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Glasfaser ermoglicht Einblicke
in Materie, Raum und Zeit

DIE DEUTSCHE FIRMA tde - trans data elektronik HAT ANTEIL AN DER
OPTISCHEN VERKABELUNG DES KERNFORSCHUNGSZENTRUMS CERN

Zum Transport der Daten
wurde in dem im Kanton Genf
gelegenen  Kernforschungs-
zentrum CERN eins der groR-
ten Glasfaser-Netzwerke der
Welt geschaffen. Das Netz-
werk soll 1TB/s Ubertragen,
wozu die Installation anwen-
dungsspezifischer faseropti-
scher  Spezialanfertigungen
notig war.

WILFRIED SCHNEIDER

as Forschungszentrum CERN, oder
Dofﬁziell die Europdische Organisa-

tion fiir Kernforschung, befindet
sich im Schweizer Kanton Genf und wurde
1954 als europdisches Gemeinschafts-
unternehmen gegriindet. Das CERN ist das
groRte und modernste Teilchenphysik-
Forschungszentrum der Welt (Bild 1).
Aktuell erforschen Wissenschaftler aus
aller Welt mithilfe eines gigantischen Teil-
chenbeschleunigers, wie es zu der Ent-
stehung unseres Universums kam, woraus
Materie besteht und durch welche Kréfte
sie zusammengehalten wird - weithin be-
kannt als Urknall-Experiment.

Simulation des Urknalls

Der CERN-Teilchenbeschleuniger, genannt
Large Hadron Collider (LHC), weist einen
Gesamtumfang von knapp 27 km auf. Es
werden darin Protonen und geladene
Atomkerne mithilfe von 1300 supraleiten-
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den Elektromagneten auf anndhernd
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und
zum Zusammenstol3 gebracht. Das >LHC«-
Projekt setzt sich aus den Labors >ATLAS¢,
»CMS¢, >ALICE< und >LHCb< sowie vier ande-
ren Experimenten zusammen, die alle von

244

internationalen Teams betrieben werden.
Die Labors und Experimente befinden sich
an der Oberfliche des CERN-Komplexes,
sieben in Frankreich und eines in der
Schweiz. Unterirdisch in 100 m Tiefe, in
den Kavernen entlang des unterirdischen
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1 Die AusmaBe des unterirdischen CERN-Teilchenbeschleunigers aus der Vogelperspektive

LHC-Beschleunigerrings, sind die vier LHC-
Detektoren installiert. Mit ihnen werden
die Teilchen sichtbar gemacht und ihre
Eigenschaften und Reaktionen untersucht.
Seit November 2009 werden wieder
Strahlen im Beschleuniger injiziert, die
eine Energie von bis zu 7 Teravolt (TeV)
erreichen sollen. Die bei dieser Energie
resultierenden Teilchenkollisionen von bis
zu 14 TeV sollen Aufschliisse Uber die
Entstehung unseres Universums geben.

Hochkomplexe Infrastruktur

Zur Umsetzung des Projekts wurde in den
letzten sieben Jahren ein high-tech Kom-
munikationsnetzwerk entwickelt und auf-
gebaut. Es besteht aus 2000 km Glasfaser-
kabel, wobei etwa 20000 Strecken mit
rund 25 Millionen Metern Fasern entstan-
den. Das ist vergleichbar mit der Verka-
belungsstruktur einer GroRstadt (Bild 2).
Das redundant aufgebaute Netz dient in
erster Linie dazu, die Teilchenbeschleuni-
gung zu synchronisieren und die Mess-
werte in Echtzeit zu libertragen. Zentrale
Anwendungen des Glasfasernetzwerks sind
das CERN-interne GbE-Netzwerk und das
der Experimente. Des Weiteren sind ver-
schiedene Steuerungs- und Sicherheits-
systeme integriert. Die Core-Switches und
Router des technischen Netzwerks befin-
den sich in Kontrollrdumen an der Ober-
flache, die Edge-Gerdte in den Technik-
rdumen rund um den LHC.

Das »Beam Instrumentation Systemc
verfiigt tiber ein separates Netz. Ungefdhr
alle 50 m im Tunnel (Bild 3) gibt es einen
Beobachtungspunkt, um die Position der
losgeschossenen Teilchen im LHC genau
bestimmen zu kdnnen. Zirka 5000 Gerdte
rund um den Beschleuniger schicken etwa
600 verschiedene Signale zur Oberflache
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und in den Hauptkontrollraum. Damit
keine Laufzeitprobleme auftreten, weisen
die Glasfaserverbindungen aulRerordent-
lich gute Dampfungseigenschaften auf
und geniigen sehr engen Ldngentoleran-
zen. Um eine sbeam synchronisation< im
Bereich von 10 ps zu erreichen, kommen
auBerdem elektronische Hilfsmittel wie
Phasenregelschleifen (phase-locked loops)
zum Einsatz, mit denen man in den opti-
schen Ubertragungsmedien stabile Fre-
quenzen erreicht.

MaRgeschneiderte Losungen
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Fasern erhoht. Deshalb wurden hier spe-
zielle strahlungsbestdndige Kabel des
japanischen Glasfaserspezialisten Fujikura
installiert.

Um bei der Faserterminierung optimale
Einflige- und Riickfluss-Dampfungswerte
zu erhalten, investierte tde - transdata
elektronik erheblich in neue Techniken
und entwickelte neue Fertigungsprozesse.
Zum Beispiel wurden alle singlemode
Fasern mit »E2000/APC¢-Anschliissen mit
8° Schragschliff abgeschlossen, damals
zur Zeit der Installation eine vollig neue
Technologie.

MPO fiir
High Density Anforderungen
Fiir den LHC entwickelte tde in den letzten

Jahren - teils unter immensem Zeitdruck -
immer mehr Spezialanfertigungen. Al- I

Bei der Auswahl der op-
tischen Fasern hat man
sich weitestgehend auf
zwei Typen beschrdnkt:
G.651 50/125 pm multi-
mode  Gradientenindex-
fasern fiir die Oberflachen-
verkabelung und G.652.B
9/125 pm singlemode
Fasern. Im Tunnel kamen
ausschlieBlich Letztere
zum Einsatz, da single-
mode Fasern keine
Dotierstoffe ~ beinhalten
und unter Strahleneinfluss
nicht so schnell verdun-
keln. Viele davon sind
zudem Spezialausfiihrun-
gen mit einem 14-fach
verbesserten Temperatur-
koeffizienten.

Es war bereits von vorn-
herein klar, dass die Licht-
wellenleiter im  Tunnel
hochenergetischer  phy-
sikalischer Strahlung aus-

SCHWELZ

CERN: Die wichtigsten Glasfaserstrecken
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gesetzt sein wiirden, was
die Dampfung in den

2 Die wichtigsten Glasfaserstrecken
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3 Im Tunnel des Teilchenbeschleunigers

lein filir die Experimente mussten viele
spezielle optische Installationen fertig-
gestellt werden. Das ALICE-Experiment
bendtigte zum Beispiel sehr komplexe
Installationen in >High Densityx.

Flir dieses Projekt hat tde die MPO-
Technologie in singlemode und multimode
in der eigenen Fertigung getoolt. »Wir
haben spezielle Polierprozesse entwickelt,
einen hochprédzisen Kleberoboter ange-
schafft und mit Kleberdosierungen und
Produktionstemperaturen experimentiert,
um bei der Faserkonfektionierung die
geeigneten Produkte - heute Teil des
hauseigenen tML-Systems - liefern zu
konnen«, erkldart André Engel, Geschafts-
fiihrer von tde. »Damit es bei den Glas-
faser-Trunkkabeln keine Signallaufzeitdif-
ferenzen gibt, bestanden auRerdem sehr
enge Toleranzen, was die Langen der Ein-
zelkabel betrifft.« So entstanden fiir ALICE
unter anderem zehn 48-fasrige, 96,27 m
lange, mit MPO-Steckern vorkonfektio-
nierte singlemode Trunkkabel, die Ldngen-
differenzen von nur wenigen Zentimetern
aufweisen. Insgesamt sind bei CERN mehr
als 4000 MPO-Konfektionen in singlemode
und multimode verbaut.

Mikrorohre und -kabel

Im Laufe der Jahre haben die Installateure
am Forschungszentrum {iber 2000 km
metallfreie Mikrorohre mit einem Durch-
messer von 7 bis 10 mm in groRere
Schutzrohre eingeblasen. Fiir die Mini-
kabel wurde ein Microjet eingesetzt. Mit
kaskadierten Geraten konnten sie Ein-
blasstrecken von bis zu 3,4 km realisieren.
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Dieses System bietet neben dem optima-
len Blitzschutz gleich mehrere Vorteile:
spay as you grow<, Abzweigungen ohne
SpleiRen und ein einfaches Ersetzen
beschddigter oder dlterer Kabel.

In den Schdchten zwischen dem LHC
und der Oberflache verlaufen die Kabel in
high-density polyethylen Rohren parallel
zu den Stromkabeln. Zum Teil handelt es
sich dabei um spezifizierte sloose tube«
Kabel mit bis zu 216 Fasern, zum Teil um
bis zu 72-fasrige Minikabel

Ubertragung erfiillen zu kénnen, st
weiterhin eine permanente Faseriiber-
wachung notwendig. Das Genfer CERN-
Labor benutzt dafiir eine automatisierte
optische Zeitbereichs-Reflektometrie
(optical time domain-reflectometry, OTDR)
mit einer Wellenldnge von 1550 nm, bei
der die Glasfaser selbst als Messsensor
fungiert. Wenn physikalische Messgrofien
wie Temperatur, Druck- und Zugkréfte auf
die Glasfaser einwirken, @ndern sich die

in Mikrorohren. Fiir das
unterirdische  LHC-Kom-
munikations- und

Maschinensteuerungsnetz-
werk setzt CERN flamm-
widrige Schutzrohre ein
(Bild 4). Rund um den Be-
schleuniger sind je sieben
7 mm Mikrorohre in vier
parallele 25mm Nylonrohre
eingeblasen, die sich
durch den gesamten Tun-
nel ziehen. So konnte alle
350 m eine Abzweigung
und alle 50 m ein Auslass
geschaffen werden, von
dem aus je ein Paar der
Strahlpositionskontrollen
mit sechs bis acht single-
mode Fasern angefahren
wird.

Faser
iiberwachung

Um die hohen Anforderun-

Oberflache:
40-52mm-0D-Rohre
10mm-Mikrorohre

bis zu 72-fasrige Kabel

Tunnel-Kommunikation:
flammwidrige 40mm-OD-Rohre
7mm-Mikrorohre

bis zu 24-fasrige Kabel

Beam-Instrumentation:
Parallele 25mm-OD-Nylonrohre
7mm-Mikrorohre

8- bis 24-fasrige Kabel

gen an eine storungsfreie

4 Verschiedene Faserinstallationen am Forschungszentrum CERN
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Eigenschaften der Lichtleitungen in der
Faser lokal. Anhand der zunehmenden
Streuung, die mit einer hdheren Damp-
fung einhergeht, kann der Ort der dulReren
Einwirkung festgestellt und der Lichtwel-
lenleiter rechtzeitig - in Strahlungsberei-
chen etwa alle drei bis fiinf Jahre - und
innerhalb  weniger Stunden ersetzt
werden.

Vom CERN ins
Rechenzentrum

Das wahrend des CERN-Projekts entwi-
ckelte Know-how lieR die Firma tde un-
mittelbar in das eigene modulare Ver-
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men, die Einsparungen in der Verkabelung
anstreben, ein Baukastenprinzip auf
hochstem technischen Niveau bei maxi-
maler Packungsdichte«, erkldart André
Engel. Trotz der hdheren Funktionalitdt
des Systems gegeniiber herkdmmlichen
Verkabelungssystemen sind die Kosten
und Brandlasten erheblich niedriger und
die Installation der Komponenten ist
durch den modularen Aufbau denkbar
einfach.

Durch die Halbierung des Platzbedarfs
in Schranken und Kabeltrassen ist tML
eine enorm schlanke Losung. Beispiels-
weise geniigt fiir die Verbindung zweier
»6 Port RJ45¢ Module ein Kabel mit nur

5 tML MPO-Modul aus dem Hause tde - trans data elektronik

kabelungssystem tML einflieRen. Hinter
>tML - tde Modular Link«< verbirgt sich ein
modulares Konzept bestehend aus den
Kernkomponenten Modul, Trunkkabel und
Modultrdger (Bild 5). Dieses flexible und
kompakte Verkabelungssystem ist schnell
installierbar, ressourcen- und energie-
schonend und jederzeit auf zukiinftige
Ubertragungsgeschwindigkeiten von bis
zu 100 Gigabit Ethernet skalierbar.

»Das tML-System basiert auf unseren
Erfahrungen und Entwicklungen fiir das
CERN-Projekt. Wir bieten damit Unterneh-
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14 mm Durchmesser. Zum anderen lassen
sich die vorkonfektionierten Module und
Kabel in einem Bruchteil der bei her-
kommlichen Systemen bendtigten Zeit
installieren - SpleiR- und Auflegearbei-
ten entfallen komplett, und damit auch
mdogliche Fehlerquellen. Ein nachhaltiger
Spareffekt zeigt sich auch bei Erweiterun-
gen und Modifikationen, die jederzeit mit
geringstem Kostenaufwand durchfiihrbar
sind.

Bei den drei Kernkomponenten Modul,
Trunkkabel und Modultrdager handelt es

sich um werkseitig vorkonfektionierte
und getestete Systemkomponenten, die
eine  Vor-Ort plug&play Installation
innerhalb kiirzester Zeit ermdglichen.
Durch die Wiederverwendbarkeit der
Systemkomponenten sind Anderungen
oder Erweiterungen kostengiinstig und
schnell realisierbar, sodass ein hoher
Investitionsschutz gewdhrleistet ist.

Fazit

Am Forschungszentrum CERN wurden
seit jeher technologische Entwicklun-
gen auf den Weg gebracht, die das
Leben der Menschen langfristig berei-
chert haben - man denke nur an das
World Wide Web. Allen Befiirchtungen
zum Trotz dreht sich die Welt in
gewohnter Manier — und das obwohl am
30. Mdrz 2010 im Large Hadron Collider
des CERN-Projekts Atome mit nahezu
Lichtgeschwindigkeit aufeinanderprall-
ten und so dem Szenario des Urknalls
sehr nahe kamen. Dabei konnte eine
Fiille aufschlussreicher Messdaten ge-
sammelt werden. Viele wdhrend des
CERN-Projekts gewonnenen Erkennt-
nisse konnten in die Verkabelungs-
technologie einflieRen und haben dazu
beigetragen, die passive Infrastruktur
von Rechenzentren und die herkommli-
che Gebaudeverkabelung entscheidend
zu verbessern.
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