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Das Potenzial der Glasfaser — Grundlagen und
Anwendungen der Technologie
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? Ist die Ubertragung von Daten Uber
Glasfaser so viel schneller % itgen? Und wie steht es eigentlich um den Glas-

) Klasse 10

o Unterrichtsstunden (Minimalplan: 3—4)

Glasfaseraufbau beschreiben, Brechungsindizes, Winkel und

Geschwindigkeiten von Licht in verschiedenen Materialien be-

rechnen, Lichtbrechungen und Reflexionen erkennen und be-

schreiben, Lichtfiihrung in der Glasfaser bestimmen, Unterschied

zwischen Single- und Multimode erkldren
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M 2 Was ist eine Glasfaser?
@ Ein Glasfaserkabel besteht nicht nur aus der eigentlichen Glasfaser, iiber die Daten (iber
den. Um die eigentliche Glasfaser, welche aus einem sogenannten Kern (Core) und ei

Fallen folgt aber noch eine weitere Schutzschicht bzw. ein Schut
cket) besteht in den allermeisten Fallen ebenfalls aus Kunststoff
mechanischen Belastungen, aber auch vor Schmutz und

>

125 um
Primarcoating: 250 um

Sekundarcoating: 900 pm
Jacket: 2000 pm

und 62,5 pm groR. Das ist ungefahr so dick wie ein normales menschliches
inglemodefaser ist damit in etwa so diinn wie ein menschliches Haar, das langs in

: bestehen und zu einem Ganzen verschmolzen sind. Allerdings ist die Zusammen-
setzung des Glases etwas unterschiedlich, wodurch sich Kern und Mantel unter dem Mikroskop
doch voneinander unterscheiden lassen. Der Mantel im Durchmesser ist 125 pm grol3, unabhangig
avon, ob es sich um eine Singlemode- oder Multimodefaser handelt. Der Kern und der Mantel
geben die Glasfaser an sich. Durch den Kern und den Mantel wird Licht geschickt, welches unter
bestimmten Bedingungen so Daten und Informationen von einem Sender zu einem Empfanger sen-
den kann. Das Primdrcoating, das sich um die eigentliche Glasfaser herum befindet, vergroRert den
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Durchmesser auf 250 pm. Die anschlieRende sekunddre Schutzschicht vergroRert den Durchmesser
der nun so genannten Glasfaserader auf 900 um, also auf 0,9 mm. Die Glasfaser ist nun so dick wie
in etwa ein menschlicher Fingernagel pro Woche wachst. Die weiteren Schutzschichten sind unter-
schiedlich dick, meistens vergrofern sie den Durchmesser des Glasfaserkabels auf etwa 2 mm. Es
gibt jedoch auch Kabel, in denen sich mehrere Glasfasern befinden, dann sind meistens mehrer
900 pm Glasfaseradern zusammen in einem dicken Kabel mit einem Durchmesser von 1 cm o
auch gréRer zusammengefasst.

Die Glasfaser wird genutzt, um Daten in Form von Licht zu iibertragen. Genauso wie Stro
tibertragen kann, kann das Licht auch. Dafiir kdnnen verschiedene Wellenlangen (Frequehze
wendet werden. Ahnlich wie bei Strom gibt es auch beim Licht eine Codierung, diesed
weise durch Licht an und Licht aus gegeben. Das Licht wird durch den Kern der
Wenn das Licht in den Mantel gelangt, kann es, je nach Art des Mantels, ggf. wi
Kern gelenkt werden. Sobald das Licht aber aus dem Mantel austritt und in di

mode-Glasfasern hat der Kern standardmafig einen Durchm
fasern ist der Kerndurchmesser 50 um grof8 (die alteren pAulti n einen Kern-
noch groRere
Kerndurchmesser haben, allerdings handelt es sich hierbei da i rungen, die nicht

den Standard abbilden.

Foto rechts: lan Hayhurst/Moment

Foto links: Rafe Swan/Image Sour

Aufgabe
Vervghlsta e auf Basis derii

ext gegebenen Informationen deine Mindmap, die du im Material
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M3 Vergleich der Ubertragung von Daten iiber Funk, Kupfer un

<

Glasfaser

Die Ubertragung Uber Funk funktioniert iber so-
genannte elektromagnetische Wellen, die sich in der
Luft frei bewegen konnen. Es wird also kein Kabel fur
die Ubertragung bengtigt. Beispiele fiir die Dateniiber-
tragung tiber Funk sind Bluetooth, WLAN und 5G.

Bei der Ubertragung von Daten iiber Kupfer werden
Kupferkabel benotigt. Die Ubertragung an sich erfolg
elektrisch iiber Wechselstrom. Kupfer wird z. B. bei Tele- gek/Getty Images P
fonkabeln und TV-Kabeln verwendet, aber auch fi
Datenuibertragung fiir das normale Internet,
LAN, werden noch sehr haufig Kupferkabel ve
also vor allem im sogenannten Teleko
bereich.

Foto: Fertnig/E+

seit einigen Jahrzehnte
Backbone eingesetzt. Als Ohe werden
anet, die be-

Foto: tiero/iStock/Getty Images Plus

, crden mussen. Diese Vor- und Nachteile werden im Folgenden vorgestellt:

Durch die steigende Digitalisierung werden immer mehr Daten iibertragen, wodurch groRere

Datenmengen als noch vor z. B. 25 Jahren mit grolRer Geschwindigkeit ibertragen werden miissen.

\lber die Glasfaser sind heutzutage theoretisch Datenmengen von mehreren Gigabit pro Sekun-
moglich. Es wird davon ausgegangen, dass in Zukunft auch mehrere Terabit pro Sekunde iiber

Glasfaser tibertragen werden kénnten. Aktuell werden meistens Vertrage mit etwa 1 Gigabit pro

Sekunde an Ubertragungsrate mit Glasfaser angeboten. Bei den géangigen Kupferkabeln, durch die
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Aufgaben

Zusammen.

Eigenschaft

Glasfaser

Kupfer

Ubertragungsform

Trage in der folgenden Tabelle die im Text genannten Eigenschaften von Glasfaser, Kupfer und Funk @

Ubertragungs-
medium

Datenmenge

&
O

S

&

O
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Die Geschwindigkeit, mit dem sich das Licht in den Medien bewegt, dndert sich ebenfalls bei einem
Medienutbergang. In einem optisch dichten Medium bewegt sich das Licht langsamer voran als in
einem optisch diinnen Medium. Man kann sich vorstellen, dass das optisch dichtere Medium mehr
Widerstand im Material besitzt und Licht das Medium somit langsamer durchqueren kann.

Zwischen den Brechungsindizes zweier Medien und den Geschwindigkeiten des Lichts in diesen
steht folgender Zusammenhang:

Cl_n2

CZ nl
Neben dem Brechungsindex gibt es auch noch die Brechzahl. Die Brechzahl gibt Ay
ber, wie unterschiedlich optisch dicht zwei Medien zueinander sind. Aus dem Wi
kann auch darauf geschlossen werden, ob der Lichtstrahl von einem optisch dich
optisch diinneres Medium hineinbricht oder umgekehrt. Ist die Brechzahl groR
Lichtstrahl von einem optisch diinnen Medium in ein optisch dichteres
zahl kleiner als 1, bricht der Lichtstrahl von einem optisch dichten Medj

Medium ein. Die Brechzahl berechnet sich folgendermaRen:

Medium in ein
s 1, bricht der

Um ein Geflhl fiir die Brechzahl und die Brechungsindizes zu8ekom
Brechungsindizes mehrerer Medien genannt:
+ Brechungsindex von Vakuum: 1,0

« Brechungsindex von Luft: 1,0003
«  Brechungsindex von Wasser: 133

+ Brechungsindex von Quarzglas: 1,46

« Glasfaserkern typisch: 1,47

+ Glasfasermantel typisch: 1,45

Bei der Lichtbrechung an einem Medie
Medium. Ein kleiner Anteil des Lichtstrahls
und verbleibt in dem ersten Medium. HierD
bzw. reflektierter Winkel (

icht det gesamte Lichtstrahlin das zweite
arenzibergang der Medien reflektiert
infallswinkel (a) gleich Ausfallswinkel

In der folgenden Abbj dass ein Lichtstrahl von einem optisch dichten in
ein optisch diinneres Me&

einfa

Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢,

I

i Ausbreitungsgeschwindigkeit c2
1

B
i/
I

]

]

]

]

]

|

gebrochener Lichtstrahl

Lot

Abbildung: Maureen Reis
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Wird ein Lichtstrahlvon einem optisch diinnen Medium in ein optisch dichteres Medium gebro,

diinnen in ein optisch dichteres Medium ist der Winkel B kleiner als der Winkel 4"
der Lichtstrahl wird zum Lot hin gebrochen.

In der folgenden Abbildung ist der Fall dargestellt, dass ein Lichtstrahl von
Medium in ein optisch dichteres Medium eintritt.

einfallender Lichtstrahl | reflektierter Lichtstrahl

Medium 1 mit n;

Medium 2 mit n;

srechungen auf den Kern und den Mantel der Glasfaser
las optisch dichtere Medium und der Mantel das optisch diinnere

rahls vom Kern in den Mantel bricht, da der Einfallswinkel a sehr
ein kleiner Teil des Lichtstrahls an der Grenzflache reflektiert und bleibt im
einen Fall der Lichtfiihrung dar, der bei der Glasfaser vermieden werden

bildung: Maureen Reis
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Wie werden die Daten iber die Glasfaser iibertragen? M5

Ganz simpel betrachtet gibt es bei der Dateniibertragung einen Sender, eine Ubertragungsstrecke
und einen Empfanger. Ein Sender, zum Beispiel Datenpakete aus einem Rechenzentrum, wird {iber
die Ubertragungsstrecke, welche in diesem Fall eine Glasfaser darstellt, an einen Empfanger ge,
sendet. Der Empfanger kann zum Beispiel ein Router sein, der die Datenpakete als Lichtsignale e
fangt und anschlieRend tiber Funk an ein Smartphone sendet.

Sender Ubertragungsstrecke

elektrisch in optische Daten gewandelt werden (E/O-Wandler). c ten nurin
elektrischer Form empfangen kann, missen die Daten nach er von
optisch in elektrisch gewandelt werden (O/E-Wandler). Die o
beiden Wandler in der nachfolgenden Abbildung erganz

Sender

Abbildungen: Maureen Reis

Je nach Lange der Ubertragungsstre
mussen auch noch optische Verstarke

eingesetzt werden, die die optischen Si-
gnale erneuern bzw. versi damit
diese noch stark genugg¥eim Erfginger
ankommen. Denn '
tragungsform gibt es at

schen Ubertragung auf lange ecken

jden sicS@M0de- und Multimode-Glasfasern durch die GroRe ihres Kerns. Single-
haben einen Kern von etwa 9 um und Multimodefasern von 50 pm bis 62,5 pm. Schau-
Ubertragungen mit Singlemode- und Multimodefasern in den Kern bzw. auf die
Lichts, stellen wir fest, dass es Unterschiede in der Ubertragungsform gibt. Das
Licht als Wel itet sich in sogenannten Moden aus. Eine Mode ist eine bestimmte Form der Aus-
breitung einer Lichtwelle. Bei Singlemode wird die Ausbreitung von Licht nur in einer einzigen Form

ermdglicht. Man sagt daher, dass Singlemode nur eine Mode zuldsst. In Multimodefasern kann sich
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das Licht in verschiedenen Moden ausbreiten. Da Licht sowohl als Welle, aber auch als Strah
als einzelnes Lichtelement betrachtet werden kann, ist die Veranschaulichung von Licht
Bezug auf die Ubertragung in der Glasfaser etwas kompliziert.

Mode des Lichts dar. Das Licht kommt dabei aus einer LED, welche den Sen

die Pfeile werden die verschiedenen Lichtmoden dargestel[t
maglichkeiten.

B

Um sich die Ausbreitung der M i Si nd Multimode bildlich besser vorstellen zu
kénnen, kann man an eine Str lemode ist die StraRe einspurig und die
Autos kénnen nur auf dieser einen fahren. Bei Multimode ist die StraBe mehrspurig und die
Autos konnen sich auf den verschiedene en bewegen. Die Autos haben bei der mehrspurigen
Stralle somit mehrere i m zum Ziel zu gelangen.

Ein weiterer Unterschie a0l ng uber Singlemode und Multimode ist, dass die
enldngen iibertragen werden. Die Wellenldnge gibt
das Licht als Welle, wird die Wellenldnge grafisch be-
ier benachbarter Wellenberge bzw. der Abstand zweier benach-

angsdauer T
+~—— Wellenberg

Wellenlange A

\

Wellental ——

Abbildung: Maureen Reis
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Uber Singlemodefasern wird das Licht typischerweise mit einer Wellenldnge von 1310 nm oder
1550 nm Ubertragen. Das liegt daran, dass das Licht bei diesen Wellenlangen weniger Verluste auf-
weist. Die Verluste werden bei der Glasfaseriibertragung in Dezibel angegeben und als Dampfung
bezeichnet. Singlemodefasern haben bei 1310 nm und 1550 nm eine Dampfung von kleiner als
1 dB pro Kilometer Ubertragungsstrecke.

Bei Multimodefasern wird das Licht typischerweise mit einer Wellenldnge von 850 nm o
1300 nm Ubertragen. Auch hier liegt der Grund darin, dass das Licht bei diesen Wellenldngen we-
niger Dampfung bzw. Verluste aufweist. Multimodefasern haben bei 850 nm eine Dampf,
3,0-3,5 dB pro Kilometer und bei 1300 nm eine Dampfung von etwa 1,0-1,5 dB pro Kilométe
tragungsstrecke.

In der folgenden Abbildung ist das Lichtspektrum dargestellt. Das fiir den Mensch
deckt dabei nur den Wellenldngenbereich von 380 nm bis 740 nm ab. Das bedeut
verwendete Licht in Multimodefasern noch in Singlemodefasern fiir den Mensch
Wellenldngen, mit denen das Licht in der Glasfaser typischerweise libertiagen wi
bereits im Infrarotbereich. In Laboranwendungen kdnnen aber auch W =
UV-Bereich vorkommen. Somit kann das Licht aufgrund seiner Wellenlan
Auge gefahrlich sein.

ichtbare Licht
dass weder das

VISIBLE SPECTR

RADIO WAVES
GAMMA RAYS X-RAYS
RADAR TV FM AM
[ [ I [ [
0.0001 nm 0.01 nm 1000nm 0.01cm Tcm Tm 100 m

Abbildung: Designer_thing

Aufgabe

Fasse in eigeg Paten Uber die Glasfaser libertragen werden.

rum an. Recherchiere, was man unter dem ,,Elektromagnetischen @
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Auffallend ist jedoch nicht nur die niedrige Glasfaseranschlussrate in Deutschland, sondern \
wie viele vorhandene Glasfaseranschliisse gar nicht genutzt werden.

Glasfaserpotential wird
nicht ausgeschopft
Angebot und Nachfrage echter Glasfaseranschltsse
in Deutschland (in Mio.)"
Verflgbare, nicht aktive Anschltsse
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Heutzutage werden in der Telekommun sbranche fast nur noch Singlemodeglasfasern ver-

s |Q
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Glasfaseranwendungen auRRerhalb der Telekommunikation

Glasfasern empfindlich. Wird eine Glasfaserstrecke
gedehnt, andert sich ebenfalls das Licht am Empfan-
ger. Ein solcher Sensor kann somit beispielsweise
auf Briicken oder in Tunneln eingesetzt werden. So
kénnen Dehnungen und Temperaturschwankungen
schnell erkannt und es kann ein entsprechender

absenkt oder eine zu hohe Temperatur ent
wird.

In der Medizin wird Glasf3

Haufig missen sich Arzte ¥fmeras in’menschlichen Korper Organe oder Gewebe anschauen.
Mit Glasfasaglii aus dem menschlichen Kérper deutlich farbechter iibertragen und
auf de estellt werden.

cingesetzt. Zur Kom-
ich Glasfaser vor allem zwischen
, da Glasfaser nur sehr

tragen werden kdnnen.

Foto: Science Photo Library — PASIEKA/Brand X
Pictures

in wichtiger Anwendungsbereich von Glasfaser ist
s Weltall. Bei allem, was ins Weltall gebracht wird, wird genau auf das Gewicht geachtet, da
Raketen und Satelliten enormen Kraften ausgesetzt werden miissen, um die Erdanziehung zu tiber-
winden. Je leichter die Raketen und Satelliten sind, desto weniger Kraft und desto weniger Treibstoff
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