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de limiter les pertes totales a 0,2 dB sur toutes les fibres. Le
temps de montage est d’environ 30 min, si I’on utilise I'outillage
de montage spécialement développé a cet effet (fig. 13). Il faut
noter qu’avec ce type de connecteur, il est possible d’insérer
divers éléments entre les fibres, par ex. des dérivations, des
interrupteurs, des atténuateurs, etc.

7. Conclusions

Une des caractéristiques de la technologie moderne est son
évolution rapide; cela veut dire que des travaux de recherche
et de développement constants la soutiennent alors méme
qu’elle est déja appliquée industriellement. Nos collaborateurs

ne sont donc pas seulement des ingénieurs et physiciens sa-
chant utiliser une technologie de production de pointe, ce sont
aussi des chercheurs qui créent des produits nouveaux et une
instrumentation sophistiquée: un exemple en est donné dans
la fig. 14 montrant un équipement de controle de production.
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Der Autor beschreibt zuerst die beim ersten Feldversuch angestrebten Ziele. Weitere Ausfiihrungen iiber die Kabelverlegung und das Spleissen
im Felde geben Einblick in die gewonnenen Erfahrungen. Zum Schluss werden einige neu entwickelte, zur digitalen Ubertragung mit Glasfasern

verwendete Ausriistungsteile vorgestellt.

L’auteur décrit tout d’abord les buts visés par le premier essai en pratique. D’autres renseignements sur le tirage des cébles et I'épissage sur
place montrent I'expérience déja acquise. Pour terminer, quelques nouvelles piéces d’équipement pour la transmission numérique par fibres

optiques sont présentées.

1. Zielsetzung

Zur Prifung der Feldtauglichkeit optischer, fasergebunde-
ner Nachrichtensysteme im Netz der PTT wurde zwischen
zwel Telefonzentralen ein 2,75 km langes 8fasriges Glasfaser-
kabel eingezogen (Fig. 1). Im Rahmen eines gemeinsamen
Projektes verschiedener Abteilungen der GD PTT und der
Kreistelefondirektion Bern konnten damit beim Verlegen des
Glasfaserkabels, beim Spleissen und bei den Steckermontagen
erste Erfahrungen gesammelt werden. Ein weiteres Ziel besteht
darin, die spezifischen Systemeigenschaften und -parameter
zu ermitteln, um moglichst bald Richtwerte tiber die Leistungs-
fahigkeit von Glasfaseriibertragungsstrecken zu erhalten.
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Fig. 1 Topologischer Plan der Anlage
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2. Anlage

Da unterschiedliche Ubertragungslingen mit und ohne
optoelektronischem Zwischenverstdrker untersucht werden
sollen, wurde in beiden Zentralen, zwischen den Endaus-
riistungen und dem Glasfaserkabel, ein optisches Koppelfeld
eingebaut [1]. Es besteht im wesentlichen aus 6 Paar Zweier-
steckern (2-Faser-Stecker), die auf ein Rack montiert sind und
in der in Fig. 2 gezeigten Weise vertauscht werden konnen.
Damit realisiert man verschiedene Betriebsarten wie End-zu-
End-Betrieb, Schlaufenbetrieb usw. Durch einfaches Um-
stecken der Zweierstecker lassen sich ferner verschiedene
Ubertragungslingen schalten. Gepaarte Achterstecker (8-Fa-
ser-Stecker) in ca. 1,1 km Abstand vom Bollwerk ermoglichen
das Einschalten einer zusitzlichen Schleife von ca. 1150 m
Linge.

Fiir eine Zweiwegiibertragung liegen somit die Ubertra-
gungslangen zwischen 1,6 km und 8,3 km (plus zwei zusitz-
liche kiirzere Reserveverbindungen). Zwei unabhingige
Schlaufenverbindungen erreichen eine maximale Linge von
ca.11,1 km.

3. Das Kabel

Fiir den Feldversuch wird ein 8fasriges Glasfaserkabel mit
zentralem Stahlzugseil verwendet. Als Schutz dient ein schwar-
zer Polydathylenmantel. Da das Kabel auf ca. 70 9%, der verleg-
ten Linge in bestehenden Vollrohranlagen oder Betonkanilen
verlegt ist, mussten Schutzmassnahmen getroffen werden,
damit beim Einzug eines schweren Bleikabels das ca. 7 mm
diinne optische Kabel nicht zerstort wird. Zu diesem Zweck
wurde das Glasfaserkabel in ein Kunststoffrohr von ca. 28 mm

Vortrag, gehalten an der SEV-Informationstagung iiber «Informa-
tionsiibertragung mit Glasfasern», am 13. Juni 1979 in Bern.
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Fig. 2 Schematische Darstellung der Versuchsanlage Bollwerk-Mattenhof

Aussendurchmesser und 3 mm Wandstidrke eingezogen. Beim
Einziehen gab man sowohl dem Glasfaserkabel als dem Zugseil
etwas Talkpuder bei. Zum Einzug angebrachte Umlenkrollen
in den Schichten ermdglichten Richtungsdnderungen.

Bei einer mittleren Einzugsgeschwindigkeit von 15 m/min
wurden die Einziehkrifte an der Winde kontinuierlich regi-
striert. Die maximal auftretenden Einziehkrifte betrugen
600 N (typischer Wert 250 N) bei Einzugsldngen von 190 m
bis 612 m.

Die verwendeten Fasern haben einen Kerndurchmesser von
50 pm, einen Aussendurchmesser von 125 um und bestehen
aus dotiertem Quarzglas. Uber eine erste, diinne Polymer-
Schutzschicht ist die Faser mit einem Extrusionsiiberzug auf
1 mm Gesamtdurchmesser aufgedickt. Derart extrudierte
Fasern haben den Vorteil, dass sie nicht nur sehr gut gegen
Stosse geschiitzt sind und sich leicht handhaben lassen, sondern
auch dass sich ihre optischen Werte beim Verlegen nicht we-
sentlich dndern; Messungen an einigen Faserlingen vor und
nach der Verlegung zeigten Abweichungen innerhalb der
Messgenauigkeit.

Fiir jede der acht Fasern im 2,75 km langen Kabel ergab
sich ein sehr niedriger Dampfungswert von 11,6 dB -+ 1 dB
bei gleichzeitig geringer Streuung, die Ddmpfungsmessung mit
1 km Faservorspann ausgefiihrt [2]. In diesem Resultat inbe-
griffen sind die Steckerverluste von zwei Steckverbindungen
(Zusatzschlaufe) und der Verlust einer Spleissverbindung.

Bull. SEV/VSE 70(1979)15, 11. August

Da sowohl Stecker wie Spleissungen prinzipiell das Moden-
gleichgewicht beeinflussen, haben der Oberflichenzustand und
die Geometrie der im Stecker stumpf aufeinander gedriickten
Faserstirnflichen einen nicht zu unterschitzenden Einfluss auf
die Dampfung. Durch Hinzufiigen der Koppelfelder an den
Kabelenden (Fig. 2) erhoht sich die Zahl der in Serie geschal-
teten Stecker auf 10 oder mehr. Dadurch kénnen die Licht-
moden hoherer Ordnung, die auf dem zur Messung benutzten
Faservorspann von 1 km Lidnge verlorengehen, erneut mehr
oder weniger stark angeregt werden. Verzichtet man auf den
Faservorspann, wie dies im normalen Betrieb immer der Fall
ist, so steigt wegen des nun ginzlich fehlenden Modengleich-
gewichts der Wert der Gesamtdiampfung gegeniiber der Mes-
sung mit Faservorspann um bis zu mehreren Dezibel an.

Die bisherigen Erfahrungen lassen folgende zwei Schliisse
zu: Erstens ist es bis heute nicht gelungen, die von der Uber-
tragungstechnik her gewohnte Definition der Schnittstelle
modellmissig oder auch nur messtechnisch auf die Glasfasern
zu libertragen. Ausnahmen sind Schnittstellen an ganz kurzen
oder sehr langen homogenen Glasfasern.

Zweitens konnen die Eigenschaften der fiir Glasfaser-Stern-
netze geforderten verlustarmen, passiven optischen Leistungs-
teiler (entsprechend den koaxialen Verteilern, Richtkopplern
usw.) nur fir ganz bestimmte Anregungszustinde definiert
werden, was die Planung solcher Netze heute noch sehr er-
schwert.

(A 433) 809
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Fig. 3 Spleissen am Glasfaserkabel

In der Bundesrepublik Deutschland, wo man beabsichtigt,
bis zum Jahre 2050 umfassende Glasfaser-Breitbandnetze auf
Teilnehmerebene einzufiihren, werden diese Probleme am
Heinrich-Hertz-Institut in Berlin intensiv untersucht.

4. Spleisse

Der Vollstindigkeit halber sei auf die in der Anlage ver-
wendeten Steckverbinder von Cabloptic verwiesen [3]. Fir
Spleisse, d.h. nicht ldsbare Verbindungen von Glasfasern,
kommen Klebe- oder Schmelzverfahren sowie Kombinationen
beider in Frage. Beim Schmelzverfahren befreit man zuerst
die Enden der zu verspleissenden Fasern vom Plasikschutz-
material und befestigt diese an verschiebbaren Halteblocken.
Nach der Justierung der Glasfasern aufeinander werden die
Enden durch einen Lichtbogen miteinander verschmolzen.
Mit einem Fasermanipulator transportiert man danach den
ungeschiitzten Spleiss in eine Gussform, wo er in Schutzmasse
eingebettet wird. Die acht Spleisse werden zum Schluss in
einer Spleissmuffe untergebracht (Fig. 3).

Die auftretende Spleissddmpfung betrdgt maximal 0,4 dB,
im Mittel weniger als 0,25 dB. Diese geringe Dimpfung konnte
dadurch erreicht werden, dass man die Spleifistellen nicht nur
mechanisch-optisch justierte, sondern gleichzeitig messtech-
nisch optimierte. Wihrend des Spleissens wurden Dadmpfungs-
messungen durchgefiihrt, und mit diesen wurde auf maximal
tibertragene Leistung optimiert. Die Spleisszeit fir simtliche
8 Fasern einschliesslich der Vorbereitung der Kabel und der
Faserenden betrdgt nach diesem Verfahren ca. 4 h.

5. Ubertragungsausriistungen

Die in den Zentralen Bollwerk und Mattenhof bereits vor-
handenen PCM-Ausriistungen konnen zur Beschaltung der
Anlage mit reellem Verkehr hinzugezogen werden. Vorerst
wird mit der Bit-Rate des PCM-120-Systems iibertragen. Die

aufgebauten Sender-Empfianger-Kombinationen ermoglichen
die Uberbriickung von Dampfungen zwischen 31,8 und 55 dB
[4; 5]. Der Versuch wird auch zeigen, welche Uberwachungs-
und Alarmierungseinrichtungen fiir die optischen Sender und
Empféanger vonnoten sind und welche Sicherheitsvorkehren
getroffen werden miissen. Wichtiger als die Erforschung der
Schaltungstechnologie fir die hoheren PCM-Hierarchien
scheint die Abkldrung der Frage, welche betrieblichen Bedin-
gungen fir den Bau und den Einsatz von Glasfaseriibertra-
gungssystemen erfiillt werden miissen.

Durch die stindige Verbesserung der Technologie konnen
verschiedene Einwidnde gegeniiber der Glasfaserlibertragung
wie z.B. das Problem der Speisung von optoelektronischen
Zwischenverstirkern entschirft werden. Die bevorstehende
Erschliessung des Wellenldngenbereichs um 1,3 pm erméglicht
Verstirkerfeldlangen von 50 km und mehr. Damit wird sich
auch fir Fernverbindungen das Problem der Speisung der
Zwischenverstirker stark vereinfachen.

Bei der beschriebenen Ubertragungstechnik fiir grossere
Entfernungen im Fernmeldenetz ersetzt die Glasfasertechnik
die bisherige Kupferkabeltechnik. Damit ist zunidchst kein
verbessertes oder erweitertes Dienstangebot verbunden. Da-
gegen zeichnet sich durch den Einsatz der Glasfaser als Uber-
tragungsmedium eine besonders vorteilhafte Realisierung fiir
die zurzeit viel diskutierten «neuen Dienste» ab, welche die
Ubertragung von Breitbandsignalen zum Teilnehmer erfor-
dern. Damit hat sich der Glasfaser ein neues, weites Gebiet
eroffnet. Wegen der kleinen Abmessungen, des geringen Ge-
wichts und der grossen Flexibilitdt der Glasfaser ist es technisch
wesentlich leichter als bei Koaxialkabeln, fiir jeden Teilnehmer
eine eigene Leitung zu verlegen. Nach allen Prognosen schliess-
lich féllt der Preis pro Meter verkabelter Glasfaser weiter.

Man muss daher ernsthaft untersuchen, ob in Zukunft nicht
ein Teilnehmernetz mit Sternstruktur, dhnlich dem heutigen
Telefonnetz, aufgebaut werden soll. Im Hinblick darauf werden
in der Anlage Bollwerk-Mattenhof auch Versuche mit Kabel-
fernsehausriistungen (CATV) durchgefiihrt [6].
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