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Technik

Fachgerechte Prüfung von LWL-Verkabelungen

Durchblick

Glasfaser-Verkabelungen bilden das Rückgrat jeder modernen 
Datenkommunikations-Anlage. Gleichzeitig sorgt der Wunsch nach 
hohen Übertragungsgeschwindigkeiten für eine immer stärkere 
Nachfrage nach Medien, die eine hohe Bandbreite und eine damit 
verbundene hohe Datenrate ermöglichen. Fachgerechtes Messen 
kann für die geforderte Qualität sorgen. 

Lichtwellenleiter-Verkabelungen sind prin-
zipiell nichts Neues: Seit mehr als 30 Jahren 
nutzen Unternehmen diese Art der Verkabe-
lung, um hohe Datenraten – gerade im 
Backbone – zu erzielen. Grundsätzlich hat 
sich bei der Verarbeitung und der Konfekti-
onierung von Glasfaserkabeln seitdem nicht 
viel geändert. Der bevorzugte Steckertyp 
hat sich von einem ST-Stecker über den 
praktischen und immer noch sehr verbreite-
ten SC-Stecker mittlerweile hin zum kom-
pakteren LC-Stecker verändert.
Das Prinzip der Stecker-zu-Stecker-Ver-
bindung über eine Kupplung ist jedoch seit 
Jahrzehnten unverändert geblieben. Die 
damit abgeschlossenen Lichtwellenleiter-
kabel haben sich ebenfalls in puncto Auf-
bau kaum verändert. Die in den Kabeln ge-

nutzten Fasertypen mussten sich allerdings 
den aktuellen Datenraten anpassen. Heute 
gibt es daher in vielen Gebäuden einen 
wilden Mix von veralteten Multimode-Fa-
sern der ersten Generation (OM1) bis hin 
zu ausgewählten modernen Fasern (OM5), 
die das Wellenlängen-Multiplex-Verfahren 
besonders gut unterstützen.
Aktuell im Einsatz sind hauptsächlich 
OM3- und OM4-Fasern im Multimode-
Bereich und OS1-/OS2-Fasern für Single-
mode-Verkabelungen. Singlemode-Verka-
belungen kamen bisher fast ausschließlich 
in der Weitverkehrsübertragung vor, mitt-
lerweile finden sich diese LWL-Kabel je-
doch auch immer mehr im Inhouse-Be-
reich. Allerdings sind die aktiven Laser-
Komponenten für die Singlemode-Über-

tragung immer noch etwas teurer als 
vergleichbare Multimode-Systeme. Aber 
gleichgültig, ob Multimode- oder Single-
mode-System: Wichtig ist, dass das Sys-
tem nach der Installation die gewünschte 
Leistungsfähigkeit erreicht. Damit dies si-
chergestellt ist, sind gewisse Voraussetzun-
gen während der Installation und bei der 
Abnahmemessung inklusive Dokumentati-
on zwingend zu beachten.

Grundsätzliches zum 
Umgang mit LWL
Bei der Verlegung und Konfektionierung 
von Lichtwellenleitern ist zwingend ein 
sauberes Arbeiten erforderlich. Noch viel 
wichtiger als bei einer Kupferverkabelung 
ist der fachgerechte Umgang mit den zu 
verarbeitenden Materialien. Zugkräfte und 
Biegeradien sind unbedingt einzuhalten. 
Weiterhin gelten spezielle Sicherheitsan-
forderungen wie zum Beispiel die Laser-
Sicherheitsanforderungen nach IEC/EN, 
die ebenfalls zwingend zu beachten sind.
Ein Nichtbeachten kann schwere gesund-
heitliche Probleme nach sich ziehen, zum 
Beispiel Netzhautablösungen, nachdem 
man in eine aufgeschaltete Glasfaser ge-
schaut hat, weil man wissen wollte, ob 
„Licht“ ankommt. Hilfreich ist es, zu wis-
sen, dass die Lichtübertragung im Glasfa-
serkabel im nicht sichtbaren Bereich ober-
halb von 850 nm stattfindet. Die verschie-
denen sogenannten Übertragungsfenster 
nutzen je nach Medium (Multimode/Sin
glemode) oder auch Applikation (Triple-
Play-Netze) unterschiedliche Wellenlän-
gen zur Übertragung. Grundsätzlich kön-
nen Menschen Licht allerdings nur bis zu 
einer Wellenlänge von maximal 780 nm 
wahrnehmen. Der Infrarotbereich bleibt 
uns verschlossen, kann natürlich jedoch 
als Laserlicht-Energie vorhanden sein.

Möglichkeiten der Überprüfung 
von Glasfaserstrecken
Das Problem klingt simpel: Die Technik 
überträgt Lichtenergie in Form von Daten 
von Punkt A zu Punkt B. Dazwischen liegt 
eine Glasfaserstrecke mit einigen Steck-
verbindern oder Spleißverbindungen. Und 
ein Nutzer will wissen, ob die gesendeten 
Daten auch am Empfänger ankommen. 

Bild 1. Digitales Mikroskop mit automatischer Analysesoftware. � Bild: Softing
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Um solche Strecken auf ihre Funktion zu 
überprüfen, gibt es verschiedene Möglich-
keiten. Die einfachste Prüfung erfolgt mit 
einem Visual Fault Locator (VFL).
Dieser VFL ist nichts anderes als eine starke 
Rotlichtquelle, mit der sich die Durchgän-
gigkeit und der richtige Anschluss überprü-
fen lassen. Bei Kupferverkabelungen käme 
diese Art der Prüfung dem einfachen Ver-
drahtungstest gleich. Bei der LWL-Verka-
belung werden (bis auf den Ausnahmefall 
der bidirektionalen Technik) bekanntlich 
mindestens zwei Fasern genutzt, da man 
mindestens eine Sende- und eine Emp-
fangsleitung (Rx/Tx) benötigt. Natürlich 
muss dann sichergestellt sein, dass die Sen-
deleitung auch beim Empfänger landet, also 
Tx auf Rx. Die einfachste Möglichkeit ist 
dabei der Einsatz des VFLs, der über meh-
rere Kilometer ein Rotlicht senden kann, 
sodass durch die reine Sichtprüfung die 
Auskreuzung der Fasern überprüfbar wird.
Auf diese Weise ist zunächst sichergestellt, 
dass die Glasfaserstrecke durchgängig ver-
bunden ist und sich die richtige Faser auf 
dem entsprechenden Port der aktiven 
Komponente aufschalten lässt. Offen ist 
noch, ob das Signal in der notwendigen 
Stärke am Empfänger ankommt.

Schmutz tötet Daten
Die Daten gelangen also in Form von Licht 
an den Empfänger, wo es möglichst stark 
ankommen soll. Dies ist mit modernen 
Glasfaserkabeln grundsätzlich kein Prob-
lem, da die Faser eine sehr geringe Dämp-
fung pro Kilometer aufweist – maximal 
3,5 dB/km bei Multimode-Fasern. Die 
Steckverbindungen im Glasfaserbereich 
verfügen ebenfalls über eine geringe 
Dämpfung, wenn alles „sauber“ miteinan-
der verbunden ist. Gerade im Steckerüber-
gang entstehen jedoch die meisten Proble-
me bei LWL-Verkabelungen: Verschmutz-
te Steckerübergänge sorgen für eine Ab-
schwächung des Lichts und damit für eine 
erhöhte Dämpfung des Signals.
Deshalb ist besonders in diesen Bereichen 
der Reinigung der Steckeroberflächen große 
Beachtung zu schenken. In der Praxis sind 
80 Prozent der Störungen in LWL-Netzen 
auf verschmutzte und beschädigte Steckver-
bindungen zurückzuführen. Deshalb gilt der 

Grundsatz: Reinigen Sie vor jedem Stecken 
eines LWL-Steckers die Stirnfläche, und 
prüfen Sie sie mit einem Mikroskop!
Zu unterscheiden sind die Nass- und die 
Trockenreinigung: Für die Nassreinigung 
eignen sich spezielle Reinigungsflüssig-
keiten oder hochprozentiger Isopropyl-Al-
kohol, das Ganze aufgetragen auf fussel-
freie Optiktücher oder Reinigungs-Sticks. 
Angenehmer in der Anwendung und defi-
nitiv empfohlen für die Trockenreinigung 
sind One-Click-Cleaner für 1,25/2,5-mm-
Ferrulen. Die unterschiedlichen Modelle 
reinigen sowohl gesteckte – also in der 
Kupplung befindliche – optische Stecker 
wie als auch direkt zugängliche Stecker im 
nicht-gesteckten Zustand.
Bei der Definition des Begriffs „sauber“ 
im Bereich der Messtechnik hilft die Norm 
IEC 61300-3-35, die die International 
Electrotechnical Commission (IEC) erar-
beitet hat. Dieser Standard definiert allge-
mein gültige Anforderungen an die Quali-
tät von Steckerendflächen, um eine opti-
male Dämpfung und aktive Leistungsfä-
higkeit zu gewährleisten. Sie enthält Pass/
Fail-Kriterien zum Prüfen und Analysieren 
der Endflächen von optischen Steckern 
und erfolgt in einer Vierzonen-Auswer-
tung (A, B, C, D; Tabelle oben).
Dabei sind für unterschiedliche Arten von 
Steckern wie SM-PC, SM-UPC, SM-APC 
sowie MM- und Mehrfaser-Steckverbinder 
separate Anforderungen spezifiziert. Bei 
Einhaltung der geforderten Grenzwerte ist 
so ein einheitliches Leistungsniveau ga-
rantiert. Die unterschiedlichen Fehlerkrite-
rien für Beschädigungen und Verschmut-
zungen sind für jeden Typ Glasfaser (MM/
SM) in den einzelnen Zonen nach Anzahl, 

Größe und Lage relativ zum Faserkern 
spezifiziert. Kreisrunde, feuchte oder ölige 
Rückstände sowie beschädigte Stecker mit 
Kratzern im kritischen Kernbereich wer-
den in der Mikroskopie in der Zonenaus-
wertung (Tabelle 1) genau bewertet. Ein 
digitales Mikroskop mit automatischer 
Analysesoftware, die auf die Norm IEC 
61300-3-35 eingestellt ist, erkennt, ob ein 
Defekt die Netzleistung beeinträchtigt 
(Bild 1).

Tier-1- oder Tier-2-Messung
Um zu überprüfen, ob sich die Dämpfung 
der Gesamtstrecke noch innerhalb der 
Normvorgaben bewegt, gibt es grundsätz-
lich zwei Methoden: Die Tier-1- und Tier-
2-Messmethodik. Die Tier-1-Messung heißt 
auch LSPM-Methode (Light Source Power 
Meter). Dabei arbeitet man mit einer Licht-
quelle und einem Messgerät zur Darstel-
lung der Werte (Power Meter). Die Werte 
der gesamten gemessenen Strecke sind 
dann in dB als absolute Dämpfung oder in 
dBm beziehungsweise Milliwatt als Leis-
tungswert dargestellt. Man erhält also einen 
Gesamtdämpfungswert der Strecke.
Dieser Wert lässt sich bei hochwertigen 
Messgeräten mit den in der Norm vorgege-
benen Werten vergleichen, und man erhält 
eine Pass/Fail-Bewertung. Im Gegensatz 
zur Tier-2 Messung sind einzelne Ereignis-
se auf der Strecke wie zum Beispiel Steck-
verbindungen, Spleiße oder andere störende 
Ereignisse nicht abgebildet. Der Techniker 
sollte die Strecke also kennen, um abschät-
zen zu können, wieviel Einfluss Steckver-
bindungen oder andere Ereignisse auf das 
Dämpfungsergebnis haben können, um das 
Endergebnis richtig einzuschätzen.

Tabelle 1. Zonenauswertung.
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Eine weitere wichtige Anwendung, die Ins-
tallateure stets zur Verfügung haben sollten, 
ist die Möglichkeit einer Fehleranalyse 
nach einer erfolgten fehlerhaften Dämp-
fungs- oder Leistungsmessung. Das Tool 
LiveLight unterstützt zum Beispiel im Qua-
lifizierer NetXpert XG2-Plus von Softing 
als patentierte Funktion die Messung des 
Leistungsverlusts in Lichtwellenleitern. 
Gerade bei der Störungsbehebung spielt 
dieser Aspekt eine außerordentlich wichtige 
Rolle. LiveLight bietet die Möglichkeit, 
nach Austausch der Steckverbindungen 
oder Kabel, die Wirkung in Echtzeit an ei-
nem Trenddiagramm (Bild 2) abzulesen.
Dieses Verfahren ist insbesondere bei der 
Behebung intermittierender Störungen sehr 
hilfreich, denn in der Praxis gehen viele 
Probleme auf die Steckverbinder zurück.
Auch eine Tier-2-Messung kann diese Feh-
lerquelle analysieren. Dabei kommt das 
OTDR (Optical Time Domain Reflectome-
ter) zum Einsatz. Wie der Name bereits 
vermuten lässt, wird beim OTDR die Re-
flexion des eingespeisten Lichts über die 
Zeit analysiert. Dies gelingt, indem das 
System eine Vielzahl von Lichtimpulsen 
nutzt und diese Lichtimpulse an jeder Stel-
le des Quarzglases reflektiert werden. Da 
unterschiedliche Medien ein unterschiedli-
ches Reflexionsverhalten aufweisen, ent-
steht eine vom Medium abhängige Kurve 
(Trace). Bei Steckerübergängen verlässt 
das Signal womöglich das Medium Glas 
und nutzt die Luft zur weiteren Übertra-

gung. Natürlich sollte der Abstand von 
Stecker zu Stecker sehr gering sein, denn 
zu viel Luft zwischen den Steckern würde 
zu einer sehr hohen Reflexion und damit 
zu einer starken Abschwächung des Sig-
nals führen.
Aber auch unterschiedliche Materialien 
oder Verbindungstellen wie Spleiße kön-
nen höhere Reflexionswerte als die gene-
relle Faserreflexion generieren.
So ergibt sich dann über eine entsprechen-
de Messzeit ein komplettes Abbild der 
Strecke. Je mehr Werte die Messprozedur 
sammelt, desto genauer wird die Abbil-
dung (Trace). Mit der OTDR-Messung 
sind also auch unbekannte Strecken mess-
bar. Die unterschiedlichen Ereignisse sind 

in der Ergebniskurve zugeordnet. So lässt 
sich beispielsweise auch die Entfernung 
bis zu einem Ereignis, etwa eine Steckver-
bindung, genau ermitteln (Bild 3).
Beide Messmethoden sind als gleichbe-
rechtigte Messungen zur Ermittlung der 
Dämpfung von Glasfaserstrecken in der 
Normierung aufgeführt. Allerdings bezieht 
sich die Messung nur auf die Abschwä-
chung eines eingespeisten Signals. Wie 
das Signal beschaffen ist und mit welcher 
Geschwindigkeit es übertragen wird, ist 
nicht Bestandteil dieser Messung.

Datenrate überprüfen mit BERT
Die Fasern stehen in unterschiedlicher 
Qualität zur Verfügung. Der Multimode-
Bereich unterscheidet OM1- bis OM5-Fa-
sern, der Singlemode-Bereich nur zwi-
schen der OS1/1a- und OS2-Faser. Wäh-
rend sich die Singlemode-Fasern deutlich 
in der Dämpfung pro Kilometer unter-
scheiden, ist dies bei den Multimode-Fa-
sern kaum der Fall. Nur die OM5-Faser-
hat eine um 0,5 dB bessere Dämpfung pro 
Kilometer (Tabelle 2). Nützlich ist der 
Hinweis, dass die OM1- und OM2-Fasern 
nicht mehr in der neuesten Normierung 
aufgeführt sind. Allerdings wurde die ge-
nannte Fasergüte über die letzten Jahre 
sehr häufig verbaut, da die neuen (verbes-
serten) Fasertypen entweder sehr teuer 
oder nicht verfügbar waren.
Wenn sich die Fasern nicht im Dämpfungs-
budget unterscheiden, worin unterscheiden 

Bild 3. Abbild der Strecke (Trace). � Bild: Softing

Bild 2. LiveLight-Trenddiagramm. � Bild: Softing



Bild 4. NetXpert XG2-Plus. � Bild: Softing
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sie sich dann? An dieser Stelle kommt das 
Bandbreitenlängenprodukt (Tabelle 3) ei-
ner Faser zur Geltung. Diesen Wert gibt der 
Faser- oder Kabelhersteller an, und er lässt 
sich im Feld nicht messen – zumindest 
nicht mit halbwegs vernünftigem Aufwand. 
Die modale Bandbreite ist die einzige Aus-
sage zur möglichen Übertragungsbandbrei-
te einer Glasfasserstrecke, also fast gleich-
bedeutend mit der maximal möglichen 
Übertragungsrate. Speziell in Bestandsge-
bäuden ist dies bisweilen problembehaftet, 
wenn man die Datenübertragungs-Ge-
schwindigkeit im Backbone-Bereich von 
100 MBit/s oder 1 GBit/s auf 10 GBit/s er-
höhen will. Obwohl das Dämpfungsbudget 
eingehalten wird, kann es zu Übertragungs-
problemen aufgrund einer zu geringen 
Bandbreite kommen. Da sich die Bandbrei-
te nicht vermessen lässt, muss man auf an-
dere Methoden ausweichen.
Nützlich ist es, in solchen Fällen den Bit 
Error Rate Test (BERT) zu verwenden. 
Beim BERT wird eine binäre Zufallsfolge 
mit einer vorgewählten Geschwindigkeit 
über einen festgelegten Zeitraum übertra-
gen. Zur Ermittlung der Bitfehlerrate ver-
gleicht man die Anzahl der empfangenen 
fehlerhaften Bits mit der Gesamtzahl der 
im gleichen Zeitintervall übertragenen 
Bits. Ein Ergebnis von 10-10 gilt in der Da-
tenkommunikation als akzeptable Bitfeh-
lerrate. Dies bedeutet: Beim 1-GBit/s-Test 
darf bei 10.000.000.000 Bits nur ein feh-
lerhaftes Bit entstehen. Bei 10 GBit/s ver-
ringert sich die Bitfehlerrate auf 10-12. Von 
1.000.000.000.000 Bits darf also nur ein 

Bit verloren gehen oder fehlerhaft sein. 
Mit diesem Test ist es also möglich, eine 
Bestandsverkabelung auf ihre Leistungsfä-
higkeit und die gewünschte Übertragungs-
geschwindigkeit zu überprüfen, was teure 
und aufwendige Neuverkabelungen ver-
meiden kann. Der NetXpert XG 2-Plus 
kann zusätzlich zum BERT auch die 
Dämpfung und die Länge der Faser ermit-
teln, sodass man ein genaues Ergebnis der 
Leistungsfähigkeit einer LWL-Verkabe-
lung erhält (Tabellen 2 und 3).
Eine ausführliche Dokumentation der er-
folgten Messung ist unerlässlich, um die 
Leistungsfähigkeit der Glasfaserstrecke zu 
belegen. Sie dient gleichzeitig als Nach-
weis für Auftraggeber und Installationsbe-
trieb bei Unstimmigkeiten sowie bei Ge-
währleistungs- und Garantiethemen. Nach 
der erfolgreichen Qualifizierung einer 
Strecke sind in der Dokumentation dann 
die Struktur des Projekts wie das Gebäude, 
die Etagen, Räume, Verteilerfelder und die 
Kabel-ID aufgeführt. Weiterhin gibt es 
eine Darstellung des genutzten Fasertyps, 
des Zeitpunkts der Messung, der einge-

stellten Dämpfungen und Längen sowie 
der Ergebnisse des BERTs von 1 GBit/s 
bis zu 10 GBit/s. Letzteres ist abhängig 
von der gewünschten Übertragungseigen-
schaft. Das daraus resultierende Messpro-
tokoll kann man als PDF-Dokument able-
gen oder ausdrucken.

Zusammenfassung
Aus Sicht der einschlägigen Verkabelungs-
normen sind nur die korrekte Polarität und 
die Einhaltung des Dämpfungsbudgets zu 
ermitteln und zu dokumentieren. Andere 
Spezifikationen wie Länge oder maximale 
Datenrate lassen sich separat nachweisen. 
Die Länge kann der Techniker auf dem 
Kabelmantel ablesen (metrischer Auf-
druck auf dem Kabelmantel vorausge-
setzt). Faserspezifikationen wie das Band-
breitenlängenprodukt kann er dem Daten-
blatt entnehmen. Wenn beides nicht oder 
nicht mehr zur Verfügung steht, kann er die 
Länge auch messtechnisch ermitteln und 
die Übertragungsrate mit einem standardi-
sierten BERT einwandfrei nachweisen. 
Abhängig vom Gewerk können unter-
schiedliche Geräte zur fachgerechten 
Überprüfung der Leistungsfähigkeit einer 
Glasfaserverkabelung zum Einsatz kom-
men. Geräte wie der bereits erwähnte Qua-
lifizierer (Bild 4) bietet einen Mix aus al-
lem und sind damit eine gute Unterstüt-
zung bei Bestandsüberprüfungen.
� Alexander Boy und Matthias Caven/jos

Alexander Boy ist Product Manager bei Softing IT 
Networks, Matthias Caven ist im selben Unterneh-
men Head of Sales and Marketing.

Tabelle 2. Dämpfungswerte gemäß Normvorgaben.

Dämpfung in dB/km Kleinste modale Bandbreite

Kategorie Fasertyp 850 nm 1.300 nm 1.310 nm 1.550 nm Kategorie Fasertyp 850 nm 1.300 nm

Multimode-Fasern (MHz x km)

OM1 G62,5/125 3.50 1.50 OM1 G62,5/125 200 500

OM2 G50/125 3.50 1.50 OM2 G50/125 500 500

OM3 G50/125 3.50 1.50 OM3 G50/125 1.500 (2.000) 500

OM4 G50/125 3.50 1.50 OM4 G50/125 3.500 (4.700) 500

OM5 G50/125 3.00 1.50 OM5 G50/125 3.500 (4.700) 500

Monomode-Fasern (Singlemode)

OS1/OS1a E9/125 1.00 1.00

OS2 E9/125 0.40 0.40

Tabelle 3. Bandbreitenlängenprodukt.


