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Prinzip eines LWL-Trenngeriites:

Lichiwellenleiterbasierende Kommunikationsnetzwerke

Die Messtechnik

Wenn auch Lichtwellenleitersysteme in der
Praxis eine sehr betriebssichere, langlebi-
ge und somitf stérunanfdllige Technik dar-
stellen ist doch gerade die Qualittit der auf-
gebauten LWL Strecken von entscheiden-
der Bedeutung flr den langfristigen, vor
allem aber storungsfreien Betrieb von
Datennetzen. Aussagefdhige Streckenpro-
tokolle sind daher die Basis fiir Ubergabe-
/Abnahmeprifungen und sollen verdeckfe
Fehler wie etwa vorgeschddigte Fasern
oder Verarbeitungsmdngel an Stecksyste-
men ausschlieBen. Diese Streckenproto-
kolle dienen als Grundlage zum Betrieb
einer Strecke und bilden zugleich eine
Basis bei der Planung von Netfzerweiterun-
gen. Zur Beurteilung der Funktionsbereit-
schaft und Betriebssicherheit ist jede Faser
eines Kabels zu messen, die Systemqua-

litdt zu prifen, sind Fehlerquellen zu finden
und gegebenenfalls zu beseitigen. Die
Beseitigung eines Streckenfehlers ist durch
erneute Messungen zu Uberprifen. Die
Streckenprotokolle dienen auch bei einer
eventuellen Fehlersuche im Betrieb als
Grundlage fir vergleichende Messungen.

Die Messverfahren

Alle Komponenten einer Strecke wie Kabel,
Stecker, SpleiBe oder Beschddigungen an
diesen Bauteilen verursachen eine
Abschwdchung ( Ddmpfung ) bzw. eine
Teilreflexion des zu ubertragenden Signals.
Die entscheidenden Testparameter in opfi-
schen Netfzen sind damit Démpfung und
Reflektion.

Das Ermitteln anderer Faser - oder
Streckenparameter wie beispielsweise

des Bandbreiten-Ldngenproduktes oder

Kriterien zur Beschreibung / Beurteilung der Faserendqualitit sind:

=> Schnittwinkel &

=> Ebenheit

=> Rauhigkeit

=> Schmutz

Endfldchenqualitdt
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die Grenzfrequenz werden typischerweise
beim Hersteller durchgeflhrt. Beispielswei-
se ist beim Wechsel auf Systeme mit
héheren Ubertragungsfrequenzen wie
Gigabit-Ethernet die Kenntnis tber das
Bandbreiten-Ldngenprodukt flr die Aus-
wahl geeigneter Komponenten von ent-
scheidender Bedeutung.

Zur Bestimmung der Ddmpfung stehen
zwei Messverfahren zur Verfligung, das
Einflige- und das OTDR (Riickstreumes-
sverfahren). Fur qualifizierte Messergeb-
nisse mit grafischer Darstellung des
Ddmpfungsverlaufes sowie Angaben z.B.
zur Ruckflussddmpfung ist allein das
OTDR Messverfahren geeignet. Da Laser-
quellen durch Reflexe empfindlich gestort,
oder sogar ganz ausfallen kénnen, emp-
fehlen wir den Einsatz der OTDR Messtech-
nik zur Streckenzertifizierung. Zu empfeh-
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Nase Konvexitdt

Ausbruch

Ergebnis:

Bei optimalem Biegeradius und opfimaler Zugspannung entsteht

* eine spiegelglatte Endféche

e mif einem Neigungswinkel zur Faserachse <1°

Analyse der Endfldchenqualit@t: mittels Interferenzmikroskopie

Beispiel:
Bruchbild: gut
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len ist das in den optischen Fenstern 850,
1300 bzw. 1550 nm gemessen wird
damit die Strecken fur Lichtquellen ver-
schiedener Anwendungen oder Hersteller
geeignet sind. Off war es Ublich, die Mes-
sung nur in dem Fenster durchzufthren,
das auch die vorgesehenen Anwendungen
nuizten. Diese kurzfristige Denkweise ist
heute nicht mehr sinnvoll. Statt dessen
sollfe in allen von der gewdhlten Faser
unterstifzten Fenstern gemessen werden.
AuBerdem ist zu empfehlen die Strecken
immer in beiden Richtungen zu messen.
Beispielsweise ist beim Ubergang von
einer Faser mit kleinerem Kerndurchmes-
ser auf eine Faser mif groBerem Kern-
durchmesser kein Anstieg der Ddmpfung
festzustellen. In Gegenrichtung kénnen
hier jedoch durchaus mehrere dB Verlust
gemessen werden.

Vor der Durchfuihrung von Messungen an
LWL-Strecken sollte zuerst die Aufgaben-
stellung festgelegt werden. Ob ein rein
qualitativer MeBwert Uiber die gesamfe
Strecke ausgegeben werden oder eine
maoglichst genaue Aussage uber Teilab-
schnitte einer Strecke ermittelf werden soll.
Bei langen Strecken, eventuell sogar mit
zusdizlichen SpleiBverbindungen ist
jedoch eine Messung tber die gesamte
Strecke vorzuziehen. Entscheidend fur die
Qualitdt einer Faser ist die Ddmpfung im
Bereich der vorgesehenen Wellenldnge
(Fenster). Diese Werte werden als Faser-
parameter flr jedes Fenster angegeben.
In den einzelnen Fenstern kdnnen diese

schlecht

&

Werte je nach verwendetem Fasertyp sehr
unterschiedlich sein. Die Uberiragungs-
fechnischen Eigenschaffen einer LWL-
Strecke werden z.B. durch die Normen

EN 50173, ISO 11801 beschrieben.

Fur das Durchmessen einer vorhandenen
LWL-Strecke bendtigt man folgende Anga-
ben:

— Welcher Fasertyp wurde verlegt:
9/125 pym, 50/125, 62.5/125 um
oder 100/140 pm.

— Welche spekirale Dampfung besitzt die
verwendete Glasfaser?

Optimale Faserendfliichen

— Welche numerische Apertur hat die
Glasfaser?

— Welcher Steckertyp wird verwendet, wie
ist die typische Steckerddmpfung.

— Wie lang ist die verlegfe Strecke efwa.
Hier und auch zur spdteren Fehlersuche
hilft eine Metrierung (Ldngenaufdruck)
des Kabels.

Mit diesen Angaben kénnen die zu erwar-
fenden Messwerte (Minimum und Maxi-
mum der Ddmpfung je Fenster) ausge-
rechnef und mit den tafsdchlichen Ergeb-
nissen verglichen werden.

,Jede Verbindung ist nur so gut wie die Faserpréparation®

Magliche Folgen nicht optimal préparierter Faserenden

=> Blasenbildung
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=> Materialverschiebung b)
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=> Kerndeformation 9]
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=) Dimpfungserhdhung U 0
Thermische SpleiBtechnik: Faserendflichen
Tabelle 1. Optische Fenster
Fasertyp 1. Fenster 2. Fenster 3. Fenster
Mehrmodenfaser 850 nm 1300 nm ----
Einmodenfaser ---- 1300 nm 1550 nm
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1: MeBverfahren OTDR
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2: OTDR-MeBkurve mit detaillierter Aussage iiber den Ddmpfungsverlauf der Strecke

Steckerddmpfung

Faserddmpfung

SpleiBdémpfung

Steckerddmpfung

e Faserddmpfung:
e Steckerddmpfung:
e SpleiB:

Abfall der Kurve
Peaks
Buckel (falls iiberhaupt sichtbar)

3: Interpretation der OTDR-MeBkurve
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Riickstreuverfahren OTDR

Bei der OTDR-Messung (Opfical Time
Domain Reflectometry) wird an einem
Faserende das Licht in Form eines Lichtim-
pulses in die Faser eingespeist und auch
wieder empfangen. Der Hauptteil der Licht-
leistung bewegt sich in Vorwdrtsrichtung
durch die Faser. Ein kleiner Anteil wird
jedoch zum Sender zurtickgestreut und
beim rickwdrtigen Durchlaufen nochmals
durch die Ddmpfung abgeschwdcht. Die-
ses reflektierte Signal wird (iber einen
Strahlteiler (z.B. teildurchldssiger Spiegel)
ausgekoppelt und gemessen. Die Pegel-
abschwdchung des Lichtimpulses ist das
direkte MaB fur die Ddmpfung, und aus
der Laufzeit des Impulses kann direkt auf
den Ortf der Reflekfion riickgeschlossen
werden.

Das Ergebnis dieser Messung ist eine
Messkurve, die eine detaillierfe Aussage
Uber den Dadmpfungsverlauf der Strecke
liefert. Bei konstantem Ddmpfungskoeffizi-
ent und Ruckstreufaktor entlang der Faser
ergibt sich eine vom Anfang des LWL
exponentiell abfallende Kurve. In der
Vertikalen ist der Pegel (D&mpfung) in dB
aufgetragen und in der Horizontalen die
Entfernung. Jede Stérung des Ddmpfungs-
verlaufes durch Stecker, SpleiBe, Mikro-
biegungen, Kerben usw. kann anhand der
Abweichung des Ddmpfungsverlaufes
identifiziert und entlang der Faser positio-
niert werden. Beispielsweise entstehen an
SpleiBen Pegelabschwéchungen, an Ker-

ben oder Verbindungselemenfen jedoch
hohere Reflektion, die als Peaks mit
anschlieBender Pegelabschwdchung in
der Messkurve erkennbar sind.

Beim Einfligen des Lichts in die Faser ent-
steht eine Tofzone z.B. durch Reflextionen.
Damit hier aussagekrdftige Ergebnisse
erzielf werden, wird mit einer Vorlauffaser
gearbeitet. Andernfalls verschwindet der
erste Steckverbinder in der Totzone und die
Messung ist quasi wertlos.

Am offenen Ende der Faser sind zwei Fdlle
zu unterscheiden: Wurde die Faser gebro-
chen, gelangt der Strahl ohne Reflextion in
die Luft. Es kommt zu einem D&dmpfungs-
sprung, gefolgt von Rauschen. Der zweite
Fall ist ein polierfes Faserende, wie es typi-
scherweise an einem Stecker und somit
bei den meisten installierten Strecken vor-
kommt. Hier wird der Lichtstrahl reflektiert
und es wird eine positive Spitze, gefolgf
von Rauschen, angezeigt. Im ungunstig-
sten Fall kann es hier durch Mehrfachrefle-
xionen zur Anzeige von nicht vorhandenen
Steckverbindungen, sogenannten Ghosts,
kommen. Durch die Verwendung von
Nachlauffasern mit gebrochenem Faseren-
de kann dieser Effekt vermieden werden.

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung
von Nachlauffasern ist, da@ Faservertau-
schungen erkannt und beseitigt werden
kénnen. Bei den heute Ublichen Duplex
Steckern kénnen diese Faserverfauschun-
gen den Inbetriebnehmer erheblich Nerven

Eine Faser wurde tiberdehnt. Der Ddmpfungsabfall (Ddmpfungsbelag) ist iiber
eine gréBere Faserlinge zu beobachten als bei einem SpleiB und liegt auBerhalb
des Ddmpfungsbelages einer unbelasteten Faser.

Ursachen kénnen zu hohe Einzugskréifte oder zu enge Biegeradien sein. Die
Glasfaser ist vorgeschddigt, es sind Friihausfdlle zu erwarten.

4: Uberdehnte Faser

¢ Diese Bilder deuten auf eine fehlerhafte Faseroberfiiiche hin.

e Weder bei Daten- noch bei Videoiibertragung wird sich dieser Fehler bemerkbar
machen.

¢ Die Glasfaser ist jedoch vorgeschddigt und es sind Faserausfille zu erwarten

5: Beschddigte Oberfliche

1. Messung 2. Messung
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Faser mit héherem
Riickstoffkoeffizient

Gainer: Scheinbare Signalverstirkung bei einem Ubergang
GegenmaBnahmen: zweiseitige Messung

6: Gainer-Effekt




kosten. Im laufenden Betrieb eine fast voll
belegte SpleiBbox auszubauen und zwei
Pigfails umzustecken ist, wenn man den
Fehler nach Studieren der Messprotokolle
und Prifen der Fasern dann gefunden hat,
wirklich kein Vergnugen. Ein weiterer ent-
scheidender Faktor fur aussagekraftige
Messkurven ist die richtige Skalierung. Es
macht keinen Sinn, eine Strecke mit bei-
spielsweise 2 dB Gesamtddmpfung in
einem 10-dB-Rasfer darzustellen. Das
Ergebnis ist eine waagerechte Linie, aus
der anhand der Peaks nur Anfang und
Ende der Strecke entnommen werden.
Stérungen auf der Strecke - wie schlechte
SpleiBverbindungen - bleiben dem Be-
frachter verborgen. Die Wahl eines 0,5-dB
Rasters wirde eine wirklich aussagekrafti-
ge Kurve liefern. Optimal ist, wenn die
Messergebnisse nicht nur auf Papier, son-
dern, zusammen mit der notwendigen
Analysesoftware, auf Dafentrdger bereitge-
sellt werden.

Ein weiterer Parameter, den es zu optimie-
ren gilt, ist die Breite des Lichtimpulses.
Mit der Pulsbreite kann das zeitliche und
das pegelmdBige Aufldsungsvermogen
beeinfluBt werden. Durch die hohere Ener-
gie breiterer Impulse erhoht sich die Pegel-
auflésung und damit die Reichweite. Klei-
nere Pulsbreiten mit hoher orfsbezogener
Aufldsung sind daher gut geeignet fur
kurze Strecken, groBe Pulsbreiten mit
geringer ortsbezogener Auflésung eignen
sich daher eher fur \WAN-Strecken.
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Ghost: vorgetduschter Steckeriibergang, hervorgerufen durch Doppelrefiexion
GegenmaBnahmen: zweiseitige Messung

7: .Ghost"-Phdnomen bei OTDR-MeBkurve

Tabelle 2. Auflosung in Abhdngigkeit zur Pulsbreite

Pulsbreite 1ns 100 ns 10 ps
Ortsbezogene Auflosung 10 cm 10 m 1 km
schlecht

gut

8: Beispiele zur Auflésung einer OTDR-MeBkurve

LAN:

10 GBASE-LX4
10 GBASE-SR
10 GBASE-LR
10 GBASE-ER
WAN:

10 GBASE-SW
10 GBASE-LW
10 GBASE-EW

300 m
65 m

10 km
40 km

65 m
10 km
40 km

1310 nm / WWDM LAN
850 nm / seriell LAN Multimode

1310 nm / seriell LAN Singlemode
15650 nm / seriell LAN Singlemode
850 nm / seriell WAN Multimode

1310 nm /seriell WAN Singlemode
1550 nm / seriell WAN Singlemode

(®) = Kabel wie fire Gigabit Ethernet definiert (160/500 MHz - km fir 62,5 m)

Ausblick in die Zukunft

Nach dieser Kurzzusammenfassung der
aktuellen Messtechniken mit den dazu-
gehdrenden Problematiken noch ein Aus-
blick in die Zukunft. Wellenldngenmultiple-
xen (WDM oder DWDM) bendétigt neue
Messverfahren, die bereits mit der Ein-
fuhrung von 10-Gigabit-Ethernet auch fiir
den LAN-Bereich inferessant werden. Beim
Wellenldngenmulfiplexing werden mehrere
Signale gleichzeitig Uber eine Faser ber-
fragen. Die einfachste Variante ist, hierfr
verschiedene optische Fenster zu benut-
zen. Die Zahl der Kandle ist bei diesem
Verfahren naturgemdB begrenzt. Aus
diesem Grund wurde mit DWDM (Dense

Multimode (e)

Singlemode bis 10 km
Low cost-Version

Low cost-Version

Wavelength Division Mulfiplexing) ein Ver-
fahren entwickelt, bei dem in einem op-
fischen Fenster mit einem Wellenldngen-
abstand von wenigen Nanometern Signale
Ubertragen werden. Hier tauchen plétzlich
Stérungen auf, die bisher bei Lichtwellen-
leitern kein Thema waren, wie beispiels-
weise das Nebensprechen oder die Zer-
stérung des Modenfeldes auf der Stirn-
fldche durch eine Leistungsdichfe von rund
14400 Watt/mm?. Zur Priifung der Taug-
lichkeit von Fasern fir DWDM-Techniken
und auch zur permanenten Uberwachung
des DWDM-Netzes sind einige wenige
Messgertite am Markt und neue Messtech-
niken in Enfwicklung.

optischer Multiplexer

optischer Verstdrker

Vereinfachte Darstellung eines Wavelength

Division Multiplexing-Systems
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