Priiftechnik

Lichtwellenleiter

OTDR-Messtechnik - leicht gemacht

Die optische Zeitbereichs-Reflektometrie
(OTDR) ist ein Verfahren zum Messen

und Testen von Lichtwellenleitern (Glas-
fasern). Diese Messtechnik ist — auch in
der Zeit vollautomatisierter OTDR-Mess-
geréte — fur viele ein Mysterium. Daher
werden oft Messprotokolle abgeliefert, die
fast oder gar keine Aussagekraft haben.
Aus diesem Grund wird nachfolgend die
OTDR-Messtechnik umfassend beleuchtet
und beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf
Basis der OTDR-Funktionen, der Auswahl
von Grenzwerten, dem Anschluss von
Messleitungen, den eigentlichen Messun-
gen, sowie der Beschreibung des fertigen
Messprotokolls. So ist es auch ungetibten
Messtechnikern moglich, eine normkon-
forme und aussagekréftige OTDR-Messung
abzuliefern.

Dipl-Ing. (FH) Thomas Hdisch, Technischer Support & Training,
Softing IT Networks GmbH, Haar
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Bild 1 Prinzip-Schaltbild eines OTDR

Warum wird Giberhaupt
gemessen?

Beim Aufbau lokaler Netzwerke
kommt es oft vor, dass vorkonfekti-
onierte Glasfaserstrecken verwendet
werden und manche Installateure
die Messungen des Lieferanten als
Messprotokoll abgeben. Das ist al-
lerdings so nicht korrekt, da diese
Messungen in den Produktionsstat-
ten dieser Kabelstrecken durchge-
fiihrt worden sind, also unter gut
kontrollierten Bedingungen. Zu-
dem konnen die Kabelstrecken
beim Einziehen beschddigt worden
sein oder durch nicht eingehaltene
Biegeradien = andere  Strecken-
Dampfungen haben als nach der
Produktion. Aullerdem besteht die
Moglichkeit, dass Stecker ver-
schmutzt sind. Diese Punkte ma-
chen es notwendig, die Funktion
mittels Messtechnik zu bestétigen.
Ein weiterer Grund fiir Messun-
gen ist, dass Glasfaserkabel mittels
angespleilter Pigtails zu Verkabe-
lungsstrecken werden. Pigtails sind
i.d.R. 2 bis 3m lange Glasfasern
mit einseitig werkskonfektionier-
tem Stecker. Diese Pigtails werden
mittels Fusions-Spleillgerdten mit
den einzelnen Fasern der Glasfaser-
kabel verbunden. Die Spleille wer-
den in SpleiB-Schiitzern abgelegt

und diese in einer oder mehreren
SpleiBkassetten untergebracht.
Beim Spleifen bestimmen zwar die
guten Spleillgerdte bereits die
Dampfung des soeben angefertig-
ten Spleilles, aber zum einen ist
diese Messmethode nicht sehr ge-
nau und zum anderen kénnen sie
wéhrend des Ablegens beschidigt
werden. Daher miissen die gesam-
ten Strecken zum Nachweis, dass
diese in Ordnung sind, hinterher in
jedem Fall gemessen werden. Au-
Berdem sind, aufgrund der Damp-
fungs-Totzonen hinter Steckverbin-
dern einer Kabelstrecke, die Spleil3e
fir ein OTDR-Messgerdt nicht zu
sehen, der Spleilk vor einem Steck-
verbinder am anderen Ende der
Verkabelungsstrecke aber schon.
Daher ist es ebenfalls Vorschrift, ge-
spleifte Kabelstrecken in jedem
Fall von beiden Seiten zu messen.
Weiterhin ist zu beachten, dass es
oftmals im Auftrag lapidar heifst
»Errichten Sie ein Glasfaser-Netz-
werk nach DINEN50173-1 oder
ISO/IEC 11801-1« (beliebte Formu-
lierung von Planern). Nimmt man
diesen Auftrag in dieser Formulie-
rung an, sind Schwierigkeiten be-
reits vorprogrammiert. Denn die zu
verwendende Messtechnik ist dann
vorgeschrieben, was heute leider
viel zu oft ignoriert wird. In dieser



Formulierung steckt zudem, dass
die Normen eingehalten werden
miissen und das fiihrt dann zwangs-
laufig auch zur Messtechnik nach
DIN ISO/IEC 14763-3.

Was sagt uns dieser Standard?

Der Standard DIN ISO/IEC 14763-3
ist im Mai2019 mit dem Titel
»Informationstechnik — Errichtung
und Betrieb von Standortverkabe-
lungen - Teil 3: Messungen von
Lichtwellenleiterverkabelung« in
deutscher Sprache verdffentlicht
worden. In diesem Standard ist fest-
gelegt, wie die Messungen genau
ablaufen miissen. Dort heilt es
u.a., dass zunidchst eine Damp-
fungsmessung und erst dann ggf.
auch die OTDR-Messungen durch-
gefithrt werden. Jedoch schreiben
viele Planer zwingend eine OT-

DR-Messung vor, deshalb sei diese
nachfolgend genauer betrachtet.

OTDR-Messtechnik

Die optische Zeitbereichsreflekto-
metrie ist auch unter der englischen
Bezeichnung Optical-Time-Do-
main-Reflectometry (OTDR) be-
kannt. Dieses Verfahren dient der
Ermittlung und Analyse von Ldn-
gen und Reflexionen von Licht in
Lichtwellenleitern. Was bedeutet
diese Definition in der Praxis?

So funktioniert ein OTDR

Ein OTDR sendet, dhnlich wie ein
Radar, kurze Lichtimpulse aus
und wertet rilickgestreutes Licht
(=Backscatter) aus. Dazu besitzt
ein OTDR einen Impulsgenerator,
der gekoppelt an einen Laser,
Lichtimpulse mit definierter Dauer
erzeugen kann. Diese werden dann

iiber den Messport des OTDR in
eine Glasfaserstrecke eingekoppelt.
Das zuriickkommende Licht wird
mit einem halbdurchldssigen Spie-
gel auf einen Empfianger gelenkt,
der die ankommenden Lichtmen-
gen erfasst. Mit einer Auswer-
te-Elektronik wird die Zeit zwischen
dem Aussenden und dem Empfan-
gen gemessen und in Distanzen
umgerechnet. Daraus kann dann
ein OTDR eine Kurve (sog. Trace)
erstellen und anzeigen (Bild 1).

Was sind die wichtigen

Eigenschaften eines OTDR?

Fiir die Anwendung im LAN (Local

Area Network):

°*Messen an Multimode- und
Singlemode-Strecken mit kurzen
Impulsbreiten (= gute Auflésung,
kurze Totzonen),

* Auswertemoglichkeit mit Grenz-
werten (= PASS-/FAIL-Aussage),

Anzeige
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Messwesen 2020

12. bis 13. Mai 2020 in Berlin

Wirtschaftlichkeitsberechnungen: Wie lohnt sich der Rollout?

Informieren und Anmelden: www.ew-online.de/messwesen2020

bdew

Energie. Wasser. Leben.

Der Rollout
Sie jetzt wissen M
-

* Priifung Rolloutquoten, Vertrage, Auslegungsfragen — die BNetzA klart auf

Die Sicht des BMWi: § 14a EnWG , Digitalisierungsbarometer, Gateway-Standardisierung
Logistik: Wie funktioniert SILKE in der Praxis? Wie gelingt es kostenglinstig?

o Steuern und Schalten: Wie weit sind Technik und regulatorischer Rahmen?

startet! Alles, was
issen!

«

np Jg 59 (2020), Heft 3



http://www.ew-online.de/messwesen20%ED%AF%80%ED%B0%A1%ED%AF%80%ED%B0%9F%ED%AF%80%ED%B0%81

Priiftechnik

Bild 2. MM-Stecker vor (a) und nach (b) der Reinigung

e Darstellung mit Trace, Ereignis-Ta-
belle und Bewertung der Ereignisse,

° Anschluss- und Auswerte-Mog-
lichkeit fiir ein Glasfaser-Video-
Mikroskop,

* Protokoll-Erstellung ohne externe
Software.

Fiir die Anwendung in MAN (Met-

ropolitan Area Network) und WAN

(Wide Area Network):

¢ s. LAN-Bereich,

e zusdtzlich hohe Dynamik (= hohe
Reichweite bis zu mehreren hun-
dert Kilometern).

Vor der OTDR-Messung —

was ist zu beachten?

Bevor Messungen durchgefiihrt
werden konnen, steht an erster
Stelle die Sauberkeit der Glasfa-
ser-Steckverbindungen sowie im
Standard DIN ISO/IEC 14763-3 ge-
nau vorgeschrieben. Was bedeutet
das konkret fiir den Messtechniker?

Der eigentliche Einsatz der Mess-
technik darf erst beginnen, wenn
sichergestellt ist, dass alle Glas-
faser-Stecker sauber sind. Angefan-
gen mit dem Messport des OTDR
(Stecker in einer Kupplung), den
Steckern an den Vor- und Nach-
lauf-Fasern und selbstverstdandlich
auch den Steckern an den zu
testenden Strecken (meistens in
Kupplungen in den Patchfeldern),
miissen alle Glasfaser-Stecker-Stirn-
flachen inspiziert und gegebenen-
falls gereinigt werden.

Wie funktioniert eine standard-
konforme Stecker-Stirnflachen Ins-
pektion? Die Kontaktfliche von
Glasfaser-Steckern  betrdgt nur
250 pm, daher muss die Inspektion
von Stecker-Stirnflichen mit einem
Mikroskop durchgefiihrt werden.
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Im besten Fall mit einem Video-Mi-
kroskop, das zusétzlich eine auto-
matisierte Erkennung und Bewer-
tung der Stecker-Stirnflichen nach
der Norm IEC61300-3-35 durch-
fiihren kann. Wie es nicht gemacht
werden soll, ist auf Bild 2a und 2b
zu sehen: ein Multimode-Stecker

vor und nach der Reinigung. Mit

diesen verschmutzten Stecker-
Stirnflichen diirfen unter gar kei-
nen Umstdnden Messungen durch-
gefithrt werden, da dies zu erhdhten
Déampfungen, Reflexionen, Geis-
tern im Trace und zur Verschmut-
zung anderer Stecker-Stirnflichen
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fihren kann. Die Reinigung muss
immer mit geeigneten Reinigungs-
werkzeugen, z.B. mit One-Click-
Cleaner oder fusselfreien Tiichern
und Isopropyl-Alkohol geschehen.
Erst wenn alle Stecker inspiziert,
gereinigt und nochmals kontrolliert
und dokumentiert sind, konnen die
OTDR Messungen ausgefiihrt wer-
den. Dazu wird die Vorlauf-Faser
(Vorlaufpriifschnur) an den OT-
DR-Messport gesteckt und die zu
messende Verkabelungsstrecke an-
geschlossen.

Warum wird mit Vorlauf- und
Nachlauf-Fasern gearbeitet? Der
Grund hierfiir liegt in den Totzonen
dieser Messtechnologie und der
Notwendigkeit, diese zu {iberbrii-
cken. Es gibt gleich mehrere, daher
hier der Uberblick iiber die Totzo-
nen der OTDR-Messung.

Die Ereignis-Totzone

Wenn ein Impuls in eine Glasfaser
gesendet wird, erzeugt dieser an je-
dem Steckverbinder eine Reflexion.
Bei zwei Steckverbindern in kurzem
Abstand, z.B. bei einer Installa-
tions-Strecke plus 2 m Patchkabel,
erzeugen alle Steckverbinder, die
aufeinander folgen jeweils eine Re-
flexion. Unter der Ereignis-Totzone
versteht man also, ab welchem Ab-
stand, bei kiirzester Impulsdauer,
ein weiteres Reflexions-Ereignis
identifiziert werden kann. Die ge-
naue Definition der Ereignis-Tot-
zone lautet: Die Strecke, bei der die
abfallende Flanke eines nicht gesit-
tigten Reflexions-Ereignisses um
1,5dB gefallen ist und das OTDR
danach ein weiteres Reflexions-Er-
eignis erkennen kann (Bild 3a, 3b).

Die Dampfungs-Totzone

Zusétzlich existiert hinter jedem
Reflexions-Ereignis eine Damp-
fungs-Totzone. Diese entsteht durch
die hohe Reflexions-Energie, die
den Detektor »blendet« (wie wenn
bei einer Fotografie in einen Blitz
gesehen wird). Da der Detektor eine
gewisse Zeit bendtigt, um sich von
dieser Blendung zu erholen, kann
man erst nach dieser Zeit (= Damp-
fungs-Totzone) wieder Riickstreu-
Ereignisse, wie die Kabelstrecke
oder gute Spleille, messen. Die ge-
naue Definition lautet: Die Damp-
fungs-Totzone ist die Entfernung
zwischen dem Anfang eines Refle-
xions-Ereignisses und dem Punkt

an dem die Reflexions-Kurve auf
0,5 dB iiber den Riickstreupegel ab-
gesunken ist (Bild 3c¢). Daher muss
die Messung, um einen ersten
Steckverbinder einer Strecke (Ein-
gangsstecker) messen zu koénnen,
auch mit der Vorlauf-Faser auller-
halb der Dampfungs-Totzone des
OTDR-Messports  sein.  Diese
Dampfungs-Totzone liegt bei der
kiirzesten Impulsbreite (3 ns) von
modernen OTDR bei rd. 4 bis 5 m.

Dabei ist vor allem zu beachten,
dass, wenn mit ldngeren Impulsbrei-
ten gemessen wird, was bei langen
Kabelstrecken im Weitverkehrsbe-
reich tiblich und notwendig ist, auch
die Totzonen ldanger werden. Das
kommt daher, dass mehr Energie in
die Messung eingebracht wird und
dadurch auch ldngere Vor- und
Nachlaufkabel bené6tigt werden.

Im LAN-Bereich geniigt aller-
dings meist die kiirzest mogliche
Impulsbreite, da es sich im Cam-
pus-Bereich um maximale Lingen
bis 1500 m handelt. Die Vorlauf-Fa-
ser sollte entsprechend der Nor-
mierung fiir Multimode mindes-
tens 75 m (iiblich sind 150 m) und
fiir Singlemode mindestens 150 m
(iblich sind 300 m) sein. Das glei-
che gilt auch fiir die Messung eines
letzten Steckverbinders einer Ka-
belstrecke. Daher wird auch die Ver-
wendung einer Nachlauf-Faser
(Nachlaufpriifschnur) von den Nor-
men vorgeschrieben.

OTDR-Messungen miissen, um
normkonform zu sein, immer mit
Vor- und Nachlauf-Faser gemessen
werden. Ein Priifaufbau fiir eine In-
stallationsstrecke (Permanent Link),
die aus einer Glasfaser mit an bei-

den Enden konfektionierten Ste-
ckern besteht, sieht folglich aus wie
Bild 4.

Es gibt aber auch sog. nicht-re-
flektive Ereignisse, z.B. ein hoch-
wertiger Fusions-Splei. Wenn der
Licht-Impuls eines OTDR einen
derartigen Spleill durchlduft, @n-
dert sich wegen der SpleiR-Damp-
fung auch die riickgestreute Menge
an Licht. Weil ein einzelner
Licht-Impuls, der in eine Glasfaser-
strecke geschickt wird, eine defi-
nierte Dauer hat, ist dessen Linge
zu berechnen. Dies ergibt sich aus
der Formel fiir die Lange, die auch
zur Bestimmung der Abstdnde vom
OTDR zu den Ereignissen auf der
Glasfaser-Strecke verwendet wird
1.

[=T/2-1/n-c

mit = T/2 wird daraus
I=t-1/n-c 1)

T =Laufzeit des Impulses zum-
Ereignis und zuriick

t =einfache Linge zu den
Ereignissen

n = Faserindex
(Multimode ca. 1,486)

¢ = Lichtgescheindigkeit.

Das heillt, wenn die Dauer eines
kurzen Licht-Impulses, z. B. 3 ns, in
diese Formel eingesetzt wird, resul-
tiert eine physikalische Linge des
Licht-Impulses von etwa 0,6 m. Das
sind dann auch etwa die Breiten,
die ein OTDR fiir ein nicht-reflekti-
ves Ereignis, wie einen Spleil an-
zeigt (Bild 3d). Anmerkung: Die
Formel mit der Laufzeit 7/2 gilt zur

Vorlauf- |
Faser = I

Patchfelder ——

> e

I Nachlauf- !

OTDR

[d8] |

s Spleie ——— —__.;-:L"" Faser !
T o Glasfaserkabel P
T Pigtails — :
I

Linge der Verkabelungsstrecke

Bild 4. Normkonformer Priifaufbau OTDR Messung

np Jg 59 (2020), Heft 3



Priiftechnik
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E_ML83_3ns.msor.pdf
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m_' \ Anfang : Patchfeld 1 Ende : Patchfeld 2 J
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o Laser Gesamtdampfung Strecken- Faserende " o
Dateiname 5 @B ORL dB - Richtung EreignisAlamme
30_0B_2019_09_48_Kabeistrecke_003_A- Patchfeld 1=
850 0.238 30,22 11,49 4 L4
E_ML83_3ns.msor Patchfeld 2
i M- =
150,66 0.00 11.45 160,81 m
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m
Ereignis Entfernung Démpfung Reflex. Steigung Abschnitt GesDampfl
m dB dB dB/km m dB
1 G=  .15064 -42.80 0.00 0.000
2 0.00 0.066 22T 25N 150.64
3 K 1149 0.168 3181 11.49 0.238
4 w0 16093 -18.11 2.894 149.43

Bild 5. PDF-Datei zur Dokumentation

Bestimmung von Abstinden zwi-
schen OTDR und Ereignis, da das
Licht zundchst zum Ereignis hin-
und dann wieder zuriicklaufen
muss.

OTDR-Messung

Warum dauert eigentlich die
OTDR-Messung so lange? Das
héngt auch wieder mit der Physik
zusammen: Wird nur ein einzelner
kurzen Impuls durch eine Glasfa-
serstrecke geschickt, erhilt man ein
stark verrauschtes Empfangssignal,
da der Detektor im OTDR das er-
zeugte Riickstreusignal (Backscat-
ter) und auch das stets vorhandene
Grundrauschen misst. Daher wer-
den bei OTDR-Messungen immer
viele Wiederholungen der Messung
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durchgefiihrt, um durch Mittel-
wertbildung das Rauschen zu elimi-
nieren. Moderne OTDRs machen
mehrere Sekunden lang tausende
Messungen und mitteln die emp-
fangenen Messwerte. Das fiihrt im
Anschluss zu klaren Kurven, die be-
notigt werden, um genaue Mess-
ergebnisse der Reflexionen und
Dampfungen von Steckverbindun-
gen und Spleilen zu erhalten.

Die heutigen OTDRs bendotigen
i. d. R. nur noch wenige Einstellun-
gen, da diese Automatiken haben,
die die Impulsbreite, die Messzeit
(= Anzahl der Messwiederholun-
gen), den Messbereich (= Gesamt-
lange der Darstellung), die Durch-
fiihrung und die Bewertung aller
Einzelereignisse selbstdndig ein-
stellen konnen. Fiir den Profi be-

ginnt ab hier die Feinabstimmung
der Parameter, fiir den Einsteiger
reicht dies aus, um korrekte Mes-
sergebnisse zu erhalten.

Da die Messung und auch die
Auswertung der einzelnen Ereignis-
se wie Steckverbinder, Spleille und
der gesamten Strecke vollautoma-
tisch durchgefiihrt werden kénnen,
besteht fiir den Messtechniker vor
allem die Herausforderung darin,
korrekt zu entscheiden, ob das Bild
(der Trace), das er auf dem Bild-
schirm sieht, in Ordnung ist oder
nicht. Noch einfacher ist es fiir den
Messtechniker, wenn das ODTR in
der Lage ist auch eine Bewertung
der einzelnen Ereignisse und der
gesamten Glasfaser-Strecke gegen
Grenzwerte durchzufiihren. In die-
sem Fall spricht man von einer
»Zertifizierenden OTDR Messung«.
Das Resultat ist eine PASS-/ FAIL-
Aussage iiber die gesamte Kabel-
strecke sowie eine Auflistung der
einzelnen Ereignisse. Diese kann
mit den meisten OTDRs auch direkt
in eine PDF-Datei zur Dokumenta-
tion umgewandt werden (Bild 5).
Dazu wird keinerlei externe Soft-
ware benotigt. Wie diese Grenzwer-
te eingestellt werden konnen, ist al-
lerdings von Gerdt zu Gerédt sehr
unterschiedlich und muss daher
entweder im Handbuch des jeweili-
gen Gerdts nachgelesen werden,
oder man ldsst sich auf die entspre-
chenden Gerédte von den Herstel-
lern einweisen. Empfehlenswert ist
zudem der Besuch eines Glasfa-
ser-Grundlagen-Seminars beim ent-
sprechenden Hersteller, denn »Wis-
sen ist Macht, allerdings gilt auch:
»Unwissenheit schiitzt vor Schaden
nicht«.
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