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Moderne Spleifi- und Messtechnik fisr die LWL-Installation

Andreas Hornsteiner

Als die Glasfaser 1970 ihren
Siegeszug als das bis heute
2ukunfisirichtigste Medium der
Telekommunikation und
Dateniibertragung antrat, entwickelte
sich ein komplett neues Feld der
Verarbeitungs- und Messtechnik fiir
Lichiwellenleiter (LWL). Die
Herausforderung bestand seinerzeit
darin, sowohl Ishare Verbindungen
(Stecker) als auch neue Techniken fiir
die unldshare, feste Verbindung wie
die sog. GlasfaserspleiBitechnik zu
entwickeln. Seitdem haben sich die
Techniken in der Ubertragungstechnik
sowie bei der Faserbearbeitung und
-messung rasant entwickelt. s folgt
ein kurzer Uberblick iber die
aktuellen Trends und
Herausforderungen sowie iber den
Status quo der Technik.

Dr. Andreas Hornsteiner ist Leiter des Geschéfts-
bereichs Faseroptik bei der Laser Components
GmbH in Olching
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Die Anforderungen an die Technik
heute sehen anders aus als noch vor
zehn Jahren: Einfache Bedienung,
Wartungsarmut und schnelle Verftg-
barkeit werden immer wichtiger. Ei-
nerseits sind die Preise fur SpleiBe
und Messungen in den letzten zwan-
zig Jahren dramatisch gefallen, an-
dererseits steigt mit dem Siegeszug
der Glasfaser, der in Deutschland auf
der letzten Meile nun erst richtig
beginnt, auch die Anzahl der Installa-
tionen, SpleiBe und Messprotokolle.

Spleifitechnik vor Ort

An vielen Stellen der Glasfaserverka-
belung ist es notig, die Fasern mit
moglichst geringen Verlusten perma-
nent zu verbinden, zum Beispiel bei
Weitverkehrsverkabelungen  neben
Autobahnen, Zugtrassen oder Pipe-
lines. Hier werden in der Verlege-
technik Leerrohre in den Boden ein-
gebracht und danach das Kabel mit
Einblastechnik in die Rohre ver-
bracht. Abhangig von der Beschaffen-
heit der Landschaft sind dabei maxi-
male Einblaslangen von ca. 3 km
maoglich.

Als Rechenbeispiel fur eine durchgén-
gige LWL-Verbindung soll hier die
Strecke zwischen Minchen und Stutt-
gart (ca. 200 km) dienen. Wenn man
davon ausgeht, dass die mittlere Ein-
blaslange 2 km ist und das Kabel typi-
scherweise 144 Fasern hat, mussten
allein an diesem einen Kabel insge-
samt 14.400 Glasfaserverbindungen
realisiert werden. Stecker waren zur
Verbindung der Teilstlicke nicht sinn-
voll, da die Verbindungen nicht mehr
geldst werden sollen und die Damp-
fung der Stecker viel zu hoch waére.
Also fallt die Wahl auf die SpleiBtech-
nik. In einem Lichtbogen bzw. durch
eine Glimmentladung werden die mit
90°-Winkel préparierten Faserenden
aufgeschmolzen (Erhéhung der Visko-
sitdt der Faser) und die Fasern fest

Bild 1: 3-Achsen-SpleiBtechnik der neuesten
Generation: Fitel S179

miteinander verbunden. Die dadurch
verursachte Dampfung ist mit typisch
0,01 dB sehr gering. Bei 100 Verbin-
dungen pro Faser wirden alle SpleiBe
auf dieser Distanz ungefdhr zu einer
Zusatzdampfung von 1 dB fihren.

Moderne Spleifitechnik fiir
Weitverkehrsverbindungen

Wie sieht nun die heute bendtigte
Technik aus, und welche Kriterien
muss sie erfullen? Fur alle Verbindun-
gen in Weitverkehrs- und Metronet-
zen sind heute 3-Achsen-SpleiBgerate
mit automatischer Kernzentrierung
das Arbeitsmittel der Wahl.

Als Beispiel fur die neueste Genera-
tion sei das S179 von Fitel Furukawa
betrachtet: Dieses Gerdt erkennt den
Fasertyp automatisch und zentriert in
einer hochprazisen 3-Achsen-Mimik
die Kerne der Fasern so aufeinander,
dass diese innerhalb von wenigen Se-
kunden mit hochster Qualitat ver-
spleiBt werden kénnen (Bild 7).

Die Anforderungen an die moderne
SpleiBtechnik sind vielféltig. Neben
der automatischen Fasererkennung
und einem schnellen, prazisen SpleiB3-
vorgang steht vor allem die einfache
Bedienbarkeit im Vordergrund. Eine
interne Beleuchtung des SpleiBbe-
reichs von oben und unten erleichtert
den Einsatz unter schwierigen Licht-
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Bild 2: Herausnehmbare Nut zur schnellen Rei-
nigung vor Ort

verhdltnissen. Austauschbare Faser-
haltersysteme sorgen fur schnelles,
flexibles Arbeiten. Bei einigen Faserty-
pen, z.B. bei gelgeschitzten Kabeln,
sind Verunreinigungen an Nuten und
Optiken nicht zu verhindern. Um die
Reinigung dieser Elemente zu erleich-
tern, gibt es als aktuelle Neuerung
bei Fitel SpleiBgerdte, bei denen die
V-Nuten vollsténdig herausgenom-
men werden kénnen (Bild 2).
Moderne Gerate haben zudem Blue-
tooth- oder WLAN-Schnittstellen fir
den Datenaustausch. Uber eine App
kénnen Daten aus dem Gerat abge-
rufen oder neue Programme und Da-
ten eingespielt werden (z.B. bei Ein-
fihrung eines neuen Fasertyps).
Gummipuffer fur hohe Schlag- und
Schockfestigkeit sowie ein effizienter
Schutz gegen Umwelteinflisse sind
heutzutage Standard fir den Einsatz
im Feld. Abstehende und bewegliche
Teile wie zum Beispiel Monitore sind
defektanfallig und verursachen so
Ausfallzeiten und Servicekosten. Da-
her sind integrierte Systeme mit
Touchscreen vorzuziehen.

Heute werden zudem oft biegeun-
empfindliche Fasern (BIF — Bend Insen-
sitive Fiber) eingesetzt. Mit ihrem ver-
anderten Kern-/Mantelaufbau haben
im Moment viele Installateure mit alte-
ren Gerdten Schwierigkeiten beim Ein-
halten der SpleiBqualitat. Aktuelle Ge-
rate haben fur diese Fasern optimierte
Automatikprogramme (SM-Auto), mit
denen auch unterschiedliche Fasertypen
mit minimierten Verlusten gespleit
werden kénnen (z.B. SM auf BIF-Faser).
Alle heutigen 3-Achsen-SpleiBgerate
erfillen dabei die Qualitatsanforde-
rungen der groBen Netzbetreiber aus
deren technischen Vorschriften.
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Bild 3: Kompaktes, kostengunstiges FFTx-Spleil3-
gerat: das Fitel Ninja (Foto: Fitel Furukawa)

Verbindungstechnik beim
FTTH-Aushau

Fur den nun auch in Deutschland ver-
starkt einsetzenden FTTH-Ausbau er-
geben sich etwas andere Hausforde-
rungen: Um Haushalte anzuschlieBen,
werden meist nur einzelne SpleiBe be-
notigt. Daher sind die Anforderungen
an den einzelnen SpleiBverlust nicht
ganz so hoch wie im Weitverkehr.
Dafur mussen oft komplette Installa-
tions-Teams ausgerUstet werden, so
dass handliche und vor allem kosten-
gunstige Gerate gefragt sind (Bild 3).
Am besten eignen sich kompakte
V-Nut-SpleiBgeréte, die die Faser Uber
den Mantel justieren.

In einem Uberschaubaren Kostenrah-
men kann jedem Techniker ein Spleil3-
geréat zur Verfugung gestellt werden —
und mittlerweile auch kostenglnstige
Smart-OTDRs fur die nétigen Messun-
gen. So lassen sich auch groBere FTTx-
Rollouts kosteneffizient umsetzen.

Die Kriterien beim LWL-SpleiBen sind:
hohe Qualitat der Gerate, Wartungsun-
empfindlichkeit, Robustheit, einfache
Bedienung, Automatikprogramme, in-
terne Beleuchtung des SpleiBbereichs,
schnelle und einfache Reinigung des
Gerats sowie Kosteneffizienz, was nicht
heiBen muss, dass der geringste An-
schaffungspreis entscheidend ist. Lo-
kale schnelle Servicecenter sind ein
Muss. Um im Servicefall Ausfallzeiten
zu minimieren, werden Engpdsse idea-
lerweise mit Leihgeraten Uberbriickt.

Anforderungen an aktuelle
LWL-Messtechnik

Fur die LWL-Installation sind heute
drei Messgerdte wichtig: das Damp-
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Bild 4: MPO-Démpfungsmessset Viavi MPOLx-
85P mit Mikroskop (Foto: Viavi)

fungsmessgerat, das OTDR (Optical
Time Domain Reflectometer) und das
optische Steckermikroskop mit auto-
matischer Auswertung. Friher waren
die Messtechniken fur Weitverkehr,
Rechenzentren und den LAN-Bereich
(Enterprise) strikt getrennt. Heute ver-
schwimmen die Grenzen zunehmend
und die Gerate werden immer univer-
seller in allen Bereichen eingesetzt.
Anforderungen an einfache Bedie-
nung und schnelle Ergebnisanalyse
mischen sich mit dem Hightech-An-
satz aus dem Weitverkehr, der Mess-
spezialisten erfordert und komplexe Be-
dienoberflachen zur Verfligung stellt.
Dampfungsmesssets enthalten eine
Lichtquelle (bei Singlemodefasern mo-
bile Laserquellen) und ein Leistungs-
messgerat. Entscheidend sind dabei
heute eine hohe Speicherkapazitat
und die Mdglichkeit, ein Steckermi-
kroskop anzuschlieBen. Viele dieser
Geréate gibt es auch in bidirektionalen
Varianten, was die Messzeit erheblich
verkUrzt.

Im stark wachsenden Bereich der Re-
chenzentren werden zunehmend MPO-
Multifaserstecker verwendet. Dafir sind
seit kurzem automatische Sets mit
Déampfungsmessung, integrierten MPO-
Steckermikroskopen und Faservertau-
schungstest verfugbar (Bild 4).
Steckermikroskope werden als Son-
den fur die Stecker direkt verwendet,
aber auch fir Messungen durch
Kupplungen hindurch. Dabei wird die
manuelle Fokussierung zunehmend
durch  Autofokussysteme  abgelost
(Bild 5). So kénnen keine unscharfen
Bilder der Steckeroberflache entste-
hen, die friher oft Fehler bei der Aus-
wertung nach IEC-61300-3-35 verur-
sachten. Der automatische Stecker-

A !
n mit Autofokus im Feld
(Foto: AFL)

4
Bild 5: Steckerinspektiol

qualifizierungsprozess wird dadurch
sicherer und reproduzierbarer.

Diese Mikroskope speichern die Mess-
ergebnisse und kénnen diese mit Aus-
werteprotokoll an PCs, Handys oder
Tablets Ubergeben, aber auch an
Messgerate wie OTDR- und Damp-
fungsmessplatze oder — als Zukunfts-
trend - in die Cloud. Neu am Markt
sind Mikroskope mit Autofokus und
Autoverstellung, die MPO/MTP-Ste-
cker vollautomatisch Uber einen Pass-
Fail-Test qualifizieren konnen, z.B. der
neue Sidewinder von Viavi. Die MPO-
basierten Stecker sind nun auch in eu-
ropdischen  Rechenzentren  immer
starker im Kommen.

Generell wachsen die Qualitdtsan-
spriiche an die faseroptischen Stecker
stetig, da in der passiven Infrastruktur
bei steigender Datenrate der weitaus
groBte Prozentsatz an  Problemen
durch Stecker verursacht wird. Lange
war die Steckerqualifizierung das Stief-
kind bei Installation und Betrieb. Ins-
besondere in den hochbitratigen Sys-
temen sollten jedoch die Stecker bei
jedem Steckvorgang gereinigt und im
Idealfall auch inspiziert werden. Dies
ist aber bei weitem noch nicht Gberall
die Regel. Hier sind Schulungen und
Ausbildung notig, um Installateure,
Netz- und Systemtechniker fir dieses
Thema zu sensibilisieren (LC Campus).
Das Reflektometer/OTDR war zu Be-
ginn der LWL-Technik hauptsachlich
den Weitverkehrsnetzen vorbehalten.
Heute wird es auch in der LWL-Ab-
nahme- und -Kontrollmessung fast
Uberall eingesetzt. Sein groBter Vorteil
ist die ortsaufgeldste Darstellung und
Auswertung der gemessenen Strecke.
Da diese puls- und rickstreubasierte
indirekte Messmethode nicht selbster-

Bild 6: Einfache Benutzeroberflache am Beispiel
des Viavi MTS-4000 mit dem Smart Link Map-
per (SLM) (Foto: Viavi)

klarend ist, konnte sie friher nur von
Spezialisten  durchgefuhrt  werden.
Um hier endgultige Messprotokolle
erstellen zu kénnen, muss die vor Ort
durchgefihrte Messung zudem spéater
am Computer ausgewertet werden.
Dementsprechend war die Bedienung
und Auswertung der Gerate zunachst
anspruchsvoll und nur fur speziell ge-
schultes Personal moglich. Da aber
der Personalmangel zunehmend auch
Quereinsteigern Maglichkeiten eroff-
net, werden auch diese Gerate in letz-
ter Zeit immer benutzerfreundlicher.
Trotz der komplexen Messprinzipien
bieten eine Ubersichtliche Benutzer-
oberflache und grafische Ergebnisaus-
wertungen am Geréat auch nicht in der
Tiefe geschultem Personal die Mog-
lichkeit, Abnahme- und Kontrollmes-
sungen durchzufthren.

Nun kann man wahlweise eine grafi-
sche Oberflache mit automatischer
Auswertung nutzen oder die komple-
xe Kurve der OTDR-Messung direkt
betrachten und beurteilen. Nichtsdes-
totrotz bleibt das grundlegende physi-
kalische Prinzip des OTDR weiterhin
erkldrungsbedurftig. Insbesondere fiir
schnelle Beurteilungsmessungen in
Rechenzentren und Unternehmens-
netzen ist die grafische SLM-Ober-
flache (Smart Link Mapper) aber sehr
hilfreich (Bild 6). Ereignisse auf der
Strecke werden ausgewertet, symbo-
lisch dargestellt und kénnen sogar ei-
nem Pass-Fail-Test unterzogen werden.
Eigentlich ermoglicht nur die zweisei-
tig gemittelte Messung zu 100 % kor-
rekte Werte, aber in Anwendungsbe-
reichen wie Rechenzentren und FFTx
koénnen als pragmatische Losung ein-
seitige OTDR-Messungen mit Pass-Fail-
Test ausreichen. Entscheidend fur ei-
nen effizienten Workflow am Gerét ist
dann vor allem die Tatsache, dass man
nach der Messung direkt am Gerat
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Bild 7: Cloudbasierte Messgerateverwaltung, Messdefinition und Ergebnismanagement Uber die

Cloud am Beispiel von Viavi StrataSync

zwischen OTDR-Kurve und grafischer
Darstellung umschalten kann. Dies
sollte bei einem Neugeratekauf immer
ein wichtiges Kriterium sein. Altere
Gerdte haben diese Méglichkeit nicht,
was die Arbeit bei hohen Faserzahlen
erheblich verlangsamt.

Je nach Anwendung stehen verschie-
dene grafische Oberflachen zur Aus-
wahl: z.B. fur FTTH (FTTH SLM), Mobil-
funkantennen (FFTA-SLM) oder analo-
ge Ubertragung/Kabel (Cable-SLM). In
letzter Zeit hat sich auBerdem die sog.
Multipulsmessung (OptiPulse) durch-
gesetzt und auch im Weitverkehr Ein-
zug gehalten. Dabei wird die LWL-
Strecke in derselben Messung mit ver-
schiedenen Pulsldngen vermessen. So
erhalt man zu Beginn der Strecke eine
sehr hohe Auflésung (kurze Pulse)
und bewahrt trotzdem einen hohen
Messbereich/Dynamik (lange Pulse) in
der Messung. Auflésung und Dyna-
mik, die sich in der OTDR-Technik
sonst entgegenstehen, werden so op-
timiert. Fir Anwendungen in Rechen-
zentren sind seit kurzem auch OTDRs
mit integriertem Schalter verfugbar.
So kénnen MPO-basierte  Kabel
schnell und effizient in einem Durch-
gang ohne Umstecken vermessen
werden. Fur CWDM-OTDR-Messun-
gen gibt es seit einiger Zeit auch
CWDM-OTDR-Module mit den ge-
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(Bild: Laser Components/Viavi)

winschten separierten CWDM-Wel-
lenlangen.

Wie bereits bei den Mikroskopen er-
wahnt, ist der aktuelle Trend zur Opti-
mierung der Workflows die Verknip-
fung von Messgeratepark, Messun-
gen und zentraler Geratekonfigurati-
on Uber cloudbasierte Losungen. Die
Gerate im Feld kénnen dann zentral
verwaltet werden. Wichtige Messge-
rateeinstellungen wie Konfiguratio-
nen und féllige Kalibrationsdaten wer-
den zentral vorgegeben, eingesehen
und Ubertragen. Die vor Ort ermittel-
ten Messergebnisse werden automati-
siert an die Cloud Ubergeben. So kén-
nen nicht nur faseroptische Messver-
fahren, sondern z.B. auch Ethernet-
Tests zentral verwaltet und in Echtzeit
in die Zentrale Uberspielt werden. Im
européischen Umfeld ist dabei wich-
tig, dass der Anbieter europdische
bzw. deutsche Server zur Verfiigung
stellt. Als Beispiel sei die Viavi-Kom-
plettlésung StrataSync mit ihrer spe-
zialisierten Enterprise-Version CERTIFi
genannt, eine Plattform zum Planen,
Zuteilen, Testen und Analysieren der
Messungen (Bild 7). Nutzerlizenzen
mit einfachem Nutzungsumfang sind
hierbei kostenfrei.

Festzuhalten ist: Die , Virtualisierung”
aller Messvorgange im Netzumfeld,
auch Uber die LWL hinaus, wird einer

Bild 8: BOTDR-Einschub fiir Uberwachung oder
die mobile Plattform SmartOTU
(Foto: Viavi)

der dominanten Trends der nachsten
Jahre sein. Vereinfachung, Zentralisie-
rung, Kosteneinsparung und Zeitopti-
mierung sind hier die Schlagworte.

LWL-Uberwachung

Im Rahmen der Kritis-Gesetzgebung
(kritische Infrastrukturen) haben die
passiven TK-Strukturen (Kabel, Schach-
te, Infrastruktur) an Bedeutung ge-
wonnen. Daher soll abschlieBend auch
die notwendige Vorsorge im passiven
Netzbereich erwahnt sein. Vorbeu-
gende Uberwachung der passiven In-
frastrukturen wird, auch im Sinne der
Kritis-Zertifizierungen, ein wichtiges
Thema. GroBe Netzbetreiber nutzen
zur  24/7-Uberwachung der Fasern
schon lange stationdre, zu diesem
Zweck optimierte OTDR-Systeme. Dies
wird nun auch fur lokale Carrier rele-
vant. Zur Infrastrukturiiberwachung
des LWL-Netzes werden diese Syste-
me durch faserbasierte Detektoren er-
ganzt, die z.B. Wassereinbriiche er-
kennen oder feststellen, ob Turen
oder Schachte geoffnet wurden. Auf
diesem Markt herrscht derzeit viel
Bewegung. So ist beim Marktfuhrer
Viavi mit dem BOTDR (Brillouin-OTDR)
ein Modul vorgestellt worden, das
sich in die OTU-Uberwachungseinhei-
ten (Optical Test Unit) des Herstellers
integrieren lasst (Bild 8). Mit dieser
ausgereiften Technik konnen ergan-
zend in komplexen Anwendungen lo-
kal Temperatur und Stress auf die Fa-
ser ermittelt und ausgewertet wer-
den. So konnen Glasfaser- bzw. Ka-
beliberwachung, Infrastruktursenso-
rik fur Schachte, Ttren und Wasser-
sensorik sowie ortausgeldste Sensorik
flr duBere Einflisse (Stress, Tempera-
tur) im selben System ermittelt und
Uberwacht werden. (bk)



