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Streckenerfahrung mit dem System V 300 unter ungiinstigen
Verlegebedingungen bei den Schweizerischen Bundesbahnen

Uwe BLOMKER, Backnang

Zusammenfassung. Mit dem Telefonie-
System V 300 kénnen auf einem CCITT'-
Koaxialpaar 1,244 mm gleichzeitig 300
Gespréche in der Frequenzlage 60 kHz
bis 1300 kHz (ibertragen werden. Auf der
96 km langen Erprobungsstrecke parallel
zu den Gleisen der Schweizerischen Bun-
desbahnen im Tessin wurden von Ende
1972 bis Anfang 1974 Messungen an einer
Reihenschaltung von ferngespeisten pilot-
geregelten Zwischenverstédrkern durchge-
fihrt. Die Arbeit berichtet (ber den Auf-
bau und das Langzeitverhalten der Ver-
suchsstrecke. Es wird gezeigt, dass inner-
halb der Umweltbedingungen die beste-
henden CCITT-Empfehlungen hinsichtlich
Pegelhaltung, Gerduschverhalten und Un-
empfindlichkeit gegen Beeinflussungs-
spannungen mit guten Reserven eingehal-
ten werden.

Expériences faites dans le terrain
avec le systéeme V 300 posé dans des
conditions défavorables le long des
voies des chemins de fer fédéraux
suisses

Résumé. Le systéme de téléphonie V 300
permet la transmission simultanée de 300
conversations dans la plage de fréquences
60 kHz...1300 kHz sur une paire coaxiale
CCITT' 1,2/44 mm. De la fin de 1972 au
début de 1974, des mesures ont été failes a
une chaine d’amplificateurs intermédiaires
téléalimentés et régulés par onde pilote. Le
troncon d’essai de 96 km suivait les voies
d’un trajet des chemins de fer fédéraux au
Tessin. La disposition du troncon d’essai
et son comportement a long terme sont
décrits. Il est démontré que, dans les limi-
tes des conditions ambiantes, les Avis du
CCITT sont respectés avec une bonne
marge de réserve, pour ce qui a trait au
maintien du niveau, au comportement pso-
phométrique et a I'insensibilité contre les
tensions perturbatrices.

621.315.212:621.372.2.091.1:621.375.088.7:621.395.64

Esperienze fatte con il sistema V 300
in una tratta sfavorevole per la posa
di cavi, cioé accanto ai binari delle
ferrovie federali svizzere

Riassunto. Con il sistema di telefonia
V 300 si possono trasmettere contempora-
neamente, su un cavo coassiale 1,2
4,4 mm, secondo le norme del CCITT',
300 conversazioni nell’allocazione di fre-
quenze da 60 a 1300 kHz. Nel Cantone
Ticino, su una tratta di prova di 96 km di
lunghezza, parallela ai binari delle ferrovie
federali svizzere, sono state eseguite, dalla
fine del 1972 all’inizio del 1974, misura-
zioni su un montaggio in serie di amplifica-
tori intermedi telealimentati e regolati me-
diante frequenze-pilota. Dal lavoro effet-
tuato si ottengono informazioni relative
alla struttura della tratta sottoposta alle
misurazioni e al comportamento dell’im-
pianto durante un lungo periodo. Viene di-
mostratoc che entro i limiti delle condizioni
ambientali, le raccomandazioni del CCITT
sono ampiamente rispettate, per quanto

1 Einleitung

Neuentwickelte Streckengerate aller Tragerfrequenzsy-
steme werden im allgemeinen einer Streckenerprobung un-
terworfen. Damit sollen die im Laboratorium gewonnenen
Messergebnisse erhartet und das Zusammenwirken von
Kabel und Streckengeraten Uberprift werden. Von Mitte
November 1972 bis Mitte Marz 1974 wurden mit einem Sy-
stem V300 [1] von AEG-Telefunken entsprechende Ver-
suche auf einer von den Schweizerischen Bundesbahnen
(SBB) zur Verfiagung gestellten Erprobungsstrecke (Kabel-
trassee Bellinzona—Airolo) durchgefiihrt, dessen fernge-
speiste Zwischenverstarker alle mit der Pilotfrequenz 1364
kHz geregelt wurden. Die Pilotregler dieser Verstarker be-
sitzen Speicher, die den momentanen Regelzustand bei
Ausfall der Fernspeisung festhalten [2]. Da wegen der 6rt-
lichen Gegebenheiten die Verlegung der Kabel und die
Anordnung der Muffen stark von der {iblichen Verlegungs-
art abweicht, musste bei der Auslegung der Gerate beson-
ders folgendes beachtet werden:

1 Beeinflussung der Stromversorgung durch den elektri-
schen Bahnbetrieb

2 Fremdspannungen zwischen Innen- und Aussenleiter
durch Blitzeinschlag bei felsigem Untergrund

3 Starke Temperaturschwankungen durch direkte Sonnen-
einstrahlung im Sommer oder Frosteinwirkungen im
Winter, besonders bei schneefreien Muffen

Diesen Einflissen unterliegen hauptsachlich die Zwi-
schenverstarker. Sie miissen in einem grossen Umge-
bungstemperaturbereich einwandfrei arbeiten. Ausserdem

' CCITT = Comité Consultatif International Télégraphique et
Téléphonique
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concerne il mantenimento del livello, il
comportamento nei confronti del rumore e
I'insensibilita contro gli effetti delle ten-
sioni di influenza.

haben die pilotgeregelten Zwischenverstérker gegeniiber
dem Vorgangertyp einen um mehr als 2 dB grésseren Re-
gelbereich. So kénnen alle temperaturbedingten Damp-
fungsanderungen der verlegten Koaxialpaare ausgeglichen
werden. Der Totbereich der verwendeten Schrittregelung
gewahrleistet, dass Stoérer unterhalb einer bestimmten
Grgsse die Pilotfrequenz nicht beeinflussen. Es tritt des-
halb bei einer Kette vieler hintereinandergeschalteter Lei-
tungsregler keine Verstarkung der Stérbeeinflussung auf

[2].

Damit sich die Fernspeisestrombeeinflussung auf die
Stabilitat der Verbindung moglichst wenig auswirkt, wur-
den bei den aktiven Schaltungen die Siebmittel entspre-
chend ausgelegt. Wechselstrome bis zu 16 Hz hinunter
fiihren bei einer Hohe bis zu 5 9% des Fernspeisestroms
(I = 40 mA) weder zu einer Verregelung des Ausgangspe-
gels noch zu Pegelschwankungen.

2 Streckenaufbau

Bei den SBB wird das Streckenkabel vom Typ 2/42 an
der Oberflache seitlich des Bahnkdrpers in Formsteinen
parallel zu den Gleisen verlegt; es enthalt ausser den 42
symmetrischen Aderpaaren zwei Kleinkoaxialpaare 1,2/
4,4 mm (CCITT—KIeinkoaxialtube). Die Verstarkermuffen [3]
zur Aufnahme je eines Zwischenverstarkers sind neben
den Gleisen in abgedeckten Betonschéachten montiert. Die
Abstande dieser Muffen untereinander entsprechen fast
genau dem Sollwert von 8 km. Der Streckenaufbau ist in
Figur 1 dargestellt. Auf der Erprobungsstrecke wurden we-
gen der grossen jahreszeitlichen Temperaturschwankun-
gen, denen das Kabel ausgesetzt ist, ausschliesslich pilot-
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Fig. 1

Verlauf der Erprobungsstrecke mit Blockschaltbildern einer V300-Endstelle und eines pilotgeregelten Zwischenverstarkers

geregelte Zwischenverstarker eingesetzt, um die auftreten-
den Dampfungsénderungen des Kabels ausgleichen zu
kénnen.

Da pilotgeregelte Zwischenverstérker gegeniliber tempe-
raturgesteuerten, bei denen ein NTC-Netzwerk die Verstar-
kung in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur ein-
stellt [4], etwa die doppelte Speisespannung bendtigen
und die Verstarkeranzahl in einem Fernspeiseabschnitt, in
dem bei der verwendeten Reihenspeisung zuerst alle Ver-
starker der einen Ubertragungsrichtung und dann alle Ver-
starker der Gegenrichtung vom Fernspeisegleichstrom
durchflossen werden [5], durch die Maximalspannung des
Fernspeisegerats (etwa 500 V) begrenzt ist, wurde nur ein
Teil der Strecke zwischen den oberirdischen Verstarker-
stellen Bellinzona und Airolo benttzt. Die Endstelle wurde
im Verstarkeramt Bellinzona eingerichtet und die Strecke
nach sechs Verstarkerfeldern in der Muffe des Zwischen-
verstarkers hinter Rodi-Fiesso durch Umriisten der Ver-
starkeraufnahme zuriickgeschleift. Die Lange der gesamten
sich durch diese Schleife ergebenden Erprobungsstrecke
betrug 96 km.

3 Einrichten und Einmessen der Strecke

Orientierende Messungen des ersten Verstarkerfeldes
unter Beriicksichtigung der Temperatur zeigten einen Ver-
lauf der Kabeldampfung, der von jenem der in der Bundes-
republik Deutschland iiblicherweise verwendeten Kleinkoa-
xialtube mit der Aussenleiterwandstéarke 0,18 mm abweicht.
Die Abweichungen riihren daher, dass die im Tessin ver-
legten Kleinkoaxialtuben eine Aussenleiterwandstéarke von
0,15 mm aufweisen. Figur 2 zeigt die absoluten Werte die-
ser Abweichungen und die sich nach Umrechnung auf
Abweichung Null bei der Pilotfrequenz 1364 kHz ergeben-
den Werte. Dieser Frequenzgang, gemessen am Ausgang
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des Zwischenverstarkers, wird ohne zuséatzliche Entzer-
rungsmassnahmen erreicht. Bei der Pilotfrequenz ist keine
Abweichung vorhanden, da die Regelung des Zwischen-
verstarkers alle Pegelabweichungen véllig kompensiert.
Beim Aufbau der Erprobungsstrecke wurde von Bellin-
zona ausgehend jeder neu in eine Verstarkermuffe einzu-
setzende Zwischenverstarker zunéchst in das Endamt zu-
riickgeschleift, um von dort den Frequenzgang und das
Rauschklirren zu ermitteln. Zur Messung der Ein- und
Ausgangspegel bei der Pilotfrequenz war jeder Zwischen-
verstarker mit Messbuchsen ausgeriistet, die auch bei der
Suche nach Kabelfehlern nitzlich waren. Wenn namlich
mehrere pilotgeregelte Zwischenverstarker in einem Fern-
speiseabschnitt eingesetzt sind, lasst sich von der End-
stelle aus der Ort eines Kabelaussenleiterbruchs, der sich
in einem Niveaufehler &ussert, mit dem Impulsfehleror-
tungsverfahren meistens nicht eindeutig ermitteln. Da die
Tragerfrequenz der Ortungsimpulse knapp oberhalb der
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Frequenzabweichungen eines Kabels 1,2/4,4/0,15 vom Fre-
quenzgang des Kabels 1,2/4,4/0,18
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Pilotfrequenz liegt, werden diese Pegelfehler fast vollig
ausgeregelt. Die Impulse auf dem Bildschirm des Fehleror-
tungsgerates erschienen gleich gross, als ob keine Sté-
rung vorlage. Das Grundgeréusch in den unteren Kanalen
des Frequenzbandes waére allerdings angestiegen. Der
neuentwickelte Zwischenverstarker schaltet aber auf Nenn-
verstarkung um, wenn der Fernspeisestrom um etwa 20%
abgesenkt wird. Bei einer Ortung erscheinen dann vorher
ausgeregelte Pegelfehler als unterschiedlich hohe Impulse,
aus denen der Fehlerort bestimmt werden kann.

4 Messergebnisse
41 Dampfungsverzerrungen

Die an der Erprobungsstrecke gemessenen Dampfungs-
verzerrungen gibt Figur 3 wieder. Die gestrichelte Kurve 1
zeigt die Dampfungsverzerrungen der gesamten Strecke
einschliesslich der Endstelle, ohne zusatzliche Entzerrung.
Die Abweichungen vom Sollwert bei tiefen Frequenzen
sind durch den in Figur2 gezeigten Frequenzgang und
durch kleine Verstérkertoleranzen zu erklaren, die sich bei
dieser langen Strecke ohne Zwischenentzerrung iiber zwolf
Verstarkerfelder addieren.

Die weiteren Kurven 2, 3 und 4 zeigen die Dampfungs-
verzerrungen wéhrend verschiedener Jahreszeiten bei opti-
maler Entzerrung mit dem Zusatzentzerrer. Man erkennt,
dass die Entzerrung der Strecke auf einen Restfehler klei-
ner als 2dB mit dem vorhandenen Zusatzentzerrer unter-
halb von 250 kHz nicht méglich ist, auch nicht bei Zuhilfe-
nahme des Pilotentzerrers 60 kHz. Ein Systementzerrer
kann die durch abweichende Aussenleiterwandstarke der
Koaxialtube bedingten Dampfungsverzerrungen ausglei-
chen, wobei je nach Streckenlange verschiedene Entzerrer-
stufen eingeschaltet werden miissen. Der Einsatz eines
Systementzerrers bringt zwar fir die Strecke nicht opti-
male Gerauschbedingungen, ist aber wirtschaftlich durch-
aus zu vertreten. Figur 4 zeigt die mit einem solchen System-
entzerrer korrigierten Frequenzgénge. Die Anhebung be-
tragt bei 60 kHz 5,5 dB. Die gestrichelte Kurve 1 zeigt auch
hier den Verlauf der Dampfungsverzerrungen ohne Einsatz
des Zusatzentzerrers. Mit dem Zusatzentzerrer konnte der
Frequenzgang so ausgeglichen werden, dass die Werte fiir
den gesamten Ubertragungsbereich innerhalb eines Ban-
des von 0,3dB liegen, entsprechend dem ausgezogenen
Kurvenverlauf 2.

aVfdB
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Frequenzgang der Erprobungsstrecke zwischen F2 an und F2
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Frequenzgang der Erprobungsstrecke zwischen F2 an und F2
ab bei Einsatz eines Systementzerrers

42 Gerauschverhalten

Die fir das Gerauschverhalten aussagekraftigste Mes-
sung ist die Rauschklirrmessung, deren Ergebnisse in Fi-
gur 5 dargestellt sind. Die Kurven zeigen als Funktion des
Sendepegels die bewerteten Geréuschleistungen je Kilo-
meter, bezogen auf eine Belastung mit 32 uW je Kanal am
relativen Pegel Null. Die Messergebnisse wurden zur
Kontrolle auch ohne Entzerrung an der gesamten
Strecke, einschliesslich der Endstelle, gewonnen und zei-
gen bei den beiden oberen Messkanalen, dass die iibliche
3-pW-Forderung auch bei grosseren Eingangspegelabwei-
chungen von 411 dB bis -9 dB gut eingehalten wird. Diese
Forderung entspricht einer Geréauschleistung von 7500 pW
ftr einen hypothetischen Bezugskreis von 2500 km Lange.
Fiir die unteren Kanale des Bandes ergibt sich wegen des
Kabelfrequenzganges (Fig.2) mit zunehmender Strecken-
lange ein immer grésserer Unterpegel, das heisst der Si-
gnal-Rauschabstand wird geringer, wie die Gerduschkurve
fir den 70-kHz-Messkanal zeigt. Der Einsatz eines konzen-
trierten Systementzerrers kann hier keine Verbesserung
bringen, da die Entzerrung einer Strecke erst hinter den
Verstarkern erfolgt. Immerhin darf der Eingangspegel in
den unteren Kanalen noch um 10 dB nach oben und 4 dB
nach unten schwanken, ohne dass die obige Gerdusch-
grenze iberschritten wird. Zwischen zwei oberirdischen
Verstarkerstellen mit der Moglichkeit einer Entzerrung ist
in den meisten Fallen mit weniger als zwdIf hintereinander-
geschalteten Verstarkerfeldern der Koaxialtube 1,2/4,4/
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Pegelverlauf der Pilotfrequenz auf der Strecke bei verschie-
denen Temperaturen

0,15 mm zu rechnen. Gegeniiber der Erprobungsstrecke
sind also fur die unteren Kanale des V-300-Bandes bessere
Gerauschergebnisse zu erwarten.

43 Pegelverlauf

Figur 6 zeigt die Ein- und Ausgangspegel der Pilotfre-
quenz an den einzelnen Zwischenverstarkern bei bestimm-
ten Messtemperaturen, die darunter in einem zweiten Dia-
gramm fiur die zugehoérigen Verstarkermuffen aufgetragen
sind. Der Ausgangssollpegel (pason;) wird bei allen Ver-
starkern bis auf eine zugelassene Ausregelgenauigkeit
(Totbereich) konstant gehalten. Der Eingangspegel kann
dabei um den Solleingangspegel (pesoi;) innerhalb des
vorgegebenen Regelbereichs schwanken. Die unterschied-
lichen Eingangspegel zeigen die Abh&ngigkeit der Kabel-
dampfung von der Temperatur. Da die gemessenen Muf-
fentemperaturen nicht unbedingt den Kabeltemperaturen
entsprechen mussen, wurde die Temperaturabhangigkeit
der Kabeldampfung tiber die gesamte Erprobungsstrecke
gemittelt; sie betragt je Verstarkerfeld 0,084 dB/°C.

Die Kabeldampfung ist, wie Figur 2 zeigt, fur die Pilotfre-
quenz bei Nennverstarkerfeldlange (8 km) und Nenntempe-
ratur (+10° C) bei der Tube 1,2/4,4/0,15 mm um etwa 1 dB
zu gering. In Figur 7 ist fir diese Tube und fiir die Normal-
tube 1,2/4,4/0,18 mm die Abhéngigkeit des Eingangspegels
far den Zwischenverstarker von der Kabeltemperatur bei
der Pilotfrequenz aufgetragen. Die bei der Verlegung des
Kabels zugelassenen Minder- beziehungsweise Uberlan-
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Fig.7
Abhéangigkeit des Eingangspegels von der Kabeltemperatur
bei der Pilotfrequenz
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gen von bis zu 150 m bestimmen zusammen mit den tem-
peraturbedingten Dampfungsédnderungen die Extremwerte
der moglichen Pegelschwankungen. Diese Unter- und
Uberpegelschwankungen am Eingang erfordern vom Zwi-
schenverstarker einen Mindestregelbereich von etwa
44,4 dB, damit der Ausgangspegel im vorgegebenen Tem-
peraturbereich von —20° C...450° C nahezu konstant gehal-
ten werden kann.

44 Temperaturunterschiede

Zur Ermittlung der Temperaturschwankungen, denen die
Zwischenverstarker und auch die Kabel unterliegen, wur-
den in einigen Verstarkermuffen Minimum-Maximum-Ther-
mometer eingelegt und in zeitlichen Abstanden abgelesen.
In Figur 8 sind die von Mé&rz 1973 an Gber ein Jahr gemes-
senen Mindest- und Hochsttemperaturen und die Entfer-
nungen zwischen den Messorten massstablich aufgetra-
gen. Aus den registrierten Maximal- und Minimalwerten
von +38°C und -8°C ergibt sich ein grosster Tempera-
turunterschied von 46° C. Da weder der Sommer 1973 nohc
der folgende Winter Extremtemperaturen aufwiesen, muss
mit einem grdésseren Temperaturunterschied gerechnet
werden. Ein Zuschlag von 12° C zur héchsten und zur tief-
sten Temperatur scheint in etwa angemessen. Danach
sollten die Zwischenverstarker alle im Temperaturbereich
-20° C...+50° C auftretenden Eingangspegelschwankungen
ausgleichen kénnen. Aus Sicherheitsgriinden muss der
Arbeitsbereich noch héher gelegt werden, nicht zuletzt we-
gen der Eigenerwarmung.

45 Fehler der Pilotregelung

Zur Kontrolle der Pilotregelung und des Langzeitverhal-
tens der Strecke wurde wahrend des gesamten Versuchs-
betriebs der Pilotpegel am Empfangsverstarkereinsatz der
Endstelle (Fig. 1) mit Schreiber registriert. Die aufgezeich-
neten Pegelschwankungen bewegen sich innerhalb eines
Bandes von knapp 0,3dB, da die Regelungen der Zwi-
schenverstarker und des Empfangsverstarkers alle Damp-
fungsschwankungen des jeweils davorliegenden Kabelab-
schnittes ausgleichen. Aus den Aufzeichnungen kann eine
Haufung der Regelschritte wahrend des Tages gegeniiber
den Nachtstunden abgelesen werden, was auf einen star-
ken Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Kabel hin-
weist.
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46 Beeinflussung der Strecke
durch Fremdspannungen

Ausser der Pegelregistrierung wurde auch der Fernspei-
sestrom fir die Zwischenverstarker aufgezeichnet. Abge-
sehen von einigen Fernspeisestromausfallen, die von Netz-
spannungsunterbrechungen herriihren, wurden nur mini-
male Schwankungen des Fernspeisestromes registriert, ob-
wohl die Kabel parallel zu den Schienen verlegt sind. Die
Beeinflussung durch den elektrischen Zugbetrieb ist ge-
ring und stort die Fernsprechverbindung nicht. Ahnliche
Auswirkungen sind bei Blitzeinschlagen in die Bahnanla-
gen zu erwarten, die allerdings wahrend des Versuchsbe-
triebs nicht auftraten. Netzspannungsunterbrechungen da-
gegen haben zur Folge, dass bei Spannungswiederkehr
trotz des gespeicherten Regelzustands der betroffene
Fernspeiseabschnitt erst wieder einschwingen muss. Das
fihrt bei einem Fernspeiseabschnitt mit einer Kette von
Verstarkern — im untersuchten Fall waren es elf - zu kurz-
zeitigen Pegelerh6hungen von knapp 1 dB. Dies kann ver-
mieden werden, wenn die Speisespannung fir Stromver-
sorgungs- und Fernspeiseeinsatz unterbrechungsfrei zuge-
fuhrt wird, zum Beispiel aus einer gepufferten Amtsbatte-
rie.

5 Schlussbemerkungen

Die auf der Erprobungsstrecke gewonnenen Erkennt-
nisse und Messergebnisse zeigen, dass unter Berlicksich-
tigung einer Abweichung von 4150 m vom Sollwert der
Verstarkerfeldlange und unter Beachtung der Kabeldamp-
fungsanderungen im Temperaturbereich -20° C... +50° C
der ausschliessliche Einsatz von pilotgeregelten Zwischen-
verstarkern erforderlich ist.

Die Beeinflussung der Fernspeisung durch den elektri-
schen Bahnbetrieb ist geringer als erwartet. Die daflr vor-
gesehene Reserve im Regelbereich kann voll der Damp-
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fungsregelung zugeschlagen werden. Die eingesetzten
Zwischenverstarker erfiillen damit alle gestellten Forderun-
gen mit geniigend Reserven.

Fur kinftige Ubertragungsstrecken ware eine gemischte
Bestiickung mit pilotgeregelten und temperaturgesteuerten
beziehungsweise pilotgeregelten Zwischenverstarkern und
Festverstarkern als wirtschaftlichere Losung denkbar. Dazu
ist bei Planung und Bau neuer Strecken darauf zu achten,
dass zwischen zwei Endstellen Koaxialtuben mit gleicher
Aussenleiterwandstarke ausgelegt und die Verstarkerfeld-
langen moglichst genau eingehalten werden.

An dieser Stelle sei allen Beteiligten der Schweizeri-
schen Bundesbahnen gedankt, die uns bei Vorbereitung,
Aufbau und Betreuung der Erprobungsstrecke sowie bei
den Messungen des Langzeitverhaltens tatkraftig unter-
stitzt haben.
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