespiegelt oder bei

hohen Leistungsdichten auch gestreut auf

menschliches Gewebe trifft. Die Wirkung

ist sowohl abhangig

e von den Parametern des Laserstrahls,
wie Bestrahlungsstarke, Bestrahlungs-
dauer und Impulswiederholfrequenz,
als auch

e von den optischen Eigenschaften des
Gewebes (wie Absorption, Reflexion
und Streuung).

Dies kann zu starken Temperaturerhohun-

gen fuhren, die mit Gewebe-Koagulationen

(biochemische Umwandlung von Korper-

eiweiflen) bis hin zum Auftreten von

Mikroplasmen verbunden sind. Die Wir-

kungen bei unterschiedlichen Wellenlan-

WEITERFUHRENDE LITERATUR

Normen

e DIN EN 207 ,Personlicher Augen-
schutz, Filter und Augenschutz ge-
gen Laserstrahlung (Laser-Schutz-
brillen)“

DIN EN 208 ,Personlicher Augen-
schutz, Brillen fir Justierarbeiten
an Lasern und Laseraufbauten
(Laser-Justierbrillen)

e DIN EN 12254 ,Abschirmungen
an Laserarbeitsplatzen; Sicher-
heitstechnische  Anforderungen
und Prufung*”

DIN EN 60825-1 (VDE 0837 Teil1)
»Sicherheit von Lasereinrichtun-
gen; Teil 1: Klassifizierung von An-
lagen, Anforderungen und Benut-
zer-Richtlinien®

DIN EN 60825-2 (VDE 0837 Teil 2)
— ; ,Teil 2: Sicherheit von Licht-
wellenleiter-Kommunikationssys-
temen®.

genbereichen wurden bereits in allgemei-
ner Form in Lernen und Kénnen 01-09,
S. 10, Tafel @ dargestellt.

In der Telekommunikation wird haupt
sachlich der Bereich zwischen 700 und
1650 nm genutzt. Dabei tritt der Strahl in
der Haut allenfalls wenige Millimeter tief
in das Gewebe ein und wird gut absor-
biert.

Das Auge ist gegenuber der Strahlung
besonders empfindlich, da es optische
Strahlung im Wellenlangenbereich von
400 nm bis 1400 nm auf die Netzhaut
fokussieren kann. Durch die Augenlinse
kann parallel einfallende Strahlung auf
der Netzhaut zu einem Brennpunkt mit
einem Durchmesser von etwa 10 um
geblindelt werden. Dadurch kann die vor-
handene Bestrahlungsstarke bis auf das
500 000fache vergrofert werden.

Bei unsichtbarer Infrarotstrahlung
(> 700 nm) werden Kkeinerlei optische
Warnreize wahrgenommen, und beim
Erkennen einer Gefahrdung kann es be-
reits zu spat sein.

Sekundare Wirkung

Unter einer sekundaren Wirkung wird das
Gefahrenpotential verstanden, das erst
durch Einwirkung des Laserstrahls auf
Stoffe aller Art entsteht, wenn z. B. ein
Laserstrahl zur Ziindquelle fir explosions-
fahige Atmospharen oder brennbare
Stoffe wird oder durch die entstehenden
hohen Temperaturen toxische Stoffe frei-
gesetzt werden. H. H. Egyptien
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