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Bei vertikaler Schockbelastung (z-Rich-
tung) stehen die Befestigungen nur un-
ter Normalbelastung. Die Diibel sind
einer reinen Zugbelastung ausgesetzt.

Vor allem in den kritischen Querrich-
tungen kann die Rohrleitung einfach
als Schwinger betrachtet werden. Die
fiir das dynamische Verhalten entschei-
dende Eigenschwingdauer T ldsst sich
aus der Geometrie der Leitung, deren
Masse (einschliesslich Inhalt) und dem
Befestigungsabstand bestimmen. Wich-
tig ist die Erkenntnis, dass die Eigen-
schwingzeit quadratisch mit der Ein-
spannldnge bzw. dem Befestigungsab-
stand (s) zunimmt (Bild 7). Der maxi-
male Dynamische Lastfaktor (DLF,,)
wird demzufolge mit steigendem Befe-
stigungsabstand kleiner (vgl. Bild 4).

Die maximal zulédssigen Befestigungs-
abstinde werden nun einerseits von der

Masse der zu befestigenden Leitung,
andererseits aber von deren dynami-
schen Eigenschaften unter Stossanre-
gung, d.h. vom resultierenden DLF_,,
bestimmt. Der Umstand, dass der Dy-
namische Lastfaktor mit zunehmen-
dem Befestigungsabstand abnimmt,
fiihrt zu der erstaunlichen Tatsache,
dass die durch Stossbelastung hervorge-
rufenen Befestigungskrifte trotz wach-
sendem Befestigungsabstand kleiner
werden kénnen (Bild 8). Bei einer Was-
serleitung der Nennweite 1”, montiert
mit 45 cm Deckenabstand, resultiert
beispielsweise bei 1,1 m Befestigungs-
abstand (Punkt I) die gleiche Belastung
wie bei dem mehr als doppelt so grossen
Befestigungsabstand von 2,6 m (Punkt

2).

Die mit dynamischen Berechnungsme-
thoden ermittelten Ergebnisse fiir den

Digitale Kommunikation
Glasfaser-Kabelnetz der PTT im Aufbau

Landes- und weltweite Kommunikation wird fiir immer mehr Unternehmen zu einem eigent-
lichen Lebensnerv. Die iiberhaupt noch fiihrbare Grésse und die Effizienz von Projekten und
Organisationen hiingen nicht zuletzt von der Leistungsfihigkeit der verfiigharen Telekom-
munikationsmittel ab.

Die Nachfrage nimmt stark zu, und die Anspriiche steigen, was die PTT zwingt, «auf Draht»
zu sein.

sen Investitionen ausgebaute Infra-
struktur wirkt jedoch auch als Hemm-
schuh, wenn es gilt, mit der immer
schnelleren technischen Entwicklung
Schritt zu halten. Die alten Anlagen
miissen iiber Jahre - oft Jahrzehnte -

Randbedingungen

Die Schweiz verfiigt iiber ein ausseror-
dentlich dichtes und sprichwértlich zu-
verlissiges Telefonnetz. Die mit gros-

Bild 1. PTT-Kabelanlagen im Raum Ziirich-Nord/Ost

PTT-Kabelanlagen im Raume Ziirich-Nord/Ost
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maximal zuldssigen Befestigungsab-
stand sind nicht eindeutig. Fiir zwei
verschiedene Abstinde ergibt sich die
gleiche Beanspruchung der Befesti-
gung. Bei der Medienplanung ldsst sich
dieser Umstand nutzen, so dass die
Zahl der Befestigungen minimal gehal-
ten werden kann. Unter Beachtung der
dynamischen Eigenschaften von Ein-
bauten und ihrer Befestigungen miissen
schocksichere  Befestigungen  nicht
zwangsldufig zu einem Mehraufwand
gegeniiber normaler, konstruktiv be-
dingter Montage fithren.

Adresse des Verfassers: Daniel Schuler, Masch.-
Ing. HTL, Biirkel + Baumann AG, Ingenieure +
Planer, Neuwiesenstr. 2, 8400 Winterthur.

nicht bloss nebeneinander, sondern
auch kompatibel zusammenwirken:
Relaiszentralen und elektronische Zen-
tralen; herkommlicher Draht, Koaxial-
kabel, Richtstrahl, Satellitenfunk und
Glasfaserkabel.

Die rasante technische Entwicklung
fiihrt dazu, dass hinter neuen Syste-
men, die in der Einfiihrung stehen, be-
reits eine oder zwei nichste Generatio-
nen im Entwicklungs- und im Ver-
suchsstadium sichtbar und vielleicht
schon uberblickbar werden.

Daneben entwickelt sich - zum Teil
stiirmisch - die Nachfrage nach neuen
Arten von Dienstleistungen, von Zu-
satzfunktionen des Telefons iiber die
Telexdienste bis zur Ubermittlung digi-
tal gespeicherter Bilder und zur Video-
iibermittlung. Sehr rasch wachst der Be-
darf fiir die Dateniibermittlung zwi-
schen Computern in immer mehr Ar-
beitsgebieten.

Unter solchen Randbedingungen gilt es
fir die PTT oft, weittragende Grund-
satzentscheide friihzeitig zu féllen, z. B.
iiber die Digitalisierung der Ubermitt-
lung, Ubertragungstechnologien und
die Ausbauetappen bis zur angestrebten
Vereinheitlichung aller Dienste in
einem einzigen Netz.

Digitalisierung

Der zunehmende Telefonverkehr, der
Telex und der - medienpolitisch um-
strittene - Videotex, vorab jedoch die
neuen Teleinformatikdienste, die jahr-
lich um 20 und mehr Prozent wachsen,
verlangen einen entsprechenden Aus-
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bau der Netzinfrastruktur. Zur schnel-
len und zuverldssigen Dateniibertra-
gung miissen hohe Bitraten fehlerfrei
bewiltigt werden kénnen. Auch im in-
ternationalen Rahmen zeigte sich bald,
dass die nétige Ubertragungsleistung
fir Daten nur mit digitaler Ubermitt-
lung zu bewiltigen ist.

Fir die Digitalisierung des Ubertra-
gungsnetzes stiitzten sich die PTT auf
die vom Comité Consultatif Internatio-
nal Télégraphique et Téléphonique
(CCITT) empfohlene Hierarchie der
Ubertragungssysteme. Die unterste
Hierarchiestufe ist die 2-Mbit/s-Ebene.
Sie entspricht 30 Telefoniekanilen und
ist die universelle Schnittstelle der digi-
talen Telefonzentralen des IFS (Inte-
griertes Fernmelde-System). Die weite-
ren Stufen sind 8, 34, 140 und 565
Mbit/s. Die heute hochste empfohlene
Stufe von 565 Mbit/s lisst z.B. die
gleichzeitige Ubertragung von 7680 Te-
lefongesprachen zu.

Die Digitalisierung erlaubt auch einen
weiteren Schritt der Telekommunika-
tion:die Integration aller Dienste in ein
einziges Netz, ein ISDN (Integrated
Services Digital Network). Ein erster
Schritt wird mit der Realisierung des
«Swissnet» getan.

Die Digitalisierung erleichtert auch die
Moéglichkeit, auf dem gleichen Ubertra-
gungskanal flr die verschiedenen Dien-
ste die Daten in kleinsten Paketen in ra-
schester Folge hintereinander zu iiber-
tragen (Telepac). Der Anteil der digita-
len Telefonleitungen im Bezirksnetz
wird von 17 Prozent (1985) auf 45 Pro-
zent (1990) steigen und 65 Prozent
(1995) erreichen. Im Fernnetz wird die-
ser Anteil, einschliesslich digitale
Richtstrahlverbindungen, von 34 Pro-
zent (1985) auf 75 Prozent (1990) und
auf tiber 90 Prozent (1995) steigen.

Glasfaserkabel

Die Fiithrung von Lichtwellen in einer
Glasfaser, aus der das Licht wegen To-
talreflexion seitlich nicht austreten
kann, brauchte von den ersten Experi-
menten bis zur praktischen Anwen-
dung relativ lange Zeit fiir die Weiter-
entwicklung der Lasertechnologie und
der Glasfaserherstellung fiir diese An-
wendung. Grosse Schwierigkeiten be-
reiteten die Probleme der Diampfung,
verursachen doch alle Inhomogeniti-
ten oder Fremdstoffe im Leiterkern
und alle Unebenheiten der Reflexions-
schicht, in der der Brechungsindex des
Glases sich éndert, Streuverluste. Be-
sonders heikel sind dabei natiirlich die
Verbindungsstellen zwischen Kabel-
stiicken, d.h. geschweisste Spleissstellen
oder Steckerkupplungen.

Bei der Gradientenfaser (Bild 1) 4ndert
sich der Brechungsindex in radialer
Richtung nicht schlagartig, sondern
liber einen gewissen Bereich. In der
Herstellung wird dies erreicht, indem
auf der Innenseite eines Glasrohrs Zu-
satzstoffe aus der Gasphase eindiffun-
diert werden. Anschliessend wird das
Glasrohr erhitzt und ausgezogen, bis
der Innenraum verschwindet und der
Aussendurchmesser auf 0,125 mm re-
duziert ist. Der lichtleitende Kern weist
einen Durchmesser von 0,05 mm auf.
Gegentiber der Lichtwellenlinge ist der
Durchmesser noch so gross, dass nicht
genau parallel zur Achse verlaufende
Lichtwellen wegen der Reflexion Lauf-
zeitdifferenzen aufweisen - daher die
Bezeichnung Multimode-Faser. Die
Multimode-Gradientenfasern erlauben
den Betrieb von 140-Mbit/s-Systemen,
d.h. Systemen, die bis zu 140 Mio. Licht-
impulse pro Sekunde verarbeiten. Uber
langere Strecken kommt ein scharfer
Rechteckimpuls als abgeflachter Hiigel
beim Empfénger an und ist nicht mehr
eindeutig zu empfangen, so dass lings
der Kabelstrecke Zwischenverstirker
zur Regeneration der Signale eingebaut
werden miissen.

Bei den neueren Monomode-Fasern
(Bild 2) ist der lichtfiihrende Kern nur
noch 0,01 mm dick, so dass die Lauf-
zeitdifferenzen viel geringer werden.
Mit Fasern dieser zweiten Generation
lassen sich heute Ubertragungsdistan-
zen bis 30 km ohne Zwischenverstirker
liberbriicken. Die verwendeten Uber-
tragungssysteme arbeiten mit 565
Mbit/s bzw. maximal 565 Mio. Lichtim-
pulsen pro Sekunde, wobei die Kapazi-
tdt der Monomode-Fasern heute jedoch
erst zu etwa einem Viertel ausgeschopft
1st.

Das Verlegen der Glasfaserkabel, die
mehrere Lichtleiter in geigneter Zugent-
lastung und Schutzummantelung ent-
halten, erfolgt in Stiicken von etwa
2 km Linge. Zum Spleissen der Glasfa-
sern werden nach sorgfiltiger Entfer-
nung der Umbhiillung und Reinigung
die Enden in prizisen Vorrichtungen
sauber gebrochen und unter dem Mi-
kroskop in einem Manipulator genau
aufeinander ausgerichtet und ver-
schweisst. Anschliessend wird die
Schweissstelle mittels eines Schrumpf-
rohrchens abgedichtet. Diese an-
spruchsvolle Arbeit ibernimmt neuer-
dings eine Computersteuerung des Ma-
nipulators. Eine korrekt ausgefiihrte
Spleissung sollte nicht mehr als 0,2 dB
Dimpfung verursachen, was etwa dem
Dampfungsverlust von 1 km Glasfaser-
kabel entspricht.

Die Lokalisierung und Ausmessung
von Storstellen lédngs des installierten
Glasfaserkabels kann - dhnlich wie bei

Schweizer Ingenieur und Architekt  17/86
44
1
S
h
3

wrl 01~

Bild 2. Schematischer Aufbau des Lichtleiters.
Multimodefaser (oben) und Monomodefaser

Bild 3. Leitungsendgerdte fiir Glasfaserkabel. Op-
tischer Sender eines Zwischengenerators (Werkbild
Siemens)

|

Bild4. Verlegung des Betonrohrs fiir Telefonlei-
tungen als Arbeitsbeschaffung 1921-1924
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Kupferdraht - bewerkstelligt werden,
indem die Laufzeit und die Stdrke der
Riickstreung von Kontrollimpulsen
von einem Ende der Leitung her gemes-
sen und auf dem Bildschirm dargestellt
wird. Auf diese Weise lassen sich nicht
nur Stérungsstellen, sondern auch jede
einzelne Spleissverbindung genau loka-
lisieren.

Glasfasern in der Telekommunikation
bieten iiberdies ungleich besseren Sto-
rungsschutz, bleibt doch die Lichtlei-
tung unbeeinflusst von allen elektroma-
gnetischen Einfliissen wie Induktions-
stromen oder Blitzen, die in Leitungs-
ndhe einschlagen.

Neues Glasfaserkabel St.
Gallen-Wil

Das neue Kabel St. Gallen-Wil (Bild 3)
ist ein erstes Stiick einer breitbandigen
digitalen Achse Winterthur-Frauen-
feld-Wil-St. Gallen. Erstmals wurden
hier im Netz der PTT Kabel mit Mono-
mode-Fasern und entsprechender Li-
nienausriistung verwendet. Das Kabel,
das die PTT mit einer «Nationalstrasse
fiir Daten» vergleicht, weist einen Aus-
sendurchmesser von nur 12 mm auf.

Die 1982 gebaute Strecke Ziirich-Win-
terthur wurde mit dem damals modern-
sten 12tubigen Koaxialkabel von rund
80 mm Durchmesser erstmals in Euro-
pa mit 565-Mbit/s-Systemen realisiert.
Bei Koaxialkabeln ist iiberigens alle
zwei km ein Zwischenverstiarker erfor-
derlich. Die anschliessenden Glasfaser-
Kabelstrecken Winterthur-Frauen-
feld-Wil sowie nach Schaffhausen sind
ebenfalls mit mit 565-Mbit/s-Systemen
im Bau.

Rechtsfragen

OR Art. 394 ff. Art. 25.1 der SIA-
Honorarordnung 102

Wann ist ein zusiétzliches Projekt als
«Variante» mit 50% zu honorieren?

Sachverhalt: Die Beklagte hatte den Kléger,
einen Architekten, im Oktober 1980 mit der
Projektierung eines Umbaus ihrer Ge-
schiftsliegenschaft beauftragt. Insbesondere
sollte ein Warenlift neu eingebaut werden.
Der Kliger lieferte der Beklagten am 18. No-
vember 1980 ein Projekt (Projekt 1) ab, das
indessen nicht weiter verfolgt wurde. Ein
weiteres Projekt (Projekt 2) mit einem ande-
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Die Glasfaserkabel wurden von der Fir-
ma Fujikura in Japan hergestellt und
von der Niederlassung der Firma Itho
in Ziirich geliefert. Die Montage, d.h.
Binzug, Spleissung und Kontrollmes-
sungen, wurde von ausgebildetem PTT-
Personal ausgefiihrt. Anlagen mit Glas-
faserkabel schweizerischer Herkunft
sind zurzeit zwischen Bern und Burg-
dorf sowie zwischen Lausanne und
Genf im Bau.

Die eingesetzten Ubertragungsausrii-
stungen (Bild 3) wurden von der Firma
Siemens entwickelt, und dank enger
Zusammenarbeit der Firma Siemens-
Albis in Ziirich mit den PTT fiigt sich
das System optimal in das schweizeri-
sche Ubertragungssystem ein. Das Sy-
stem wurde in der zweiten Jahreshélfte
1985 im Laboratorium der PTT gepriift
und steht seit Dezember im Testbetrieb
auf der Strecke St.Gallen-Wil. Die
niederliandische Firma AT&T und Phi-
lips haben eine Ausriistung mit identi-
schen Ubertragungseigenschaften ent-
wickelt, die in speziellen Féllen auch
im schweizerischen Netz eingesetzt
wird.

Fiir die Glasfaser-Kabelanlage St. Gal-
len-Wil stand bereits eine Rohrleitung
zum Einzug der Kabel auf der ganzen
Linge zur Verfliigung. Der Bau einer
Betonrohrleitung von Genf bis nach
St. Gallen war in den Jahren 1921-1924
vom Bund als Arbeitsbeschaffungs-
massnahme durchgefiithrt worden (Bild
4).

Telepac-Zentralen

Nach griindlichen - nicht unangefein-
deten - Vorarbeiten beschlossen die

ren Liftstandort reichte die Beklagte am 6.
Januar 1981 als Baugesuch der zustindigen
Bauverwaltung ein, welche dafiir die Baube-
willigung erteilte. Am 9. Mirz 1981 entzog
die Beklagte dem Kldger das Mandat und
lehnte jede Honorarforderung ab, wobei sie
sich auf Projektméngel berief. Der Kliger
machte seine Honoraranspriiche in der Fol-
ge gerichtlich geltend. Im Rahmen des Beru-
fungsverfahrens holte das Kantonsgericht
eine Expertise ein. Gestiitzt darauf bejahte
es die grundsitzliche Tauglichkeit sowohl
von Projekt 1 und Projekt 2. Indessen konn-
ten nicht beide Projekte als voll entschidi-
gungsberechtigte Bauprojekte gelten; Pro-
jekt 2 sei jedoch immerhin noch als sog.
«Variante» i. S. der SIA-Norm 102 (Ausgabe
1969) mit 50% zu honorieren.

Aus den Erwigungen: Der zweitinstanzliche
Experte hat einleuchtend dargelegt, dass es

PTT-Betriebe 1978, mit hoher Prioritit
ein 6ffentliches Datennetz in Paketver-
mittlungstechnik aufzubauen. Die digi-
tale Paketvermittlung ist vor allem im
Datenbereich allgemeiner verwendbar
und ist geigneter, die bestehenden Be-
diirfnisse mit einem einzigen Netz ab-
zudecken. Da sich das herkémmliche
Telefonnetz fiir digitale Dateniiber-
mittlung weniger eignet, wird es nicht
dafiir ausgebaut.

Die Paketvermittlungstechnik ermog-
licht die automatische Anpassung der
Ubermittlungsgeschwindigkeit,  den
Aufbau mehrerer Verbindungskanile
iiber einen einzigen Anschluss, wobei
die Ubertragung der Information in
kleinen Datenpaketen erfolgt. Das Te-
lepac-System macht neue Konzepte in
Datennetzen moglich. Jeder Teilneh-
mer wird {iber Anschliisse, die seinen
Bediirfnissen angepasst sind, direkt mit
Telepac verbunden. Die Hardware- und
Software-Investitionen beim Teilneh-
mer fiir die automatische Rekonfigura-
tion - z.B. bei unterschiedlichen Bit-
raten - bleiben dabei gering. Die Ent-
wicklung von Datennetzen in Paketver-
mittlungstechnik ist stark beeinflusst
durch die grossen Datenbanksysteme
fiir Recherchen und Informationsbe-
schaffung.

Die kiirzlich in St. Gallen in Betrieb ge-
nommene Telepac-Zentrale ist bereits
die zehnte im Datennetz. Nach einer
anderthalbjdhrigen  Versuchsperiode
kamen 1983 die Telepac-Zentralen
Bern 1, Ziirich 1 und Genéve 1| in Be-
trieb. 1984 folgten Bern 2, Ziirich 2 und
Lausanne 1, 1985 Basel 1, Lugano 1 und
Luzern 1.

B.Peyer

nicht angeht, beide Losungsvorschlige des
Kligers (Projekt 1 und 2) als je separat zu
entschidigende Bauprojekte zu betrachten.
Wortlich fiihrte der Sachverstindige aus:

«Als Architekt gehe ich davon aus, dass ich
nicht die erste Losung als das Projekt be-
trachte, sondern es miissen ein paar Standor-
te in geeigneter Art untersucht werden. Hie-
fiir brauche ich nicht jedesmal einen Aus-
fiihrungsplan und einen Kostenvoranschlag.
Ich kann diese verschiedenen Standorte in
relativ schematischer Weise durchchecken.
Es muss eine gewisse Entwicklung dahinter
sein. Deshalb habe ich Miihe, einer Uberle-
gung zu folgen, wonach Projekt 1 ein Bau-
projekt und Projekt 2 wieder ein Bauprojekt
sein soll.» Der Experte wies darauf hin, dass
es «nach der Honorarordnung ja auch die
Moglichkeit der Variantenhonorierung»
gebe. Die Variante sei aber seines Erachtens
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