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Kabelfehlerstatistik

Statistique des défauts de cables

Paul DIENER und Hans RUPP, Bern

Zusammenfassung. Der Artikel gibt
einen Uberblick (ber die Entwicklung
der Kabelfehler von 1967 bis 1979. Die
Auswirkungen der Massnahmen gegen
Korrosions- und Blitzschdden wurden
dabei eingehend untersucht.

Résumé. Les auteurs montrent com-
ment les défauts de cables ont évolué
de 1967 a 1979. Il analyse de maniéere dé-
taillée les effets des mesures prises con-
tre les. dégéts dus a la corrosion et d la
foudre.

31:654.116.32.004.6(494):621.315.2-758

Statistica dei difetti di cavi
Riassunto. Gli autori descrivono | di-
versi tipi di difetti di cavi che si sono
manifestati durante gli anni dal 1967 al
1979. Esamina poi dettagliatamente |’ef-
fetto delle misure adottate per far fronte

1 Einleitung

11 Zweck der Kabelfehlerstatistik

Die Kabelfehlerstatistik liefert Angaben, aufgrund de-
ren sich der Zustand und die Storanfalligkeit des PTT-
Kabelnetzes beurteilen lassen. Das Kennen von
Schwachstellen im Kabelnetz erlaubt, zur Verminderung
oder Verhutung bestimmter Fehlerquellen geeignete
Massnahmen zu treffen. Ferner gibt die Statistik Auf-
schluss, ob sich Schutzmassnahmen gegen bestimmte
Schaden, beispielsweise gegen Korrosion oder Blitze,
bewahren. Schliesslich konnen Erhebungen ber Kosten
und Arbeitsstunden von Storungsbehebungen zu Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen verwendet werden, wenn
es gilt, zwischen bestehenden und neuen, allenfalls auch
teureren, aber weniger storanfalligen Losungen zu ent-
scheiden.

2 Definitionen

21 Kabelfehler

Als Kabelfehler bezeichnet man einen Vorfall oder
eine Storung, die Reparaturarbeiten an der Kabelanlage
(Kabel, Spleissung, Endverschluss) notig macht. Ein
Fehler hat nicht in jedem Fall eine Beeintrachtigung des
Telefonverkehrs zur Folge. Beschadigungen der Ein-
zugssysteme oder Kabelschutzkanale zahlen nicht als
Kabelfehler.

22 Kabel

Orts- oder Teilnehmerkabel (TK) verlaufen zwischen
Hauptverteiler der Zentrale und Endverschluss am
Wohnsitz des Teilnehmers oder Endverschluss am Uber-
gang zur Freileitung. Interzentrale Kabel (Verbindungen
zwischen Haupt- und Quartieramtern sowie zwischen
Quartierdmtern) zahlen ebenfalls zu den Ortskabeln.

Bezirkskabel (BK) verbinden Hauptamt mit Knoten-
oder Endamt sowie Knotenamt mit Endamt.

Als Fernkabel (FK) werden Kabel zwischen Fernmelde-
zentren der gleichen oder verschiedener Netzgruppen
bezeichnet.

3 Entwicklung der Fehler

In den sechs Jahren von 1967 bis 1973 haben die Feh-
ler nahezu um 50 % zugenommen. Seit 1973 blieb die
Fehlerzahl anndhernd konstant, sie pendelt seither um
etwa 7000 Fehler im Jahr.
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ai danni dovuti alla corrosione e ai ful-
mini.

1 Introduction

11 But de la statistique des défauts de cables

La statistique des défauts de cables fournit des indi-
cations permettant de juger de |'état et de la vulnérabi-
lité aux dérangements du réseau des cables des PTT
suisses. Si I'on connait les points faibles de ce dernier,
des mesures appropriées peuvent étre prises pour que
soit diminuée ou empéchée |'apparition de certaines
sources de défauts. En plus de cela, la statistique mon-
tre si les mesures de protection contre certains dégats
donnent de bons résultats, par exemple en ce qui con-
cerne la corrosion ou la foudre. Enfin, ces analyses peu-
vent servir de base a des calculs de rentabilité lors de
I’évaluation des colts et des heures de travail
qu’entraine la suppression des dérangements, quand il
s'agit de choisir entre des solutions existantes ou des
solutions nouvelles éventuellement plus colteuses mais
moins sujettes aux dérangements.

2 Deéfinitions
21 Défauts de cables

Est réputé défaut de cable un événement ou un déran-
gement qui rend nécessaire des travaux de réparation a
I'installation (cable, épissure, téte de cable). Un défaut
n‘entrave pas dans tous les cas le trafic téléphonique.
Des endommagements des systémes de tirage ou des
canalisations de protection ne sont pas considérés
comme des défauts de céables.

22 Cables

Les cédbles locaux ou cébles d’abonnés sont posés
entre le répartiteur principal du central et la téte de ca-
ble au domicile de I'abonné ou la téte de cable formant
la transition avec une ligne aérienne. Les cébles inter-
centraux (jonctions entre les centraux principaux et les
centraux de quartier ainsi qu'entre ces derniers) font
également partie des cables locaux.

Les cédbles ruraux relient le central principal au central
nodal ou au central terminal ainsi que le central nodal au
central terminal.

On appelle cébles interurbains ceux qui assurent la
connexion entre les centres de télécommunication d'un
méme groupe de réseaux ou de plusieurs groupes de ré-
seaux.

Technische Mitteilungen PTT 2/1981



Tabelle I. Entwicklung der Kabelfehler zwischen 1967 und 1979
Tableau I. Evolution en matiére de défauts de cable entre 1967 et 1979

Jahr — Année 1967 | 1973 | 1979
Fehler absolut — Ortskabel — Cables lo-
Nombre absolu de caux 4361 | 6654 | 6723
défauts Fern- und Bezirkskabel
— Cables interurbains
et ruraux 400 430 313
Total 4761 | 7084 | 7036
Anteil in % — Ortskabel — Céables
Quota en % locaux 91,6 93,9 95,5
Fern- und Bezirkskabel
— Cables interurbains
et ruraux 84 6,1 4,5
Total 100,0 | 100,0 | 100,0
Fehler je 100 km Ortskabel — Cables lo-
Kabel — Défauts caux 8568 |9,74 |8,10
par 100 km de cable | Fern- und Bezirkskabel
— Cables interurbains
et ruraux 2,58 2,47 171
Total 7,18 | 8,26 | 6,95

Die Zahlen, getrennt nach Fehlern an Ortskabeln (Teil-
nehmer) sowie Fern- und Bezirkskabelanlagen, zeigt 7a-
belle I. Die Zunahme von 2275 Fehlern von 1967 bis 1979
entfallt ausschliesslich auf die Ortskabelanlagen. Der
Anteil der Fehler an Fern- und Bezirkskabelanlagen be-
trug an der Gesamtfehlerzahl noch 4,5 %, gegenuber
8,4 % im Jahre 1967.

Da die Fehlerzahlen von 1973 bis 1979 annahernd kon-
stant geblieben sind, die Kabelldangen im gleichen Zeit-
abschnitt aber um rund 17 % zugenommen haben, ist
die Fehlerhaufigkeit (Fehler/100 km Kabel) erheblich ge-
sunken. 1979 waren, bei gleicher Fehlerhaufigkeit (8,26
Fehler/100 km) wie 1973, etwa 1200 Fehler mehr aufge-
treten.

4 Ursachen der Kabelstérungen

Uber die Ursachen der Kabelstorungen geben die 7a-
belle I, die Figur 1 sowie die nachfolgenden Ausfihrun-
gen nahere Auskiinfte.

Tabelle Il. Ursachen der Kabelstérungen
Tableau Il. Causes des dérangements de cébles

Fig. 1

Ursachen der Kabelstérungen — Causes des dérangements de cables
Mech(anische) Beschadigungen — Endommagements mécaniques
Korr(osions)- und Elektrolyseschdden — Dommages dus a la corrosion
et a |'électrolyse

Montierungsfehler — Erreurs de montage

Blitz- und Starkstromschaden — Dégéts provoqués par la foudre ou le
courant fort

Ermiidungsschaden — Dommages dus a la fatigue

Schaden durch Nagetiere — Dégats causés par des rongeurs
Fabr(ikations)-, Mat(erial)- und Konstr(uktionsfehler) — Défauts de fa-
brication, de matériel et de construction

Andere Ursachen — Autres causes

Unbekannte Ursachen — Causes inconnues

R  1967: Total 4761 Fehler — 4761 défauts au total
O

1973: Total 7084 Fehler — 7084 défauts au total
1979: Total 7036 Fehler — 7036 défauts au total

3 Evolution en matiére de défauts

Au cours des six années allant de 1967 a 1973, le nom-
bre des défauts a augmenté de presque 50 %. S'il est
resté a peu pres constant depuis 1973, il oscille depuis
lors autour de 7000 defauts par an.

Le tableau I indique ces chiffres séparément, selon
qu'il s’agit de défauts de cables locaux (cables d'abon-
nés) ou de cébles interurbains et ruraux.

Fehlerart — Genre de défaut 1967 1973 1979
Absolut— | Je100km — | Absolut— | Je100km — | Absolut— | Je100 km —
Valeur Par100 km | Valeur Par100 km | Valeur Par100km
absolue absolue absolue
Mechanische Beschadigungen — Endommagements mécaniques 2184 3,30 3224 3,76 2274 2,25
Korrosions- und Elektrolyseschaden — Dommages dus a la corro-
sion et a I'électrolyse 1184 1,78 1994 2,33 2340 2,31
Montierungsfehler — Erreurs de montage 581 0,87 911 1,06 829 0,81
Blitzschaden — Dégats provoqués par la foudre 244 0,36 337 0,40 297 0,29
Starkstromschaden — Dégats provoqués par le courant fort 34 0,06 28 0,03 58 0,06
Ermidungsfehler — Dommages dus a la fatigue 17 0,18 189 0,22 375 0,37
Schaden durch Nagetiere — Dégats causés par des rongeurs 113 0,17 103 0,12 120 0,12
Fabrikations-, Material- und Konstruktionsfehler — Défauts de fa-
brication, de matériel et de construction 85 0,13 80 0,09 163 0,16
Andere Ursachen — Autres causes 89 0,13 51 0,06 378 0,38
Unbekannte Ursachen — Causes inconnues 130 0,20 167 0,19 202 0,20
Total 4761 7,18 7084 8,26 7036 6,95

Bulletin technique PTT 2/1981
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Fig. 2

Mechanische Beschadigungen je 100 km Kabel (inklusive Schaden
durch Nagetiere) — Endommagements mécaniques par 100 km de ca-
ble (y compris les dégats causés par les rongeurs)

Fehler — Défauts

Jahr — Année

41 Mechanische Beschiddigungen

Die hochste Zahl mechanischer Beschadigungen
wurde 1973 mit 3224 Fehlern registriert, 1979 wurden in
dieser Gruppe noch 2274 Fehler gemeldet. Die Fehler-
haufigkeit ist damit erstmals seit 20 Jahren wieder unter
den Wert von 25 Fehler/100 km gesunken (Fig. 2).
Grinde fir diese sinkende Fehlerzahl sind

— Ruckgang der Bautatigkeit

- eine 1974 durchgefiihrte Aktion (PTT, SUVA, SVGW,
UDK, VSE) zur Verhitung von Beschadigungen an un-
terirdisch verlegten Kabeln und Rohrleitungsanlagen

42 Korrosions- und Elektrolysefehler

In der 1969 veroffentlichten Kabelfehlerstatistik
1957...1966 [1] wurde die Hoffnung geaussert, dass sich
die Mitte der sechziger Jahre eingefiihrten neuen Korro-
sionsschutzmassnahmen (verschweisstes Polycellux-
band, feuerverzinkte Kabelkanédle) glnstig auf die Blei-
mantelkorrosion auswirken wiirden [2]. Auf den ersten
Blick schien sich dies allerdings nicht erfillt zu haben,
sind doch die Korrosionsschaden wahrend der Berichts-
periode um nahezu 100 % — auf 2340 Fehler — ange-
stiegen. Bei naherer Betrachtung stellt man allerdings
fest, dass sich die Zahl der Korrosionsfehler je Jahr bis
1975 allmahlich erhohte, seither aber, trotz Zunahme der
absoluten Lénge der verlegten Bleimantelkabel, prak-
tisch konstant blieb.

Noch giinstiger wird die Bilanz, wenn man das Kabel-
alter beim Auftreten des Fehlers beriicksichtigt (Fig. 3).
Im Jahre 1967 beispielsweise traten 50 % der Korro-
sionsschaden an Kabeln auf, die noch nicht 16 Jahre alt
waren, 1979 hingegen lag diese Grenze bereits bei 24
Jahren.

Dies zeigt eindeutig, dass die erwahnte Zunahme der
Korrosionsfehler auf Konto alter Kabel geht, die weder
mit dem verschweissten Polycelluxband versehen sind
noch durch die Verbindung mit den feuerverzinkten Ka-
belkanalen zusatzlich kathodisch geschutzt werden. Die
Gute der seit 1963 angebrachten Korrosionsschutzhiille
wird zudem dadurch dokumentiert, dass bis heute nur
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L'augmentation de 2275 défauts observée de 1967 a
1979 concerne uniquement les cables locaux. Par rap-
port aux chiffres globaux, la part des défauts aux cables
interurbains et ruraux est tombée a 4,5 % comparative-
ment a 8,4 % en 1967.

Vu que le nombre des défauts est resté pratiquement
constant entre 1973 et 1979, mais que la longueur des
cébles a augmenté d’environ 17 % pendant la méme pé-
riode, on constate que la fréquence des défauts (défauts
par 100 km de céble) a fortement diminué. Si I'on avait
eu la méme fréquence de défauts qu'en 1973 (soit 8,26
par 100 km), 1200 défauts de plus environ seraient appa-
rus en 1979.

4 Causes des dérangements de cables

Le tableau /I, la figure 1 ainsi que les explications qui
suivent renseignent de maniére plus détaillée sur les
causes de dérangements de cables.

41 Endommagements mécaniques

Le plus grand nombre d’endommagements mécani-
ques a été enregistré en 1973 avec 3224 défauts, cepen-
dant qu’en 1979 on annoncait encore 2274 défauts fai-
sant partie de ce groupe. Leur fréquence a donc été ra-
menée pour la premiere fois depuis 20 ans au-dessous
de la valeur de 2,5 défauts par 100 km (fig. 2). Les rai-
sons de ce fléchissement sont

— diminution de I'activité dans le secteur de la construc-
tion

- campagne entreprise en 1974 (PTT, CNA, SSIGE,
CDA, UCS) pour prévenir les endommagements a des
installations de cables et de conduites posées en sou-
terrain

42 Dommages dus a la corrosion
et a l’électrolyse

Dans la statistique des défauts de cébles de 1957 a
1966, publiée en 1969 [1], on exprimait I'espoir que les
nouvelles mesures de protection contre la corrosion in-

Fig. 3

Fehler, verursacht durch Bleimantelkorrosion an Kabelanlagen mit be-
kanntem Baujahr, bezogen auf deren Betriebsdauer (Auswirkungen
des 1962 eingefiihrten Vogtli-Schutzes) 1967 (—-—), 1973 (----) und
1979 (—) — Défauts provoqués par la corrosion des gaines de
plomb a des installations de cables dont I'année de construction est
connue, par rapport a la durée d’exploitation (effet de la protection
«Vaogtli» introduite en 1962) 1967 (—-—), 1973 (----) et 1979 (—)

Es entsprechen 100 % 1967 818 Fehler, 1973 1424 Fehler und 1979 2301
Fehler — 100 % correspondent en 1967 & 818 défauts, en 1973 a 1424
défauts et en 1979 a 2301 défauts

Technische Mitteilungen PTT 2/1981



gerade zwei Korrosionsfalle an so geschiitzten Kabeln
bekannt geworden sind.

In einem Fall konnte die Korrosionsursache nicht ein-
deutig abgeklart werden. Die eigentliche Fehlerstelle be-
fand sich mutmasslich beim Ubergang zur Muffe, wo
der blanke Bleimantel ungeschutzt war. Auf den an-
schliessenden 10 m Kabel fand man dann unter dem ver-
schweissten Polycelluxband mehrere Korrosionsan-
griffe. Da der Aufbau der Korrosionsschutzhille zwi-
schen der angegriffenen und der unversehrten Kabel-
lange keine Abweichungen aufwies, muss die Feuchtig-
keit von der Seite des blanken Kabels her eingedrungen
sein.

Interessanterweise wies aber ein im gleichen Kabel-
kanal verlegtes Kabel mit schlechterem Korrosions-
schutz (Bauart 1960...1962; zwei nicht verschweisste
Celluxbander) keine Korrosionsangriffe auf.

Im anderen Fall zeigte es sich, dass das Kabel infolge
eines Fabrikationsfehlers auf einer Lange von 4 m kein
verschweisstes Polycelluxband besass und deshalb kor-
rodieren konnte. Auf dem anschliessenden Abschnitt,
wo das Polycelluxband ordnungsgemass aufgebracht
war, fanden sich keine Korrosionsangriffe, obschon das
Kabel dort vom gleichen aggressiven Wasser umspdilt
wurde. Damit hat sich, gerade bei diesem Schadenfall,
die vorzlgliche Schutzwirkung des verschweissten Poly-
celluxbandes eindrucklich bestatigt.

Dank direktem Schutz der Kabel mit dem fabrikations-
massig aufgebrachten, beidseitig mit Polyathylen be-
schichteten und verschweissten Band aus Zellulose-
hydrat und der kathodischen Schutzwirkung der konse-
quent mit den Bleimuffen verbundenen feuerverzinkten
Kabelkanale konnte im Laufe der letzten Jahre eine Sta-
bilisierung der Korrosionsfehler erreicht werden.

Ein 100%iger Korrosionsschutz fur Bleimantelkabel ist
jedoch auch mit diesen Massnahmen nicht zu erzielen.
Nicht zuletzt deshalb werden in Zukunft vermehrt Kabel
mit Kunststoffmantel, fir die die Korrosionsgefahr ge-
bannt ist, verlegt werden.

43 Montierungsfehler

Der Anteil von Montierungsfehlern an der gesamten
Fehlerzahl betragt etwa 11,5 % oder etwa 0,8 Fehler/
100 km Kabelanlagen. Diese Werte wie auch die Anzahl
Fehler je Monteur geben jedoch keinen Massstab uber
die Gute der geleisteten Arbeit.

Es wurden deshalb die Montierungsfehler mit den
ausgelegten Aderpaarkilometern (Pkm) in Bezug ge-
bracht. Aus Figur4 ist ersichtlich, dass die Kurven der
Montierungsfehler und der ausgelegten Aderpaarkilo-
meter einigermassen gleiche Tendenzen aufweisen. Da
nur ein Teil der Montierungsfehler im Baujahr einer An-
lage auftritt, sind wahrend einer Rezessionsperiode
noch Fehler aus der Zeit grossen Arbeitsanfalls zu behe-
ben. Aus diesem Grunde sind die Fehler in den Jahren
1974 bis 1979 nicht so stark gesunken wie die Zahl der
ausgelegten Aderpaarkilometer. Im Durchschnitt der
ganzen Berichtsperiode war auf etwa 630 ausgelegte
Aderpaarkilometer ein Montierungsfehler zu verzeich-
nen, was etwa einer Kabelanlage 100x2 von 6,3 km
Lange entspricht. Wird in den PTT-Anlagen mit einer
durchschnittlichen Kabelsektion von 200 m gerechnet,
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troduites au milieu des années de 1960 (ruban de Poly-
cellux soudé, canaux en fer zingués au feu) prévien-
draient efficacement la corrosion des gaines de plomb
[2]. A premiére vue, on pourrait avoir I'impression que
cette espérance ne s'est pas réalisée, puisque les dé-
gats dus a la corrosion ont augmenté de presque 100 %
pendant la période examinée, pour s’établir a 2340 dé-
fauts. Un examen plus approfondi révéle toutefois que le
nombre de dégats dus a la corrosion a augmenté pro-
gressivement chaque année jusqu’en 1975 pour rester
ensuite pratiguement constant, malgré I'accroissement
de la longueur absolue du réseau des cébles a gaine de
plomb.

Le bilan s'améliore encore si I'on considére I’'dge des
cables au moment de I'apparition des défauts (fig. 3). En
1967, par exemple, 50 % des dégats dus a la corrosion
sont apparus sur des cables qui n'avaient pas encore 16
ans, alors qu’en 1979 cette limite avait déja atteint 24
ans.

Un examen approfondi montre clairement que I'aug-
mentation citée des cas de corrosion est imputable aux
anciens cables, qui ne sont ni pourvus d'un ruban de Po-
lycellux soudé, ni protégés cathodiquement par une in-
terconnexion avec des canaux de cable zingués au feu.
La qualité des enveloppes de protection contre la corro-
sion posées depuis 1963 est de plus prouvée par le fait
que deux cas de corrosion seulement ont été signalés a
des cables protégés de cette maniere.

Dans un cas, la cause de la corrosion n'a pas pu étre
clairement déterminée. L’'emplacement du défaut sem-
blait se trouver au point de transition entre le cable et le
manchon, ou la gaine de plomb nue n’était pas proté-
gée. Sur les 10 m de cable qui suivaient, on trouva sous
le ruban de Polycellux soudé plusieurs points de corro-
sion. Vu que la structure de I’enveloppe anticorrosion
était strictement la méme entre la section de cable atta-
quée et la section indemne, il faut admettre une infiltra-
tion d’humidité provenant du cable nu.

Montierungsfehler
ausgelegte Pkm[ Montierungsfehler
ausgelegte Pkm x 1000
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Fig. 4

Verhaltnis ausgelegte Paarkilometer zu Montierungsfehlern — Quota
paires-km posées/erreurs de montage

Jahr — Année

Montierungsfehler — Erreurs de montage

Ausgelegte Pkm/Montierungsfehler — Paires-kilomeétres
posées/erreurs de montage

Augelegte Pkm x 1000 — Paires-kilométres posées x 1000
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Fig. 5
Ermidungsfehler an Kabelanlagen mit bekanntem Baujahr, bezogen
auf deren Betriebsdauer; 1967 (—-—), 1973 (====) und 1979 ( )

— Dommages dus a la fatigue dans les installations de cables, dont
I'année de construction est connue, par rapport a la durée d’'exploita-
tion; 1967 (—-—), 1973 (~---) et 1979 | )

Es entsprechen 100 % 1967 71 Fehler, 1973 121 Fehler und 1979 367 Feh-
ler — 100 % correspondent en 1967 a 71 défauts, 1973 a 121 défauts et
1979 a 367 défauts

so ist auf rund 6300 ausgefiihrte Spleissverbindungen
ein Montierungsfehler (Spleissung, Muffe, Endver-
schluss) zu erwarten. In Wirklichkeit dirften diese
Werte jedoch etwas tiefer liegen, da unter den Rubriken
andere und unbekannte Ursachen Storungen klassiert
sind, die ebenfalls auf Arbeitsfehler zurlickzufihren wa-
ren.

44 Ermiidungsschiaden

Die Schaden durch Bruch des Kabelmantels, verur-
sacht durch Vibrationen, sind von 1967 bis 1979 um etwa
das Dreifache — auf 375 Fehler — angestiegen. Unge-
fahr 40 % der Ermidungsschaden entfallen auf Kabel-
briche bei den Spleissmuffen, 23 % der Ermudungs-
schaden treten in stark erschitterten Zonen auf und
18 % in Aufstiegskanalen.

Mit moglichst erschitterungsfreien Unterlagen fur
Muffen und soliden Kabelbefestigungen in Aufstiegska-
nalen liessen sich diese Schaden wesentlich reduzieren.
Figur 5 zeigt, dass 50 % der Ermidungsschaden auftre-
ten, bevor die entsprechenden Anlagen 20 Jahre alt
sind.

45 Blitzschiaden

Die Zahl der Blitzschaden an Kabelanlagen stieg, wie
bereits wahrend der Berichtsperiode 1957...1966 [1], vor-
erst weiter an. Die jahrliche Zunahme wies jedoch eine
allmahlich abnehmende Tendenz auf und ist seit 1976
praktisch null (Fig. 6).

Wahrend der letzten Jahre wurden fir den Telefon-
verkehr in den Alpen grosse Gebiete statt mit Freileitun-
gen mit Kabeln erschlossen. Ausserdem nahm die
Lange des gesamten Kabelnetzes erneut zu. Trotzdem
stagniert die Zahl Blitzfehler je 100 km verlegte Erdkabel
seit etwa 1967 und nimmt seit 1971 einen allgemein sin-
kenden Verlauf.

Der Ruckgang der jahrlichen Zunahme und der Still-
stand der Anzahl Fehler je 100 km Kabellange fallen zeit-
lich in die Schlussphase des in der Kreistelefondirektion
Bellinzona zwischen 1960 und 1968 durchgefiihrten
Grossversuchs mit der neuen Schutzkonzeption [3]. Bei
diesem Versuch wurden samtliche oberirdischen Teil-
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Il est intéressant de relever qu'un cable posé dans la
méme canalisation, mais moins bien protégé contre la
corrosion (année de construction 1960...1962; deux ru-
bans de Polycellux non soudés) ne présentait pas d'atta-
ques dues a la corrosion.

Dans un autre cas, il s’est révélé qu’'un cable était dé-
pourvu du ruban de Cellux soudé sur une longueur de
4 m, en raison d’un vice de fabrication, ce qui avait con-
duit & une corrosion. Sur la section suivante, ou le ruban
de Polycellux était posé correctement, aucune corrosion
ne s'était manifestée, bien que le cable ait été en con-
tact a cet endroit avec les mémes eaux chimiquement
agressives. Ce cas confirme de maniére particuliére-
ment claire I'excellent effet protecteur du ruban de Poly-
cellux soudeé.

La protection directe des cables par la pose en fabri-
que d'un ruban d’'hydrate de cellulose revétu des deux
cotés de polyéthylene posé par soudage, ainsi que de
I'effet de protection cathodique des canaux de céable
zingués au feu reliés systématiquement avec les man-
chons de plomb, a permis de stabiliser au cours des der-
niéres années le nombre des défauts dus a la corrosion.

Toutefois, méme ces mesures ne permettent pas de
protéger intégralement les cables a gaine de plomb con-
tre la corrosion. C’est pourquoi on posera plus souvent a
I"avenir des cables a gaine en matiére synthétique, pour
lesquels le danger de corrosion est banni.

43 Erreurs de montage

La part des erreurs de montage par rapport au nom-
bre global des défauts s’'éléve a environ 11,5 % ou a 0,8
erreur pour 100 km de cable. Ces valeurs, ainsi que le
nombre d’erreurs par monteur, ne sont toutefois pas un
étalon de la qualité du travail fourni.

Pour cette raison, on a établi une relation entre les er-
reurs de montage et les paires de conducteurs — km po-
sées. La figure 4 montre que la courbe des erreurs de
montage et celle des paires de conducteurs — km posées
dénotent a peu prés la méme tendance. Vu qu'une par-
tie seulement des erreurs de montage apparaissent au
cours de I'année de construction d’une installation, on
doit encore supprimer en période de récession des er-
reurs provenant d'une époque d’activité particuliére-
ment intense. C'est la raison pour laquelle les défauts
n‘ont pas flechi aussi fortement durant les années de
1974 a 1979 que le nombre des paires de conducteurs —
km. En moyenne, on a signalé une erreur de montage
pour environ 630 paires de conducteurs — km posées,
pour toute la période considérée, ce qui correspond a
peu prés a une installation de cable de 100 x 2 de 6,3 km
de longueur. Compte tenu de la longueur moyenne de
200 m pour les sections de cable, on peut donc s’atten-
dre a une erreur de montage sur environ 6300 conne-
xions par épissure (épissure, manchon, téte de céable).
En réalité, ces valeurs pourraient toutefois étre un peu
moins élevées, vu qu'on a classé sous les rubriques
«autres causes» et «causes inconnues» des dérange-
ments également imputables a des erreurs de travail.

44 Dommages dus a la fatigue

De 1967 a 1979, on a observé environ trois fois plus de
dommages par rupture de la gaine des cables, causée
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nehmeranschlisse ortsnetzweise auf das neue Schutz-
prinzip, mit Edelgas-Uberspannungsableitern an beiden
Enden der Freileitung, umgestellt. Dabei wird der Uber-
spannungsableiter Seite Kabel dort aufgeschaltet, wo
die Spannung klein gehalten werden muss, also zwi-
schen jeder einzelnen Ader und dem Bleimantel.

Da bisher Uber die Halfte aller Blitzstorungen im Ge-
biet der Kreistelefondirektion Bellinzona auftrat
(1960...1963, 52,78 %), musste sich das positive Ergebnis
des Versuchs auch auf die gesamtschweizerischen Zah-
len auswirken.

Wenn die Zahl der Blitzschaden auf 100 km Kabel von
1972 an eine rucklaufige Tendenz aufweist und die abso-
lute Fehlerzahl seit 1976 praktisch stationar blieb, so ist
dies die splrbare Auswirkung der auf den 1. Januar 1970
angeordneten allgemeinen Einfihrung des neuen
Schutzkonzeptes. Seither sind samtliche neuen oberirdi-
schen Leitungen mit Uberspannungsableitern ausgerii-
stet und die bestehenden Anlagen systematisch auf die
neue Schutztechnik umgestellt worden. Abgesehen von
einigen Ortsnetzen in Stadtnahe oder in nicht stark blitz-
gefahrdeten Gebieten sind heute diese Umbauarbeiten
abgeschlossen.

Nicht zuletzt haben auch die teilweise verbesserten
direkten Schutzmassnahmen an den Kabeln wesentlich
zur erfreulichen Entwicklung beigetragen. So werden
Kabel in besonders blitzgefahrdeten Gegenden ver-
mehrt mit elektrisch durchverbundenen Kabelkanalen
geschiitzt, oder es werden Kabel verlegt, deren Armie-
rung eine erhohte Blitzfestigkeit aufweist [4].

Seit etwa 1973 wird nun die elektrisch leitende Verbin-
dung zwischen den einzelnen Kabelkanalstaben statt mit
den seitlich angeloteten Kupferdrahten mit einem in der
Kanalmitte aufgeloteten Kupferband erstellt. Damit ver-
ringert sich die fir den Schutz massgebende Kopp-
lungsimpedanz um das Fiinf- bis Achtzehnfache.

Dank der Verwendung von Aluminium anstelle von
Blei fiir den Kabelmantel ist es 1977 gelungen, ein Spe-

Fig. 6

Blitzschaden — Dégats dus a la foudre

Schaden/100 km — Dégats/100 km

Schaden absolut — Nombre absolu des dégats

Jahr — Année

—— Blitzschaden je 100 km Kabel — Dégats dus a la foudre par
100 km de cable

—_— Blitzschaden absolut — Nombre absolu de dégats dus a la
foudre
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par des vibrations, soit 375 défauts. Environ 40 % des
dommages dus a la fatigue portent sur des ruptures de
cable au niveau des manchons d’épissure, 23 % de cette
catégorie de dommages apparaissent dans des zones
exposées a de fortes trépidations et 18 % dans des ca-
naux d’ascension.

En choisissant des appuis résistant bien aux trépida-
tions pour les manchons et des fixations solides pour les
cables dans les canalisations d’ascension, il a été possi-
ble de réduire fortement le nombre des dommages. La
figure 5 montre que 50 % des dommages dus a la fati-
gue se produisent avant que l'installation ait atteint I'dge
de 20 ans.

45 Deégats provoqués par la foudre

Comme on I'a déja observeé dans le rapport 1957...1966
[1]. le nombre des dégéts dus a la foudre a tout d’abord
continué a augmenter. L'accroissement annuel a toute-
fois progressivement fléchi et il est resté pratiquement
nul depuis 1976 (fig. 6).

Au cours des derniéres années, de vastes régions al-
pestres ont été ouvertes au trafic téléphonique par la
pose de cables au lieu de lignes aériennes. En outre, la
longueur globale du réseau des cables a encore aug-
menté. Malgré cela, le nombre des dégéts provoques
par la foudre par 100 km de cables posés en souterrain
stagne depuis 1967 environ et on dénote un recul de ces
cas depuis 1971.

Le fléchissement de l'augmentation annuelle et la
stagnation quant au nombre des défauts par 100 km de
cables coincident avec la phase finale de I|'essai de
grande envergure concernant la nouvelle conception de
protection [3] réalisée a la Direction d’arrondissement
des téléphones de Bellinzone entre 1960 et 1968. Cet es-
sai consistait a appliquer par étapes successives le nou-
veau principe de protection a tous les raccordements
d'abonnés aériens dans tous les réseaux locaux, c'est-a-
dire d’équiper les deux extrémités de la ligne aérienne
de parasurtensions a gaz rare. Dans cette méthode, le
parasurtension est connecté, c6té cable, a I'endroit ou la
tension doit étre maintenue faible, c’est-a-dire entre
chacun des conducteurs et la gaine de plomb.

Vu que, jusqu’ici, la moitié des dérangements dus a la
foudre se concentrait sur I'arrondissement des télépho-
nes de Bellinzone (1960...1963, 52,78 %), le résultat posi-
tif de cette campagne devait aussi se répercuter sur les
chiffres s’appliquant a toute la Suisse.

La tendance regressive du nombre des dommages
dus a la foudre par 100 km de céables, observée depuis
1972, et la quasi-stagnation du nombre absolu des dom-
mages depuis 1976 sont sans aucun doute les répercus-
sions tangibles de l'introduction généralisée depuis le
1er janvier 1970 de la nouvelle conception de protection.
Toutes les lignes aériennes posées depuis lors ont été
équipées de parasurtensions et les installations existan-
tes ont été systématiquement adaptées a la nouvelle
technique de protection. Mis a part certains réseaux lo-
caux de la périphérie urbaine ou de régions plus expo-
sées a la foudre, ces travaux d’'adaptation sont au-
jourd’'hui achevés.

Cette évolution réjouissante est donc aussi due aux
mesures de protection directes appliquées aux cables,
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zialkabel mit erhohter Blitzfestigkeit zu schaffen, das
ohne den sonst nétigen zusatzlichen Kupfer- oder Alu-
miniumquerschnitt auskommt. Dieses Kabel mit unter
dem Aluminiummantel aufgebrachter Schutzarmatur ist
nicht nur billiger und wesentlich leichter als die bisher
gebrauchlichen Ausfihrungen, es besitzt zudem eine
niedrigere Kopplungsimpedanz.

5 Auswirkungen der Kabelfehler auf den Betrieb

Von den 1979 gemeldeten 7036 Fehlern hatten 3806
(54 %) keinen oder einen nur unbedeutenden Einfluss
auf den Betrieb. 1088 Fehler (16 %) fiihrten zu einem
teilweisen und 2142 Fehler (30 %) zu einem vollstandi-
gen Betriebsunterbruch im betroffenen Kabel. Fir die
Fern- und Bezirkskabel allein ergibt sich folgendes Bild:
Bei 44 Fehlern (14 %) wurden die Kabel teilweise, bei 60
Fehlern (19 %) vollstdndig unterbrochen. 209 der insge-
samt 313 Fehler an Fern- und Bezirkskabeln hatten kei-
nen negativen Einfluss auf den Betrieb. Berucksichtigt
man, dass in diesen Netzen die Zentralen in vielen Fallen
mit mehr als einem Kabel unter sich verbunden sind, so
darf angenommen werden, dass Kabelstorungen im
Fern- und Bezirksnetz nur in verhaltnisméssig wenigen
Fallen einen vollstandigen Verkehrszusammenbruch zur
Folge haben.

6 Dauer des Betriebsunterbruchs

In einem beschadigten Kabel dauert die durchschnitt-
liche Unterbruchszeit etwa 11 Stunden. Mit kurzen Un-
terbrichen von durchschnittlich sechs Stunden konnen
Teilnehmer kleinerer Kreisdirektionen im Mittelland
rechnen. Bei einem Kabelunterbruch in Alpenregionen
liegt die mittlere Unterbruchszeit bei ungefahr 25 Stun-
den (Fig. 7).

%
100 —
=
/ Lt /,’
90 V, 2 L
a0 = r 1
’ e
'3 4
70 i
J
60 i
/ e i
50 4 /
A GED R
40 y R {
4 H
30 % /
/ /1 ¥
20 /
g 7
10 # -~
/"""v"
o+ t
2 3ea 678 10 20 3040 60 100 200 300 400
Stunden
Lanel
Fig. 7

Dauer des Betriebsunterbruches (Fehler mit vollstandigem Betriebs-
unterbruch) — Durée de l'interruption de I'exploitation (défauts avec
interruption totale de I’exploitation)

Stunden — Heures

Kreistelefondirektion mit Kabelanlagen grésstenteils im
Mittelland — Direction d’arrondissement des téléphones
dont les cables empruntent en majeure partie du Plateau
Mittel ganze Schweiz — Moyenne pour l'ensembe de la
Suisse

Kreistelefondirektion mit Kabelanlagen grésstenteils in den
Alpen — Direction d’arrondissement des télephones dont
les cables se situent en majeure partie dans les Alpes

qui ont été en partie améliorées. C’est ainsi que, dans
les régions particulierement exposées a la foudre, on
pose plus souvent des cables protégés par des canaux
¢électriquement reliés, ou encore des cables dont I'ar-
mure présente une résistance plus élevée a la foudre [4].

Depuis 1973 environ, la connexion électrique conduc-
trice entre les diverses parties de canalisation de cables
ne se fait plus par soudage latéral d'un fil de cuivre,
mais par un ruban de cuivre soudé au milieu du canal.
Cette méthode diminue d'un facteur de 5 a 18 I'impé-
dance de couplage déterminante pour la protection.

En remplacant les gaines de plomb des cébles par des
gaines d’aluminium, on est parvenu, en 1977, a réaliser
un cable spécial avec une protection accrue contre la
foudre, sans qu’il soit nécessaire de prévoir, comme
jusqu’ici, une plus forte section des conducteurs de
cuivre ou d'aluminium. Ce cable, pourvu d'une armature
de protection placée au-dessous de la gaine d'alumi-
nium est non seulement meilleur marché et beaucoup
plus léger que les modeles précédents, mais il posséde
aussi une impédance de couplage plus faible.

5 Répercussions des défauts de cébles
sur I'exploitation

Parmi les 7036 défauts annoncés en 1979, 3806 (54 %)
n’ont eu aucune influence ou une influence insignifiante
sur I'exploitation. 1088 défauts (16 %) ont conduit & une
interruption partielle du service sur le cable considéré et
2142 défauts (30 %) a une interruption totale. Pour ce
qui est des cables interurbains et ruraux, la situation est
la suivante: 44 défauts (14 %) ont conduit a des interrup-
tions partielles et 60 défauts (19 %) a des interruptions
totales. Parmi les 313 défauts au total sur les cébles in-
terurbains et ruraux, 209 n‘ont eu aucune influence né-
gative sur le service. Si I'on considére que, dans ces ré-
seaux, les centraux ne sont souvent interconnectés que
par un seul cable, on peut admettre que les dérange-
ments de cables dans le réseau interurbain et rural n'ont
conduit que dans relativement peu de cas a une défail-
lance totale du trafic.

6 Durée de l'interruption de service

Dans un cable endommagé, la durée d’interruption
s’éléve a 11 heures en moyenne. Dans les petites direc-
tions d'arrondissement du Plateau, les abonnés peuvent
s'attendre a des interruptions plus courtes, d’une durée
moyenne de six heures. En revanche, dans les régions
alpestres, une interruption de cables conduit a une du-
rée moyenne de coupure des circuits d'environ 25 heu-
res (fig. 7).

7 Nombre de conducteurs des cables défectueux

En 1979, environ 92 % (1932) des cables d'abonnés
ayant présenté une interruption de service totale étaient
des cables a 40 paires de conducteurs ou moins (fig. 8).
A lui seul, le type 2 x 2 a fait I'objet de 629 avis d'inter-
ruption. Ces coupures aux cables a deux paires de con-
ducteurs ont cependant affecté deux fois moins d'abon-
nés que dans le cas des quatre cables a 600 x 2, entiére-
ment interrompus au cours de la méme année.
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7 Aderzahlen der gestérten Kabel

Bei den von einem vollstandigen Betriebsunterbruch
betroffenen Teilnehmerkabeln waren 1979 etwa 92 %
(1932) der Kabel solche mit 40 oder weniger Aderpaaren
(Fig. 8). Allein vom Typ 2x2 wurden 629 als unterbro-
chen gemeldet. Von diesen Storungen an Kabeln mit
zwei Aderpaaren wurden aber nur halb so viele Teilneh-
mer wie bei den vier Kabeln 600 x 2 betroffen, die im
gleichen Jahr vollstdndig unterbrochen worden waren.

Bei nur teilweise unterbrochenen Kabeln betrug der
Anteil der Kabel mit 40 und weniger Aderpaaren etwa
80 % (835 Kabel). Bei jenen mit mehr als 40 Aderpaaren
wurden 207 als teilweise und 147 als vollstandig unter-
brochen gemeldet.

8 Kosten und Arbeitsstunden fiir das Beheben
der Kabelfehler (Tab. I/l)

Kabelfehler haben nicht nur Nachteile fir den Betrieb,
sie wirken sich auch auf die Finanzen nachteilig aus. Im

Tabelle Ill. Kosten und Arbeitsstunden fiir das Eingrenzen und Behe-
ben der Kabelfehler (Durchschnitt der Jahre 1976...1979)

Tableau lll. Coits et heures de travail pour la localisation et la sup-
pression des défauts de cables (moyenne des années 1976...1979)

Kabel- oder Fehlergruppe — Groupe de Kostenin | Zeitin

cables ou groupe de défauts Franken — | Stunden —
Colits en Temps en
francs heures

Fern-, Bezirks- und Teilnehmerkabel —

Cables interurbains, ruraux et d’abonnés 10 500 000 | 230 000

Fern- und Bezirkskabel — Cables interur-

bains et ruraux 1100 000 28 000

Mechanische Beschadigungen — Endom-

magements mécaniques 3300 000 78 000

Korrosionsfehler — Défauts dus a la corro-

sion 4 800 000 90 000

Montierungsfehler — Erreurs de montage 680 000 20 000

Durchschnitt je Fehler — Moyenne par dé-

faut 1500 33

Durchschnitt mussten in den Jahren 1976 bis 1979 fur
das Eingrenzen und Beheben der Fehler rund 10,5 Mio
Franken jahrlich aufgewendet werden.

Von den etwa 3,3 Mio Franken, die zur Behebung der
mechanischen Beschadigungen notwendig waren, wird
allerdings ein bedeutender Teil durch die Versicherun-
gen der Schadenverursacher zuriickvergiitet. Dass flr
die Behebung der Korrosionsfehler nicht ein noch hoéhe-
rer Betrag aufgewendet werden musste, ist auf die 1963
eingefiihrten Korrosionsschutzmassnahmen («Vogtli-
schutzy», feuerverzinkte Kabelkanéle) zuriickzufihren.
Fir die Fehlerbehebung werden jahrlich an die 230 000
Arbeitsstunden aufgewendet. Bei den Bauabteilungen
der Kreisdirektionen sind demnach etwa 110 Mitarbeiter
ausschliesslich mit dem Beheben von Kabelfehlern be-
schaftigt. Fur eine Fehlerbehebung muss im Durch-
schnitt mit 33 Arbeitsstunden und Kosten von 1500 Fran-
ken gerechnet werden.

9 Schlussbemerkungen

Durch Kabelschaden wird der Verkehr héufig er-
schwert oder unterbrochen. Storungen verursachen den
PTT-Betrieben nicht nur hohe Kosten, Umtriebe und
Ausfalle von Gesprachseinnahmen, in vielen Fallen sind
die Benitzer der Fernmeldeeinrichtungen lber die PTT
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Fig. 8

Aderzahlen der vollstindig unterbrochenen Teilnehmerkabel — Nom-
bre de conducteurs des cables d’abonnés totalement interrompus
Zahl der vollstéandig unterbrochenen Kabel — Nombre des cébles tota-
lement interrompus

Paarkapazitat der unterbrochenen Kabel — Capacité en paires des ca-
bles interrompus

Parmi les cables partiellement interrompus, la propor-
tion des cables a 40 paires de conducteurs ou moins
s'est élevée a environ 80 % (835 cables). On a signalé
207 interruptions partielles et 147 interruptions totales
pour les cables présentant plus de 40 paires de conduc-
teurs.

8 Coiits et heures de travail pour la suppression
des défauts de cables (tab. /ll)

Les défauts de cables ne se répercutent pas seule-
ment défavorablement sur |I'exploitation, mais aussi sur
les frais. Les colts moyens annuels qu’ont entrainés de
1976 a 1979 la localisation et la suppression des défauts
se sont élevés a quelque 10,5 millions de francs.

Des 3,3 millions en chiffres ronds qu’a colté la sup-
pression des endommagements mécaniques, une part
importante est remboursée aux PTT par les assurances
des fautifs. S'il n'est pas nécessaire de consacrer une
somme plus élevée a la suppression des dégéts dus a la
corrosion, le mérite en revient a la méthode de protec-
tion anticorrosion introduite en 1963 (protection
«Vogtlin, canaux de cables zingués au feu). Les heures
de travail nécessaires a la suppression des dérange-
ments s’élévent chaque année a pres de 230 000. Dans
les divisions de construction des Directions d'arrondis-
sement des téléphones, prés de 110 collaborateurs sont
continuellement occupés a supprimer des défauts de
cables. Cette activité exige en moyenne 33 heures de
travail et colte 1500 francs.
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verargert. Langfristig wird es sich daher lohnen, beim
Bau neuer Anlagen sichere Trassees und gutes Material
zu wahlen, also allenfalls etwas mehr zu investieren,
wenn sich dadurch weniger Kabelfehler erwarten lassen.

Bibliographie

[1] Hadorn E. und Hainfeld R. Aus der Kabelfehlerstatistik
1957...1966. Bern, Techn. Mitt. PTT 47 (1969) 11, S. 456...474.

[2] Végtli K. Bleimantelkabel, Bleikorrosion und Korrosions-
schutz. Bern, Techn. Mitt. PTT 48 (1970) 1, S. 25...33.

[3] Meister H. Uberspannungsschutz an oberirdischen Fern-
meldeleitungen. Bern, Techn. Mitt. PTT 47 (1969) 10,
S. 433...465.

[4] Meister H. und Utz W. Verhalten von Kabeln mit geschich-
tetem Aufbau bei Stossstromen. Bern, Techn. Mitt. PTT 47
(1969) 1, S. 30...37.

9 Conclusions

Les défauts de cables entravent ou interrompent sou-
vent le trafic. Pour les PTT, cela n’entraine pas seule-
ment des frais élevés, de nombreuses heures de travail
et la perte de taxes de conversation, mais aussi maintes
réclamations de la part d'usagers contrariés par le non-
fonctionnement de leur installation. A longue échéance,
il vaut donc la peine de choisir des tracés sirs et du ma-
tériel de premiére qualité lors de la construction de nou-
velles installations, c’est-a-dire d’investir éventuelle-
ment un peu plus, s'il en résulte une diminution des de-
fauts de cébles.
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