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Bandfaserkabel — Stand der Technik und
Pilotprojekte der Telecom PTT

Rudolf AESCHBACHER und Thomas STAUB, Bern

1 Einleitung

11 Einfihrung der Glasfasertechnik in der
Schweiz

Die Glasfasertechnik wurde in der Schweiz erstmals
1978 in einem Pilotprojekt in Bern [1] erprobt. Seither
werden Glasfaserkabel von der Telecom PTT in zuneh-
mendem Masse eingesetzt. Typische Einsatzgebiete
sind die Fern- und Regionalnetze. Im Teilnehmernetz
wurden Glasfasern bisher nur dort eingesetzt, wo be-
sonders hohe Ubertragungsraten gefordert sind, bei-
spielsweise bei Grosskunden aus dem Dienstleistungs-
sektor (Banken usw.).

Die ersten Ubertragungsstrecken wurden bis im Herbst
1983 mit Gradientenindex-Fasern gebaut und im ersten
optischen Fenster bei einer Wellenlange von 850 nm mit
8-Mbit/s-Systemen betrieben. Danach ging man zur
nachsten Multimode-Fasergeneration Uber, die, flr eine
Wellenlange von 1300 nm optimiert, Gber eine geringere
Dampfung und eine hohere Bandbreite verfigte. Mit
diesen wurden schon Verstarkerfeldlangen von 18 km
und die Anwendung von 140-Mbit/s-Systemen maglich
[2]. 1986 wurden dann die ersten Anlagen mit Mono-
mode-Fasern erstellt, die den Ubergang zu Ubertra-
gungsraten von 565 Mbit/s erlaubten [3].

Die optische Ubertragungstechnik brachte so eine unge-
heure Steigerung der verfligbaren Bandbreiten und
Ubertragungsraten. Gleichzeitig erhéhte sich die auf
den Kabelquerschnitt bezogene Ubertragungsdichte,
und die Verstarkerabstande nahmen im Vergleich zur
Koaxialkabeltechnik um etwa einen Faktor 20 zu. Diese
Faktoren trugen wesentlich dazu bei, den Bau von Fern-
meldenetzen zu verbilligen und den Betriebsgewinn zu
steigern.

Die Vorteile der neuen Technik erklaren denn auch die
sprunghafte Entwicklung der Glasfasernetze in der
Schweiz: Waren es Ende 1984 erst 16 Anlagen von ins-
gesamt etwas mehr als 150 km Lange [2], so bestanden
Ende 1992 bereits tiber 980 Anlagen im Fern- und Regio-
nalnetz von Gber 7000 km und einer Faserlange von fast
140 000 km bzw. 26 000 km im Teilnehmernetz. Das jahr-
liche Bauvolumen der PTT betrug in den letzten Jahren
zwischen 20 000 und 40 000 Faserkilometer. Ein wesentli-
cher Zuwachs ist jedoch erst zu erwarten, wenn die Er-
schliessung der Lokalnetzebene mit Fasern beginnt.

12 Bandfasertechnik

Die Telecom PTT setzte bisher Kabel mit bis zu 100 Fa-
sern ein. Kabel mit 20 bis 40 Fasern sind stark verbreitet,
solche mit hoherer Faserzahl dagegen selten.

Der heutige Kabelaufbau ist der durchschnittlich niedri-
gen Faserzahl angepasst. Die Technik der lose umman-
telten Einzelfasern wird verwendet:

Einzelfasern mit Acrylatbeschichtung (Coating) werden
in Zehnergruppen in Kunststoffrohrchen mit einem In-
nendurchmesser von etwa 2 mm extrudiert. Dieses, als
Blindelader bezeichnete, mit wasserabstossender Petro-
gelfullung versehene Element bietet den primar be-
schichteten Fasern einen sekundaren Schutz und dient
bei der Kabelherstellung als Verseilelement. Die Einfar-
bung von Fasern und Bundeladern nach einem bestimm-
ten Farbcode ermoglicht die eindeutige Zuordnung der
einzelnen Bindeladern und Fasern bei Spleissarbeiten.
Gespleisst werden die Fasern einzeln. Eine Blindelader
ist schematisch in Figur 17 wiedergegeben.

Kabel mit diesem Aufbau haben bei einer Faserzahl von
100 Fasern einen Aussendurchmesser von knapp 20 mm.

Kunststoffréhrchen

Glasfaser mit Beschichtung

Fig. 1 Bindelader
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Fig. 2 Aufbau der heute bekannten Bandfasertypen
a) Ummantelt
b) Geklebt
c) Sandwich

Im Gegensatz zur Einzelfasertechnik besteht das klein-
ste Leiterelement bei der Bandfasertechnik nicht aus
einzelnen, sondern aus mehreren Fasern, die zu einem
flachen Band zusammengefasst sind. Die Verbindung
der Einzelfasern zum bandférmigen Element kann auf
unterschiedliche Weise geschehen. Als Verbindungsma-
terial dienen mit Ultraviolettbestrahlung hartende Acry-
late, wie sie auch fir die Faserbeschichtung gebrauch-
lich sind. Nach ihrer Form unterscheidet man im wesent-
lichen zwei Ausfiihrungen, die ummantelte (Fig. 2a) und
die geklebte Bandfaser (Fig. 2b). Eine weitere Ausfih-
rung stellt der Sandwichtyp (Fig. 2c) dar, der jedoch

Aussenmantel  Aluminiumband Bewicklung Innenmantel Bandfasern

Fillung
Zugarmierung

Fig. 3 Bandfaserkabel mit Zentralrohr

Orange Streifen

Umwicklungen

Buindel mit 100 Fasern

Innerer Mantel

41 mm
36 mm

Zugelement

i4—— Nichtmetallische
Armierung

Ausserer Mantel

Blindelement

Orange Streifen

300 Fasern

Fig. 4 Bandfaserkabel mit ldngsgerillten Trdgerelemen-
ten

heute kaum mehr Bedeutung hat. Beim ummantelten
Typ sind die in einem Bandchen zusammengefassten,
primar beschichteten Fasern vollkommen von einer zu-
satzlich aufgetragenen Acrylatschicht umgeben, wah-
rend beim geklebten Typ lediglich die Zwischenraume
zwischen den in einer Ebene angeordneten, primar be-
schichteten Fasern mit Acrylat gefullt sind. Im Engli-
schen werden diese beiden Bandfasertypen mit «encap-
sulated» bzw. «edge bonded» bezeichnet. Beim Sand-
wichtyp werden die Fasern zwischen einer Basis und ei-
ner Deckschicht bandformig zusmmengehalten.

Faserbandchen mit 4 bis 12 Fasern sind heute im Handel
erhaltlich.

Wie die Einzelfasern werden auch die Bandfasern zu
verseilbaren Elementen weiterverarbeitet. Bis heute sind
drei grundséatzlich verschiedene Kabelstrukturen mit
Bandfasern bekannt. Es sind dies

— Kabel mit einem Zentralrohr, in dem Bandfaserstapel
enthalten sind

— Kabel mit einem zentral angeordneten Tragerelement
mit Rillenstruktur («slotted core»), in das Bandfaser-
stapel eingelegt werden

— Kabel mit mehreren verseilten Tragerelementen mit
Rillenstruktur.

Typische Querschnitte solcher Kabelaufbauten sind aus
den Figuren 3 und 4 ersichtlich.

13 Warum Bandfaserkabel?

In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen,
warum und unter welchen Bedingungen Bandfaserkabel
verwendet werden, welches die Konsequenzen der
Bandfaserstrukturen sind und welche Vor- und Nachteile
sie haben.

Die Bandfasertechnologie wurde vor allem in Japan, je-
doch auch in den USA bereits in der zweiten Halfte der
achtziger Jahre aufgenommen. 1988 berichtete die Tele-
kommunikations-Betriebsgesellschaft N7T (Nippon Tele-
phone and Telegraph) [4] im Zusammenhang mit Teil-
nehmernetzen erstmals von Bandfaserkabeln mit bis zu
1000 Fasern. Gleichzeitig veroffentlichten die Japaner
damals die Ergebnisse einer neuen Spleissmethode, die
es bereits erlaubte, bis zu zehn Fasern gleichzeitig zu
spleissen.
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1988 begann NTT, integrierte Netzdienste (Integrated
Network Systems INS) im Teilnehmernetz anzubieten.
Damit wuchs der Bedarf an hochdigitalisierten Diensten
in Japan sehr schnell. Der Einsatz faserreicher Netz-
strukturen (im Englischen allgemein als «fiber count non
reductional loop network configurations» bezeichnet)
war gegeben, da die passiven Komponenten, die bei an-
deren Netzkonfigurationen (z. B. in stern- oder baumfor-
migen Netzen) gebraucht werden, weitgehend noch
nicht verfiigbar oder zumindest noch sehr kosteninten-
siv und unzuverlassig waren. Seither wurde die Bandfa-
sertechnologie stark weiterentwickelt (Kapitel 2).

Die Grundlage zu allen auch in anderen Landern seither
bezuglich Bandfasertechnologie unternommenen An-
strengungen bilden also Netzstrukturen, die — zumin-
dest in wesentlichen Netzabschnitten — hohe Faserzah-
len bedingen.

Welches sind nun aber die Vor- und Nachteile dieser
noch jungen Technik? Bei den Vorteilen sind folgende
Punkte von vorrangiger Bedeutung:

— Bandfasern erlauben die Herstellung von Kabeln mit
wesentlich gesteigerter Faserdichte. Aus 1992 verof-
fentlichten Untersuchungen [5] ist u. a. zu entnehmen,
dass Kabel mit 1500 Fasern bei einem Aussendurch-
messer von nicht mehr als 35 mm hergestellt werden
konnen. Der Platzbedarf fiir Glasfaserkabel in den Ka-
nalisationen der Teilnehmernetzebene wird dadurch
stark vermindert.

— Bandfasern ermaglichen das kollektive Spleissen oder
Massenspleissen. Die Dauer der Spleissarbeit wird
dadurch verkurzt. Diese Reduktion der Montagezeit ist
von der Faserzahl je Band abhangig. Ab Bandchen mit
mindestens vier Fasern stellt sich im Vergleich zu Ein-
zelfaserspleissungen eindeutig eine Optimierung ein,
die bereits zu Buche schlagt.

— Bandfasern sind fir die Verwendung von Mehrfach-
steckern grundsatzlich geeignet. Die dafur benotigte
Steckertechnologie ist jedoch noch wenig entwickelt.

Fazit: Raumbedarf und Zeitfaktor sind also die wichtig-
sten Argumente, die fir eine Verwendung von Bandfa-
sern sprechen. Die Bandfasertechnik ist jedoch auch mit
Nachteilen behaftet:

— Die Bewegungsfreiheit von Bandfasern ist im Ver-
gleich zu jener von Einzelfasern eingeschréankt. Dies
ist durch die Geometrie der Bandfaser bedingt, die
Biegebewegungen nur quer zur Faserachse zul&sst
und Torsionsbewegungen weitgehend ausschliesst.
Die Folgen davon sind einerseits ein gewisser Mehr-
aufwand im Kabelaufbau (Verbesserung der mechani-
schen Eigenschaften des Kabels hinsichtlich Biege-,
Zug- und Torsionsverhalten), und anderseits sind be-
sondere Massnahmen bei der Montage zu ergreifen,
die lbermassige mechanische Beanspruchung, be-
sonders aber Torsion der Bandfasern im Spleissbe-
reich verhindern. Wird der eingeschrankten Bewe-
gungsfreiheit der Bandfaser bei Konstruktion und Bau
von Bandfaserkabelanlagen nicht gentugend Rech-
nung getragen, ist mit unerwinschten optischen und
mechanischen Effekten zu rechnen [6], die auf standig
wirkende Belastung zuriickzufihren sind.

— Das kollektive Spleissen bringt bei optimalen Bedin-
gungen wie oben erwahnt einen wesentlichen Zeitge-
winn. Da jedoch beim Massenspleissverfahren keine
Kern-Kern-Positionierung der einzelnen Fasern mog-
lich ist, werden nur dann hinreichend gute Spleiss-
dampfungen erzielt, wenn die Geometrie der im Band
enthaltenen, einzelnen Fasern und der Bandfaser per-
fekt ist. Kleine Biegungen einzelner Fasern konnen
sich bereits sehr storend auswirken [7].

— Richtiges Positionieren im Spleissgerat und korrektes
Spleissen der Bandfasern mit optimalen Spleiss-
dampfungen bedingt, dass sich die Acrylatbeschich-
tung leicht und sauber kollektiv entfernen lasst und
dass die Fasern mit genligender Prazision kollektiv ge-
brochen werden kénnen.

— Der negative Einfluss der vorgenannten kritischen Pa-
rameter verstarkt sich mit zunehmender Faserzahl im
Band, da die ideale Bandfasergeometrie und die opti-
male Verteilung der zum Fusionsspleissen benotigten
Energie mit zunehmender Bandfaserbreite schwieri-
ger einzuhalten sind.

Fazit: Die Eigenschaften der Bandfaserbeschichtung
und die Bandfasergeometrie beeinflussen die erfolgrei-
che Anwendung dieser Technik entscheidend. Sind die
diesbeziiglichen Anforderungen nur teilweise erfillt,
geht der durch kollektives Spleissen erzielbare Zeitge-
winn verloren, da Spleissvorgange haufig wiederholt
werden mussen.

2 Internationaler Stand

21

Gegenwartig noch mangelndes allgemeines Interesse
an der Bandfasertechnologie sowie die Tatsache, dass
(vor)schnelle Normierung die Weiterentwicklung eines
Produktes behindern kann, sprechen gegen ein frihzeiti-
ges Eingreifen der Normierungsorgane. Hersteller und
Anwender von Bandfasern, die sich relativ kurzfristig in
dieser Technik engagieren mochten, wiirden umgekehrt
natirlich eine frihzeitige Normierung begrissen. In die-
sem Sinne koénnte sie auch stimulierend wirken.

Stand der Normierung

Die Normierung der Bandfasern ist noch nicht weit fort-
geschritten. Entsprechende Arbeiten laufen jedoch so-
wohl im europédischen Bereich (Europaisches Institut fir
Fernmeldenormen ETSI und Komitee fir elektronische
Komponenten der CENELEC CECC) als auch im interna-
tionalen (Fernmeldenormenbiro der UIT-T, Internatio-
nale elektrotechnische Kommission IEC).

Die Normierungsorgane arbeiten mit dem Ziel einer har-
monisierten Normierung. Je nach Organ lauft die Nor-
mierung in drei oder vier Stufen ab, die in aufsteigender
Reihenfolge als umgebungsbezogene (englisch: gene-
ric), Klassen- (sectional), Familien- (family) und Detail-
spezifikationen (detail specification) bezeichnet werden.
Die Normierung der Bandfasern steht zurzeit je nach Or-
gan bei Stufe 2 oder 3. Am weitesten fortgeschritten ist
sie bei ETSI und CECC.

Von UIT-T existieren noch keine Normierungsvorgaben
fir Bandfasern.
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Bei |[EC hat man sich bisher lediglich auf die Abmessun-
gen der Bandfaser (nur Maximalwerte fir Hohe, Breite,
Abstand zwischen benachbarten und extrem gelegenen
Fasern sowie Planaritat) einigen kénnen.

Eine Ubereinstimmung mit ETSI beziiglich Abmessun-
gen der Bandfasern ist noch nicht erzielt worden, da
ETSI im jetzigen Zeitpunkt die Angabe von Minimal- und
Maximalwerten vorzieht.

In der vorlaufigen Norm I-ETS 300 226 werden zwar auch
Bandfasern beriicksichtigt, man beschrankt sich jedoch
auf ganz grundlegende Forderungen, beispielsweise den
Farbcode, die Auftrennbarkeit der Bandfaser in Einzelfa-
sern, die Entfernbarkeit der Beschichtungen (Coatings
von Band- und Einzelfasern) sowie die Planaritat.

Der Normierungsstand im CECC entspricht etwa jenem
im ETSI. Klassen- und Familienspezifikationen bestehen
jedoch hier erst als Entwiirfe, die vor der Veroffentli-
chung als Euronormen noch der Ublichen Vernehmlas-
sung zu unterziehen sind. Auch hier sind nur grundle-
gende Forderungen betreffend Bandfaserkonstruktion
enthalten. Zudem werden mechanische Prifmethoden
(nur Torsionsverhalten und Aufteilbarkeit) spezifiziert.

Zusammenfassend kann man uber den Stand der Nor-
mierung von Bandfasern sagen, dass einige Grundforde-
rungen formuliert sind, dass auch geeignete mechani-
sche Prifmethoden zum Teil spezifiziert sind, dass je-
doch eine prazise Normierung der Bandfaserdimensio-
nierung noch aussteht.

22 Einsatz und Verbreitung

Die japanischen Hersteller und Telecomgesellschaften
sind als erste in die Bandfasertechnologie eingestiegen.
Seither haben sie ihren Vorsprung in dieser Domane
weiter ausgebaut. Eine vollstdndige Produktepalette ist
inzwischen auf dem Markt erschienen, die vom Bandfa-
serkabel Uber die zugehorige Massenspleiss- und Stek-
kertechnik bis zur geeigneten Muffentechnik alles um-
fasst.

In den USA wurde die Bandfasertechnik mit Blick auf
die schnelle Einfihrung von Glasfaser-Teilnehmeran-
schliissen (Fibre to the Home) zwischen 1986 und 1988
stark gefordert. Man ging damals von der Zielvorgabe
aus, bis zum Jahre 2000 zwischen 80 und 90 % der US-
Haushalte mit Glasfasern zu erschliessen. Aus verschie-
denen Grinden mussten diese Ausbauplane jedoch
stark reduziert werden. In den letzten Jahren gab es
denn kaum noch einschlagige Publikationen aus den
USA, was zumindest auf ein gewisses Desinteresse ge-
geniiber der Bandfasertechnologie hinweist. Personli-
chen Kontakten mit Vertretern von Corning ist jedoch zu
entnehmen, dass Anstrengungen zur Vereinheitlichung
der Beschichtungsmaterialien fiir Einzel- und Bandfa-
sern unternommen werden, die auf einen vermehrten
Einsatz der Bandfasern in naher Zukunft hinweisen.

In Europa haben die Englander als erste Mitte der acht-
ziger Jahre die Bandfasertechnologie wéahrend kurzer
Zeit erprobt und aufgrund extrem schlechter Erfahrun-
gen sehr bald wieder fallengelassen. In den letzten Jah-
ren wurden in ltalien und in Schweden erste Projekte in
Bandfasertechnik ausgefihrt. In lItalien [8] sind 1991

13 000 Faserkilometer verbaut und fur 1992 50 000 Faser-
kilometer geplant worden. Die schwedische Telecomge-
sellschaft Telia ist bereits dazu Ubergegangen, auf allen
Netzebenen ausschliesslich Bandfasern einzusetzen. In
der Schweiz [9] ist die Bandfasertechnologie durch Ca-
bloptic Cortaillod aufgenommen worden.

23 Entwicklungstendenzen

Verfolgt man die Ergebnisse einschlagiger Kongresse
und Publikationen, so stellt man eindeutig fest, dass die
Bandfasertechnologie an Boden gewinnt. Die weitere
Entwicklung dieser Technik wird weiterhin von den Japa-
nern getragen. Der Einsatz der Hersteller und Anwender
anderer Lander wachst jedoch laufend. Nachfolgende
Bemerkungen illustrieren diese Entwicklungstendenz:

— Von grossen europaischen und amerikanischen Glas-
faserherstellern, die friiher den Standpunkt vertraten,
die Bandfaserproduktion sei Sache der Kabelfabrikan-
ten, ist bekannt, dass sie sich seit kurzer Zeit fir die
Herstellung von Bandfasern interessieren. Diese Tat-

“sache darf dahingehend interpretiert werden, dass die
Industrie in den nachsten Jahren einen Durchbruch
der Bandfasertechnik erwartet und sich entsprechend
vorbereitet.

— Alcatel [10] hat 1992 in Zusammenarbeit mit mehreren
europaischen und amerikanischen Tochterfirmen eine
grossangelegte Untersuchung iiber Bandfaserkabel
durchgefiihrt. Als Grundlage dienten die in den betei-
ligten Landern (Frankreich, Italien, Deutschland, Nor-
wegen, Schweden, Spanien und USA) geltenden Ka-
belspezifikationen. Bandchen mit 2, 4, 6, 8, 10 und 12
Fasern in gekapselter und geklebter Ausfihrung wur-
den entwickelt und in Kabelkonstruktionen mit Zen-
tralrohr bzw. Sterntrdger- oder Rohrchenstruktur er-
probt. Dieses bedeutende Engagement lasst darauf
schliessen, dass bei Alcatel weltweit ein wesentlicher
Marktanteil im Bereich der Bandfasertechnologie er-
wartet wird.

- Von Siemens [11] ist bekannt, dass Kabelkonstruktio-
nen mit hoher Faserdichte nach japanischem Vorbild
in Zusammenarbeit mit Corning, Siecor und einem ja-
panischen Hersteller entwickelt werden.

Bezogen auf Bandfasern und Bandfaserkabel sind fol-
gende Tendenzen zu erkennen:

— Die japanische Technologie der gekapselten, jedoch
leicht auftrennbaren Bandfasern scheint (zumindest
auch in Europa) bevorzugt zu werden. Sowohl in Ita-
lien als auch in Schweden wird sie verwendet. Pirelli
bzw. Ericsson sind die Lieferanten in den betreffenden
Landern. Sie haben die japanische Technologie voll
ibernommen.

— Die weitere Kompaktierung der Bandfasern ist bereits
erklartes Ziel japanischer Hersteller. So wurde von Su-
mitomo und NTT [12] (ber Bestrebungen berichtet,
die Beschichtung der Bandfasern so weit zu reduzie-
ren, dass kunftig ein Bandfaserstapel von 10 x 16 Fa-
sern die gleichen Ausmasse annimmt wie heute ein
konventioneller Bandfaserstapel von 5x12 Fasern,
namlich etwa 3,0x2,0 mm (Fig. 5).
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Fig. 5 Bandfaserkabel mit lagenverseilten U-férmigen

Tragerelementen

— Eine Erhohung der Faserzahl im Band von bisher 12

auf maximal 16 Fasern [13] scheint bereits noglich zu
sein.

— Die Verbindungstechnik wird entsprechend weiterent-
wickelt. NTT arbeitet an Steckern fir 16fasrige Band-
fasern, auf der bekannten Technologie der MT-Stek-
ker beruhend. Parallel dazu lauft auch die Entwicklung
der Spleisstechnik. Entsprechende Gerate sind jedoch
zu diesem Zeitpunkt noch nicht auf dem Markt.

— Eine weitere Verdichtung der Kabelstrukturen ist zu
erwarten. NTT publizierte Untersuchungen lber Kabel
mit konzentrisch angeordneten, U-formigen Kanalen
als Verseilelemente, in welche Bandfaserstapel einge-
legt sind [12] (Fig. 5). Mit dieser Anordnung und unter
Verwendung kompakter Bandfasern sollen Kabel mit
mindestens 4000 Fasern bei einem Aussendurchmes-
ser von nur 35 mm hergestellt werden kdnnen. Im Ver-
gleich zu herkdommlicher Einzelfasertechnik mit Bun-
deladern kame dies etwa einer dreizehnfachen Erho-
hung der Faserdichte gleich!

Die Bestrebungen, durch die Anwendung der Bandfa-
sertechnik die Montagezeiten zu verklrzen und den
Raumbedarf der Kabel zu verkleinern, gehen also weiter.
In einer gemeinsamen Arbeit von Corning und Fujikura
[14] ist gar von der Mdoglichkeit die Rede, 24 Fasern
gleichzeitig zu spleissen!

Es erstaunt nicht, dass japanische Netzbetreiber bei sol-
chen Aussichten, die extrem hohe Leitungskonzentratio-
nen einschliessen, jetzt schon dazu Uubergegangen sind,
ihre Glasfasernetze permanent zu Uberwachen!

3  Pilotprojekt
31 Allgemeines

Die Bandfasertechnik hat in Netzstrukturen mit extrem
hoher Faserzahl eindeutige Vorteile. Diese beruhen ei-
nerseits auf Platzeinsparung in Kabelkanalisationen
durch Verwendung von Kabeln mit wesentlich erhohter
Faserdichte, anderseits auf Verminderung des Montage-
aufwandes durch Einsatz der Mehrfachspleisstechnik.

Zwei Pilotprojekte der Telecom PTT dienten dazu, mit
der Bandfasertechnik Erfahrungen zu sammeln und ab-
zuklaren, unter welchen Bedingungen die neue Technik
in den Fernmeldenetzen wirkungsvoll eingesetzt werden
kann.

Mit den Anlagen wurden zwei nach Aufbau und Band-
struktur unterschiedliche Bandfaserkabeltypen im Feld
gepruft. Ziel war es, die technischen und wirtschaftli-
chen Aspekte bzw. Vor- und Nachteile beim Einsatz der
Bandfasertechnik in den Netzen der Telecom PTT abzu-
klaren. Gleichzeitig konnten auch Erfahrungen in der
Projektierung, beim Bau sowie der Montage und bei den
Spleissarbeiten gesammelt werden.

Die Pilotanlagen wurden fur Echtverkehr und nicht als
Strecken fur Versuche und Messungen gebaut.

32 Projekte

Der finanzielle Aufwand bewegte sich in dem fur Glasfa-
serkabelanlagen Ublichen Rahmen. Man wahlte zwei bei
den Fernmeldedirektionen bereits ins Bauprogramm
aufgenommene Anlagen, die nach der Fertigstellung so-
fort in Betrieb zu nehmen waren. Mit diesem nicht ganz
risikolosen Vorgehen entstanden praktisch keine Mehr-
kosten.

321 Standorte

Um ein moglichst aussagekraftiges Ergebnis beim Bau
der Bandfaserkabelanlagen zu erhalten, hielt man Aus-
schau nach Kabelprojekten mit fur schweizerische Ver-
haltnisse verhaltnismassig hohen Faserzahlen. Es war
zum vornherein klar, dass solche Vorhaben nur in gros-
seren Stadten zu finden waren. Basel und Zirich boten
sich als Pilotstandorte an.

322 Bandfasertypen und -aufbauten

Die eingesetzten Bandfaserkabeltypen sind keine eigens
fur die Schweiz hergestellten Produkte. Die Auswahl fiel

Acrylatmantel

Glasfaser mit Beschichtung

Fig. 6 Geklebte Bandfaser mit zehn Fasern
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Fig. 7 Ummantelte Bandfaser

auf Kabel aus dem Weltmarkt, die moglichst nahe an die
Pflichtenheftwerte der Telecom PTT herankommen. Sie
weisen sowohl bei der Bandfaser als auch beim Aufbau
technische Unterschiede auf.

Das in Basel verwendete Bandfaserkabel enthalt ge-
klebte Bandfasern mit zehn Fasern (Fig. 6). Fur die Ka-
belkonstruktion wird ein Zentralrohr verwendet, das bis
zu zehn Bandfasern aufnehmen kann. Sie enthalt ein
Aluminiumband und zwei Langsdrahte aus Stahl und ist
somit nicht metallfrei (Fig. 3).

Ein anderer, metallfreier Bandfaserkabeltyp aus vollstan-
dig ummantelten Bandfasern mit je vier Fasern wurde in
Zirich eingesetzt. Die im Stitzelement vorhandenen
funf Langsnuten nehmen finf Bander, d. h. 20 Fasern je
Nute auf (Fig. 7). Das Stitzelement mit den 100 Fasern
(Fig. 8) dient als Grundeinheit.

Optischer Verteiler
in Zentrale

Bandfasern

genutetes Stitzelement

Kennzeichnung

Zugelement

Umwicklung

Fig. 8 Aufbau des Kabelbiindels

33 Bau und Montage der Anlage in Basel

Der schematische Aufbau dieser Pilotanlage ist aus Fi-
gur 9 ersichtlich. Die Kabel wurden im Sommer 1992 ge-
maéss PTT-Pflichtenheft fur Glasfaserkabel gepruft und
auf die Baustelle geliefert.

Das Kabel mit den zwei metallischen Langsdrahten im
Mantel zeigte sehr starke Federwirkung, was sich auf
das Einziehen in die Betonrohranlagen ungtinstig aus-
wirkte. Mit zusétzlichen Befestigungen in den Schéach-
ten und Stollen war eine den Anforderungen genligende
Plazierung des Kabels trotzdem noch moglich.

Das am optischen Verteiler OV 92 eingefiihrte 100fasrige
Bandkabel wurde mit einem eigens fir diese Anwen-
dung entwickelten «Aufteiler» auf 20 Fasern (zwei 10er-
Béandchen) je Kunststoffrohrchen aufgeteilt und direkt
zu den Schubladen des Verteilers gefihrt.

Die Spleissungen in den Schubladen des optischen Ver-
teilers erstellte man in Bandfasertechnik. Die Anschluss-
fasern mit Stecker (Pigtails) von jeweils zehn Steckern
wurden ausgerichtet (planarisiert), zu einem 10er-Band-
chen verarbeitet und als Mehrfachspleissung in einem
Arbeitsgang gespleisst.

Fir die Spleissungen in der Anlage verwendete man das
bei Telecom PTT bereits bekannte Muffenmaterial mit
besonderen Halterungen fiir Bandfaser-Spleisskasset-
ten (Fig. 10).

Fig. 9 Schematischer Langenplan

fir Projekt Basel

leissung issung
s1 s2
441 m GGT T 190 m GGT 83mT
100 Fs 100 Fs 20 Fs
221mT Kabelendver-
10Fs schlusse (KEV)
bei den
Teilnehmern
151 mT
10Fs
135mT
10Fs
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Fig. 10 Muffe mit Spleisskassetten

Die geklebte 10er-Bandstruktur erwies sich als verhalt-
nismassig empfindliches Element bei der Handhabung
in den Muffen. Bei einzelnen Bandchen zeigten sich
Langsrisse in den Klebstellen, was jedoch keine Ubertra-
gungstechnischen Qualitatseinbussen zur Folge hatte.

Das Werk konnte als erste Bandfaserkabelanlage der
Schweiz mit vier Kunden Anfang November 1992 dem
Betrieb ubergeben werden.

34 Bau und Montage im Projekt Zurich

Der schematische Aufbau dieser Pilotanlage ist aus Fi-
gur 11 ersichtlich.

Es kam das bis heute grosste in der Schweiz verlegte
Glasfaserkabel mit 400 Fasern zum Einsatz. Nach Pflich-
tenheft geprift und auf die Baustelle geliefert wurden
die Kabel im Herbst 1992. Das 41 mm dicke 400fasrige
Kabel eignet sich sehr gut fir den Einzug in die Kanalisa-
tion der Telecom PTT. In den Gebauden musste jedoch
beim Verlegen dem minimalen Biegeradius — dem 15fa-
chen Kabeldurchmesser — die notige Beachtung ge-
schenkt werden. Durch das Entfernen der Armatur
wurde der Durchmesser auf 36 mm verkleinert und so-
mit der minimale Biegeradius auf 54 cm reduziert. Erst
mit dieser Massnahme wurde die Einflihrung in den op-
tischen Verteiler OV 92 bei den engen Verhéltnissen
Uber Kabelrechen und Hohlbdéden tGberhaupt moglich.

Der bereits in Basel eingesetzte «Aufteilertyp» wurde
auch hier verwendet, wobei das Kunststoffrohrchen
Uber funf 4er-Bandchen geschoben wurde, um so die je
20 Fasern in die Schubladen des optischen Verteilers zu
flhren (Fig. 12).

Fig. 12 Aufteiler fiir Bandfaserkabel

Die Spleissungen im optischen Verteiler wurden in
Bandfasertechnik ausgefiihrt, d. h. die Anschlussfasern
von jeweils vier Steckern wurden ausgerichtet und zu ei-
nem 4er-Bandchen verarbeitet, so dass anschliessend
eine Mehrfachspleissung erstellt werden konnte
(Fig. 13).

Nur ein Teil der 400 Fasern wurde im optischen Verteiler
auf Stecker gespleisst. Die im heutigen Zeitpunkt noch
nicht verwendeten Fasern wurden in den Schubladen
nur geschlauft (Fig. 14), so dass samtliche Fasern fir
Messungen greifbar sind. Damit konnte die Zahl der mit
Stecker bestiickten Schubladen um 14 reduziert werden,
was eine bedeutende Kosteneinsparung brachte. Je
nach Bedarf werden spater weitere Schubladen mit
Steckern eingebaut und gespleisst.

Die vom Lieferanten angebotene Muffentechnik mit
Kunststoffhillen (Titelbild) und einem Fassungsvermo-
gen von bis zu 1000 Fasern konnte ohne Anderungen
eingesetzt werden. Vorgangig der Aufnahme der
Spleissarbeiten in den Schachten wurde eine ganzta-
gige Instruktion durch den Lieferanten fir unser Hand-
werkerpersonal durchgefliihrt und anschliessend die Be-
treuung bei der ersten Spleissung Ubernommen. Dank
dieser guten Vorbereitung konnten die restlichen Spleis-
sungen ohne nennenswerte Probleme erstellt werden.

Die 4er-Bandchen konnten von den Fernmeldespeziali-
sten zur Aufnahme der Bandfaserspleissungen trotz der
neuen Technik mit sehr guten Spleissdampfungswerten
gespleisst werden.

Die Spleissarbeiten an den Hauptkabeln wurden Ende
Januar 1993 abgeschlossen. Bis heute stehen vier Breit-

Zentrale Spleissung 1 Spleissung 2  Spleissung 3  Spleissung 4
Kabellange 586 m T 439 m W’ 284 m I 327 m F
Anzahl Fasern 400 Fs 400 Fs 300 Fs 100 Fs

S1 S2 83 S4
_?_ ——
Kabellange: 1636 m
BB-Kunde BB-Kunde Reserve flr Reserve flir
BB-Kunde BB-Kunde
BB-Kunde BB-Kunde

Fig. 11 Schematischer
fir Projekt Zirich

Léngenplan
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Fig. 13 Spleissung der Bandfasern auf Pigtails

bandanschlisse in Betrieb (Fig. 15). Weitere Breitband-
anschlisse sind fir die nachsten Monate vorgesehen.
Dabei sollen Glasfaserkabel der heutigen Bundelader-
technik auf die Bandfaserkabeladern gespleisst werden.

35 Auswertung der Ergebnisse

351 Allgemeines

Um die Bandfaser-Spleissarbeiten genau zu analysieren,
wurde der Aufwand fir die einzelnen Arbeitsschritte bei
samtlichen Spleissungen zeitlich genau erfasst, um fest-
stellen zu konnen, ob nach den ersten Erfahrungen der
Spleisser bereits zeitliche und/oder qualitative Unter-
schiede auftreten (Tabelle).

352 Analyse

Betrachtet man nur die effektiven Spleisszeiten, so wird
der Vorteil der 10er-Bandchen offensichtlich. Bertick-
sichtigt man aber auch die Qualitat der Spleissungen
und die Aufteilungsmaglichkeiten auf kleinere Faserzah-
len als 10, so liegen die iberwiegenden Vorteile auf der
Seite der 4er-Bandstruktur mit ummantelten Bandchen.
Zeiteinsparungen gegenlber der heutigen Technik sind
eindeutig vorhanden. Es durfen aber auf keinen Fall nur
die reinen Spleisszeiten berucksichtigt werden.

Fig. 14 Bandfaserspleissung im optischen Verteiler
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Fig. 15 Endstelle bei Breitbandkunde

Tabelle. Unterschiede zwischen Bandfaser-
und Biindeladerkabel

Gegenstand Bandfaserkabel Bundeladerkabel

Kabeldurch- 17 mm 18,6 mm

messer bei

100 Fasern

Kabelseelen- 10 mm 13,5 mm

durchmesser

fur Kabel

grosser als

100 Fasern

Kabeldurch-

messer fur 100

bis 500 Fasern

— nicht armiert 36 mm 44 mm
(theoretisch)

— armiert 41 mm 50 mm
(theoretisch)

Spleisszeit je 2 min 6 min

Faser (ohne

Vorbereitungs-

arbeiten)

Fasern Band geschutzt

in Muffen ungeschutzt in Kunststoff-
Rohrchen

Aufteil- Einzelfaser

und Trenn-

moglichkeit

— geklebtes auf Bandgrosse

Band beschrankt
— ummanteltes moglich auf
Band Einzelfasern
Muffentechnik  Kassetten oder Kassetten

Laserstrah-
lungsenergie

Kunststoff-
hillen (max.
1000 Fasern)

10er-Band =
10mal grosser
4er-Band =
4mal grosser

(max. 120 Fasern)

1mal
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Analysiert man den totalen Zeitaufwand fur jede Spleis-
sung einschliesslich Schacht- und Kabelvorbereitung,
Gerateinstallationen, Muffen- und Fertigstellungsarbei-
ten, so stellt man fest, dass gerade diese Arbeiten be-
sonders fur kleinere Kabel einen wesentlichen Teil aus-
machen. Dieser Zeitaufwand ist mit Ausnahme der Ka-
belvorbereitungen praktisch fur alle Kabelgrossen gleich
gross. Aus Figur 16 wird ersichtlich, dass die zeitlichen
Einsparungen mit der Bandfasertechnik erst von einer
bestimmten Kabelgrosse (Faserzahl) an ins Gewicht fal-
len.

Von welcher Kabelgrosse an die Bandfasertechnik nun
wirtschaftlicher ist als die heutige Bindeladertechnik,
hangt natirlich nicht nur vom Spleissaufwand ab. Fol-
gende Punkte sind in der Analyse mit einzubeziehen, um
neben den wirtschaftlichen noch andere, ebenso wich-
tige Aspekte zu bertcksichtigen:

— Vermischung der Bandfaser- mit der Biindeladertech-
nik

Biundeladerkabel konnen auf Bandfaserkabel ge-
spleisst werden. Erst die Erfahrung wird aber zeigen,
wie problematisch das Einfuhren der Biundeladern in
die Bandfasermuffe sein wird. Welcher Art allenfalls
auftauchende Probleme sind, erfahrt man erst, wenn
weitere Breitbandkabelanschlisse auf das installierte
Hauptkabel in Bandfasertechnik gespleisst werden.

— Aufteil- und Trennmdéglichkeit der Bandfasern

Die geklebten Béandchen lassen sich nicht aufteilen.
Die kleinstmdgliche Aufteilung bei solchen Kabeln
entspricht deshalb der Zahl der Fasern je Band. Bei
Spleissarbeiten sind immer alle Fasern je Band betrof-
fen.

Bei ummantelten Béandchen ist eine Aufteilung auf
einzelne Fasern moglich. Im Normalfall wird aber auch
bei Stoérungen das ganze Bandchen gespleisst.

— Kabelpreise

Die heute bekannten Preise fur Bandfaserkabel mit
100 Fasern sind praktisch gleich wie fiur Kabel mit
Bindeladern.

— Beschaffung der Mehrfachspleissgerate

Heute sind in der ganzen Schweiz etwa 100 Einzelfa-
serspleissgerate im Einsatz. Eine Umrlistung auf
Mehrfachspleissgerate ware mit etwa Fr. 80 000.— je
Gerat verbunden.

— Instruktion der Fernmeldespezialisten

Der Instruktionsaufwand der Fernmeldespezialisten
mit Glasfaserspleiss-Erfahrung als Umschulung fur
die Bandfasertechnik wird als relativ gering einge-
schatzt und mit einem Tag angenommen.

— Laserstrahlung

Das Ende eines Bandchens wirkt wie eine Lichtquelle,
da die Fasern satt aneinander liegen. Es kann hier so-
mit eine erhohte Gefahr flr die Augen auftreten, wenn
bei einer Kabelbeschadigung die Bandchen gebro-
chen werden und die Leistung der Lichtquelle nicht
vermindert wird.

— Kinftige Netzstrukturen

Heute werden vor allem in Japan Kabel mit Faserzah-
len von einigen Tausend Fasern verbaut. Diese faser-
reichen Netzstrukturen stehen in krassem Gegensatz
zu den faserarmen Netzstrukturen in der Schweiz. So-
lange hierzulande das Schwergewicht auf hohere
Ubertragungsgeschwindigkeiten gelegt wird, werden
die Kabel mit kleinen Faserzahlen weiterhin den
Hauptanteil in den Netzen ausmachen.

4 Schlussfolgerung

Die Bandfasertechnik ist heute so weit ausgereift, dass
sie gut beherrschbar ist. Die mit den zwei Pilotanlagen
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gesammelten Erfahrungen zeigen, dass die ummantel-
ten gegenuber den geklebten Bandfasern eindeutige
Vorteile aufweisen. Probleme bei der Handhabung und
beim Entfernen der Beschichtung traten nur beim ge-
klebten Band auf. Wird in Zukunft infolge Netzstruktur-
anderungen die Faserzahl je Kabel gegen 100 und dar-
Uber steigen, werden aus heutiger Sicht nur Bandfaser-
kabel mit ummantelten Bandchen in Frage kommen
oder allenfalls eine neue, heute nicht bekannte Kabel-
konstruktion.

Von Ende 1994 an konnte, wenn in grossen Industriezen-
tren vermehrt Glasfaserkabel mit Faserzahlen von 100
oder mehr verlangt werden, ein punktweiser Einsatz von
Bandfaserkabeln gepruft werden. Mit diesem Vorgehen
wirden auch die Beschaffungskosten fur Mehrfach-
spleissgerate in Grenzen gehalten werden.

Bibliographie

[1] Kobelt Chr. Erstes Glasfaserkabel in der Schweiz
verlegt. Bern, Techn. Mitt. PTT, 567 (1979) 2, S. 61

[2] Gertsch F. und Mignot D. Erste Erfahrungen beim
Bau von Glasfaserkabelanlagen. Bern, Techn. Mitt.
PTT, 63 (1985) 1, S. 19—28

[3] Kobelt Chr. Eine elektronische Nationalstrasse fur
die Ostschweiz. Bern, Techn. Mitt. PTT 64 (1986) 5,
S. 268—270

[4] Kaawase M. et. al. Loop Network Configuration for
Subscriber Loops and Single Mode Optical Fiber
Ribbon Technologies Suitable for Mid-Span Ac-
cess. Proc. IWCS 88, S. 141 —149.

[6] Tomita S. et. al. Preliminary Research into Ultra
High Density and High Count Optical Fiber Cable.
Proc. IWCS 91, S. 8—15.

[6] BischoffJ.-C. und Perny B. OTDR Measurements
on Fibre Ribbons: Backscattering Trace Depen-
dence on the Polarisation State of Light. Proc.
EFOC & N 93, S. 75—79.

[7] Able K. Fiber Curl Challenges Mass Fusion Splicing.
Fiberoptic Product News 6/93, S. 17—19.

[8] Calantoni A. Field Trials in Italy with the Ribbon Ca-
ble System. Proc. EFOC/LAN 92, S. 238 —244.

[9] PiffarettiJ. und Jenzer B. Etude et fabrication de
ruban de fibres optiques. Bern, Techn. Mitt PTT, 71
(1993) 6, S. 322—330

Bonicel JP. et. al. An international Development on
Ribbon Technology and Evaluation of Applicability
to National Specifications. Proc. IWCS 92,
S.25-31.

Nassar H. und Oestreich U. Design and Qualifica-
tion of Gas Pressurized and Water Blocked Slotted
Core Ribbon Cable. Proc. IWCS 91, S. 16—23.

[10]

(1]

[12] Tomita S. et. al. Preliminary Research into High-
Count Pre-Connectorized Optical Fiber Cable. Proc.

IWCS 92, S.5—12.

Saito M. et. al. 16-Fiber Ribbon for Ultra High Den-
sity and High Count Optical Fiber Cable. Proc.
IWCS 93, S. x—v.

Duke M.P. et. al. Understanding Mass Fusion Spli-
cing Technique. Lightwave 3/93, S. 50—53.

[13]

(14]

Abkurzungen
CECC

EFOC/LAN/ European Optical Communications and
EFOC & N Network (wichtiger Européaischer Kongress
Uber Optische Mess- und Netzwerktechnik)

Cenelec Electronic Components Committee

ETSI European Telecommunications Standards
Institute

IEC International Electrotechnical Commission

I-ETS Interim European  Telecommunication
Standard

INS Integrated Network Systems

UITT-T Union internationale des télécommunica-
tions, Bureau de normalisation des télé-
communications (vormals CCITT)

IWCS International Wire and Cable Symposium
(weltweit grosster Kabeltechnologie-Kon-
gress)

NTT Nippon Telegraph and Telephone Corpora-

tion

TECHNISCHE MITTEILUNGEN PTT 4/1994 165



Zusammenfassung

Bandfaserkabel — Stand der
Technik und Pilotprojekte der
Telecom PTT

Die Grundlagen der Bandfa-
sertechnik werden vorge-
stellt. Es wird gezeigt, wes-
halb und unter welchen
Bedingungen Bandfaserkabel
in Fernmeldenetzen anderer
Lander heute schon ange-
wendet werden. Weiter wird
uber Einsatz, Verbreitung
sowie heute erkennbare
Entwicklungstendenzen der
Bandfasertechnik informiert.
Erste Erfahrungen, die beim
Bau von zwei Pilotanlagen in
Basel und Zirich gewonnen
werden konnten, werden er-
lautert. Zur Vermeidung zu-
satzlicher Kosten wurden die
Anlagen fiir Echtverkehr und
nicht nur zu Mess- und
Versuchszwecken erstellt.
Die Zeiteinsparungen bei
Spleissarbeiten fallen erst
bei grosseren Faserzahlen ins
Gewicht.

Résumé

Céables optiques a rubans —
état de la technique et projet
pilote de Télécom PTT

Les auteurs présentent les
bases de la technique des ca-
bles optiques a rubans et ex-
pliquent pourquoi et a
quelles conditions ils sont
utilisés aujourd'hui déja dans
les réseaux de télécommuni-
cation d'autres pays. On in-
forme en outre sur I'emploi,
la diffusion et les tendances
de développement actuelle-
ment envisageables pour de
tels supports et relate les
premiéres expériences faites
lors de la construction de
deux installations pilotes a
Bale et a Zurich. Les installa-
tions ont été congues pour
I"écoulement de trafic réel et
non a des fins d’essais et de
mesures pour éviter des
colts supplémentaires. Seul
I"épissurage d’un grand nom-
bre de fibres permet de ga-
gner du temps.

Riassunto

Cavi ottici a nastro — stato
della tecnica e progetti pilota
delle Telecom PTT

Gli autori presentano le basi
della tecnica dei cavi ottici a
nastro e spiegano perché e a
quali condizioni questi cavi
vengono gia oggi impiegati in
determinate reti di telecomu-
nicazione di altri Paesi. Essi
informano inoltre sull'im-
piego, sulla diffusione come
pure sulle tendenze della tec-
nica dei cavi ottici a nastro.
lllustrano infine le prime
esperienze fatte durante la
costruzione di due impianti
pilota a Basilea e a Zurigo.
Per evitare costi supplemen-
tari gli impianti sono stati al-
lestiti per il traffico reale e
non solo per misure e prove.
E  possibile  risparmiare
tempo per quanto riguarda i
lavori di giunzione solo se il
numero di fibre e elevato.

Summary

Band Fiber Cable — PTT Te-
lecom State of the Art and
Pilot Projects

The basics of the ribbon fibre
technology are presented in
this article. The authors show
why and under which condi-
tions ribbon fibre cable is
used today in telecommuni-
cations networks of other
countries. Furthermore, in-
formation is given about rib-
bon fibre technology applica-
tion, spread as well as devel-
opment tendencies revealing
today. First experiences
gained with the construction
of two pilot installations in
Basel and Zurich are shown.
In order to avoid additional
costs the installations were
built for real traffic and not
only for measuring and test
purposes. The time saved
with splice work is of impor-
tance only with larger num-
bers of fibres.
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