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Funkversorgung in Strassentunnels

Otto GRUSSI und Peter KONIG, Bern

Zusammenfassung. Es wird Uber eine
Untersuchung berichtet, mit dem Zijel,
samtliche zur Funkversorgung von Stras-
sentunnels erforderlichen Planungsunter-
lagen zu ermitteln und ein méglichst gtin-
stiges Strahlungskabel zu finden. Ab-
schliessend werden an einem Beispiel die
besonderen Probleme der Tunnelversor-
gung mit Breitbandverstarkern aufgezeigt.

621.315.212.1.029.6:621.396.677.75:621.396.931:625.712.35

Radiocommunications dans les tun-
nels routiers

Résumé. /I est question d'une étude vi-
sant a déterminer tous les documents né-
cessaires a la planification d’un service de
radiocommunications pour tunnels rou-
tiers et a la construction d’un céble rayon-
nant aux caractéristiques favorables. Un
exemple illustre les problémes que souléve
le service radio dans les tunnels au moyen
d’amplificateurs a large bande.

Copertura radiotelefonica nelle galle-
rie stradali

Riassunto. Nel presente articolo, I'au-
tore fa una relazione dei risultati ottenuti
da un esame effettuato con lo scopo di de-
terminare tutti gli atti di progettazione ne-
cessari per assicurare la copertura radiote-
lefonica nelle gallerie stradali e di trovare il
tipo di cavo pit adatto per l'irradiazione.
Per terminare, vengono elencati, in base a
un esempio, i problemi particolari della co-

1 Einleitung

Das schweizerische Nationalstrassennetz wird im End-
ausbau nahezu 200 Tunnelréhren mit einer Gesamtlange
von Uber 200 km aufweisen; dies entspricht einem Anteil
von etwa 10 Prozent.

In der Figur 1 sind die Anzahl und die Langen der Natio-
nalstrassentunnels graphisch dargestellt. Daraus ist er-
sichtlich, dass etwa 50 Tunnelréhren langer als 1 km sind,
wahrend rund 100 zwischen 0,2 und 1 km liegen. Die libri-
gen, noch kiirzeren Tunnels werden bei Fahrgeschwindig-
keiten von 80 km/h in weniger als 10 Sekunden durchfahren
und sind deshalb von untergeordneter Bedeutung.

Ohne spezielle Vorkehrungen ist der Einsatz von mobi-
len Funkgeraten in Tunnels nicht méglich, da die Radiosi-
gnale durch die Tunnelwédnde derart gedampft werden,
dass die Funkverbindung im allgemeinen bereits kurz nach
der Einfahrt abreisst.

Bis heute sind in Bahn- und Strassentunnels sowie
Bergbaustollen schon verschiedene Systeme ausprobiert
und zum Teil auch angewendet worden. Am erfolgreich-
sten erwiesen sich bis heute jene, die zum Abstrahlen
oder Empfangen der HF-Signale strahlende Koaxialkabel
verwenden. Ublicherweise werden diese von normalen Mo-
bilfunksendern gespeist. Lange Tunnels miissen dabei in
mehrere Funkabschnitte unterteilt werden. Diese Lésung
ist verhaltnisméassig kostspielig, namentlich wenn mehrere
Signale in unterschiedlichen Frequenzb&andern gleichzeitig
Ubertragen werden sollen. Zudem stellt dies schwierige In-
termodulationsprobleme.

In der Literatur wird in letzter Zeit vermehrt (iber strah-
lende Kabel und ihre Anwendung berichtet. Leider kénnen
daraus keine sicher fundierten Planungsunterlagen gewon-
nen werden.

Zufalligerweise war die Firma Huber + Suhner AG in He-
risau an der Entwicklung von strahlenden Kabeln interes-
siert. In der Folge konnte eine Arbeitsteilung getroffen
werden, indem die Kabelfirma die erforderlichen Musterka-
bel herstellte und die PTT-Betriebe die Messungen durch-
fuhrten.

Wegen der enormen Komplexitat des Problems und des
damit verbundenen Aufwandes konnten die Untersuchun-
gen nur rein empirisch durchgefiihrt werden.
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pertura radiotelefonica nelle gallerie, me-
diante amplificatori a larga banda.

Die gemeinsamen Anstrengungen fiuhrten schliesslich
zu einem Kabeltyp, der heute fabrikméssig hergestellt wird.

Aufgrund der gewonnen Erkenntnisse und der Kabelspe-
zifikationen wurde sodann ein neues preisglinstiges Tun-
nel-Funkversorgungskonzept ausgearbeitet, das mit kleinen
Sendeleistungen und billigen Breitbandverstarkern aus-
kommt. Dieses Prinzip wurde in der 1,1 km langen Nord-
réhre des Baregg-Autobahntunnels bei Baden AG erprobt,
wo ein Strahlungskabel verlegt und mit vier unterschiedli-
chen Funkdiensten (Autoruf, UKW-Rundfunk, Autotelefon
im 80- und 160-MHz-Band) belegt wurde. Die Resultate ent-
sprachen den Erwartungen und erfiillten die gestellten For-
derungen.

2 Massgebende Kenngrossen von Strahlungskabeln

Die massgebenden Kenngréssen fir die Beurteilung
eines Strahlungskabels sind Kabel- und Koppeldampfung.
Beide werden durch die Wandmontage im Tunnel beein-
flusst. Nicht ohne Einwirkung auf die Koppeldampfung
sind auch die vom Tunnelgewélbe verursachten Reflexio-
nen. Wie den Figuren 2 und 3 entnommen werden kann,
verursachen diese ein stark schwankendes Empfangssi-
gnal, dessen Amplitude annahernd nach Rayleigh verteilt
ist. Die von den Herstellern strahlender Kabel gemachten
Angaben bezliglich der Kabel- und Koppeldampfung sind
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Fig. 1
Anzahl und Lingen der Tunnels des schweizerischen Natio-
nalstrassennetzes
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Drei typische Ausschnitte der Feldstirkeschwankungen im Baregg-Nordtunnel

Messfrequenz: 85 MHz; Fahrgeschwindigkeit: Schrittempo; Schrei-
berzeitkonstante: 0,25 s. Die schnellen rhythmischen Schwankun-

sehr uneinheitlich und beziehen sich meistens auf eine
Verlegung im freien Geldande. Da unsere Untersuchungen
in erster Linie der Versorgung von Strassentunnels gelten,
erfolgten die Messungen realistischerweise ebenfalls unter
moglichst betriebsgerechten Bedingungen in einem Tun-
nel.

Die Koppeldampfung ist das Mass fir den Ubertra-
gungsverlust zwischen dem am Kabel eingespeisten Sen-
depegel und dem an der A/4-Stabantenne der Mobilstation
gemessenen mittleren Empfangspegel, abziglich der jewei-
ligen Kabeldampfung (Fig. 4).

Mit Hilfe der Systemdampfung (die die maximal zuléssi-
gen Dampfungsverluste zwischen Sender und Empfanger
der Funkstrecke angibt) sowie der Kabel- und Koppel-
dampfung lasst sich die maximale Tunnelversorgungs-
lange bestimmen.

s-f

[km]

lmax

! Kabelldnge in km
x Kabeldampfung in dB/km
B Koppeldampfung in dB
s Systemdampfungin dB
g‘ dB En
gﬂ) —
2 5
: N
X 0 ‘ \
8 ‘ \\
o \\ B I
-15 |
N
=20
8- 0 co0oo0o0o0000 o ) ) o o 0 %
°o T w2 89882 8§ § ¢ 8 3 3
Fig.3

Rayleigh-Verteilung der Feldstarke und der Koppeldampfung
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gen an den mit einem * bezeichneten Stellen wurden von iiberho-
lenden Autos verursacht

Um maximale Versorgungsreichweiten zu erzielen, muss
also bei der Kabelentwicklung und -montage darauf geach-
tet werden, dass sowohl die Kabel- als auch die Koppel-
dampfung moglichst klein bleibt.

3 Untersuchung verschiedener Kabeltypen

Das koaxiale Strahlungskabel unterscheidet sich im we-
sentlichen vom gewdhnlichen Koaxialkabel nur durch die
besondere Beschaffenheit seines Aussenleiters. Dieser
besteht normalerweise aus einem gelochten oder einem in
der Kabellangsachse geschlitzten Kupfermantel.

Da in den Autobahntunnels das Kabel nur direkt auf die
Wand montiert werden darf, konzentrierte man die Unter-
suchungen auf diese Befestigungsart, indem man abzukla-
ren versuchte, welche Kabeloffnungsform damit die
grosste Versorgungsreichweite ergibt.

Zu diesem Zweck wurden die in der Figur 5 dargestellten
Kabeltypen untersucht. Von jedem wurden 3 Musterkabel
zu je 100 m Lange mit unterschiedlichen Bedeckungsgra-
den angefertigt.

Die Messungen konnten in einem kurzen PTT-eigenen
Tunnel durchgefihrt werden. Das zu priifende Kabel
wurde dabei in 1,5 m Héhe an der Tunnelwand befestigt.
Anschliessend folgte die Bestimmung der Kabel- und Kop-
peldampfung, wobei die Kabel6ffnungen einmal zur Wand
und dann im Winkel von 180° von dieser weg gerichtet
wurden.

Kabeldampfung a in dB/km

=
Sender T
| _1

Pg Imax.

1 70
Abschluss

Koppeldampfung j in dB

Antenne ‘
Fig. 4

Messanordnung zum Bestimmen der Koppeldiampfung
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Untersuchte Kabeltypen

Die Versuche ergaben, dass der Kabeltyp mit Wendel-
schlitz eine extrem grosse Langsdampfung, jener mit Ge-
flecht eine vergleichsweise hohe Koppeldampfung aufweist
und deshalb unbrauchbar oder ungeeignet ist. Auch der
Typ mit wendelférmig angeordneten Léchern wurde ausge-
schieden, da er bei wesentlich hoheren Herstellungskosten
keine besseren Messwerte erbrachte. Nachdem an den
restlichen 3 Typen noch der Einfluss des Wandabstandes
untersucht worden war, konnte festgestellt werden, dass
sowohl der Bedeckungsgrad als auch die Kabellage und
der Wandabstand die realisierbare Versorgungsdistanz be-
einflussen. Bei der direkten Wandmontage verursacht die
Erhohung des Bedeckungsgrades eine mehr oder weniger
starke Reduktion der Kabeldampfung, die Koppeldampfung
dagegen nimmt zu.

Im Bestreben, die Versorgungsreichweiten bei gleichen
ausseren Abmessungen zu verbessern, wurden beim
Schlitzkabel und jenem mit Lochern in der Langsachse die
Polyathylen-Vollisolation durch eine Polyathylen-Schéau-
mung ersetzt. Bei dieser Gelegenheit wurde auch die Ka-
belimpedanz von 50-Q auf 75 Q erhéht, wodurch sich die
Kabelkosten und das Gewicht betrachtlich senken lassen.
Diese beiden Massnahmen brachten bei direkter Wand-
montage gegenlber der 50 Q-Vollisolation eine Vergros-
serung der Versorgungsreichweite um 10 bis 20 Prozent.
Beide Typen ergeben bei optimaler Wahl des Bedeckungs-
grades sowie -direkter Wandmontage ungefahr gleich gute
Ubertragungseigenschaften und weisen auch eine &hnlich
kleine Lageempfindlichkeit auf.

Am Kabeltyp mit Léchern wurden sodann noch die Be-
netzungsempfindlichkeit durch Wasser und das Verhalten

Tabelle Il. Die bei der Mobilstation eingesetzten Antennen

Tabelle I. Die Verschmutzungsmaterialien des Kabelmantels

Material Elektrisches Verhalten

Titandioxidpulver
Aluminiumpulver

Guter Isolator, DK = 100

Guter Leiter, keine magnetischen Eigen-
schaften

Eisenpulver Relativ guter Leiter mit magnetischen
Eigenschaften

bei Verschmutzung mit verschiedenartigen Materialien, die
sich, wie der Tabelle | entnommen werden kann, durch ihre
elektrischen und elektromagnetischen Eigenschaften unter-
scheiden, geprift.

Diese Untersuchungen ergaben, dass sowohl die Benet-
zung wie die Verschmutzung praktisch keinen Einfluss auf
die Ubertragungseigenschaften haben.

Abschliessend wurde am gleichen Kabel noch die Fre-
quenzabhangigkeit der Kabel- und Koppeldampfung im Be-
reich 1...460 MHz gemessen. Die Gewinne und Umrech-
nungsfaktoren der dabei verwendeten Empfangsantennen
sind in Tabelle Il zusammengestellt.

Aus Figur 6 geht hervor, dass bei Frequenzen unter etwa
30 MHz die Kabeldampfung verhaltnisméassig klein ist und
flach verlauft, die Koppeldampfung jedoch gross ist und
zunimmt. Nach hohen Frequenzen hin sinkt die Koppel-
dampfung nur geringfligig ab, die Kabeldampfung aber
wird immer gréosser und massgebender.

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse wurde schliess-
lich der geschaumte Kabeltyp mit Léchern in der Langs-
achse fur die serienmassige Herstellung gewahlt. Bei
richtiger Dimensionierung weist dieses Kabel optimale
Ubertragungseigenschaften auf, die praktisch unabhangig
sind von der Montagedistanz und der Lage der Lécher in
bezug auf die Befestigungswand. Diese Eigenschaften
werden auch durch Benetzen und Verschmutzen des Ka-
bels nicht beeinflusst.

Die elektrischen Kennwerte dieses unter der Bezeich-
nung S 77873-2 fabrizierten Kabels kénnen der Figur 6 ent-
nommen werden. Der gleiche Kabeltyp ist in verschiede-
nen Dimensionen lieferbar, wobei die Kabeldampfung un-
gefahr umgekehrt proportional andert, wahrend die Kop-
peldampfung ziemlich konstant bleibt.

4 Erforderliche Nutzsignalstarken und Storabstinde

Die bisherigen Untersuchungen an strahlenden Koaxial-
kabeln haben gezeigt, dass das HF-Feld hauptséchlich in-

Frequenzband Antennentyp Montageort Feldstarke Gewinn
in MHz der Empfangsantenne *Faktor K = Eingangs- gegeniiber
spannung A/2-Dipol
1 Teleskopantenne Vorne rechts, an Stelle 1M1Tm-'
Hirschmann des Aussenspiegels
Auta 300 N
30 Verkirzte Haftantenne Mitte Wagendach 1Tm-
80 A/4-Haftantenne Mitte Wagendach 2 m=1 0dB
160 A[/4-Haftantenne Mitte Wagendach 54m-! -2,5dB
460 5/8A-Haftantenne Mitte Wagendach 145 m ! -2 dB

* Diese Faktoren wurden im freien Gelande mit Hilfe von geeichten Feldstarkemessgeraten bestimmt und beziehen sich auf ein Empfangs-
signal, das aus 8 um jeweils 45° gedrehten Autopositionen gemittelt wurde

438

Technische Mitteilungen PTT 10/1977



Tabelle III. Im Tunnel erforderliche Nutzsignalstarken und Storabstdande

Erforderliche Nutzpegel in dB (V) Erforderlicher Stérabstand in dB
Nutzsignal Nutzsignal und Nutzsignal und Nutzsignal und Nutzsignal und
allein Raumgerdusch Raumgerdusch unmoduliertes unmoduliertes
und statisches schwankendes
Funkdienst Impulsstérun- Gleichkanalstérsignal Gleichkanalstérsignal
gen (HF-Frequenzversatz: (HF-Frequenzversatz:
300...1000 Hz) 300...1000 Hz)
Sprechfunk Qualitat 3 2 4 1 23 20
160 MHz Qualitat 4 18 18 25 36 36
(Mikrotel)
UKW-Rund- Qualitat 3 5 9 10
funk Qualitat 4 19 21 26
(Lautsprecher)
Autoruf
Rufsicherheit 99 % -4
Raumgerdusch = Bandbegrenztes Rauschen 90...360 Hz; Lautstarke 75 dB (A)

Folgefrequenz: 100 Hz

UKW-Rundfunk: Pegel 55 dB (}LV/MHZ) an
50 2, Folgefrequenz: 100 Hz

I Sprechfunk: Pegel 51 dB (uV/MHz) an 50 (2,

Impulsstorsignal l

folge von Reflexionen an den Tunnelwanden starken ortli-
chen Schwankungen unterworfen ist. Bei nur kleinen HF-
Signalen kénnen diese Schwankungen, wenn sie lang ge-
nug sind, unter Umstanden zu Wortverstimmelungen fiih-
ren. Nur sehr kurze Einbriiche dagegen verursachen mehr
oder weniger starke Zischgerausche. Diese und die von
den Autoziindanlagen erzeugten Stdérgerausche beein-
trachtigen die Versténdlichkeit nur in geringem Masse,
werden aber als lastige Stérungen empfunden.

Bei der Planung zur Tunnelfunkversorgung wurde fiir die
extremsten Betriebsbedingungen eine schlechte, aber noch
verstandliche Ubertragungsqualitdt mit ziemlich starken
Stérgerauschen und fir die tGbrigen Falle eine gute Uber-
tragung mit vereinzelten Stérgerdauschen vorausgesetzt. In
der Skala fiir subjektive Sprachbeurteilung des CCIR', «re-
port 358y, entspricht dies den Qualitatsstufen 3 = geni-
gend beziehungsweise 4 = gut.

Damit der experimentelle Messaufwand im Baregg-Tun-
nel wegen der damit verbundenen Verkehrsbeschréankun-
gen auf ein Minimum reduziert werden konnte, wurden die
Messungen und subjektiven Hérversuche zur Ermittlung
der erforderlichen Nutzsignalstarken und Schutzabstande
in Verbindung mit einem Mehrwegeempfangssignal-Simu-
lator im Labor durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der
Tabelle 11l fir eine Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h zusam-
mengefasst. Der jeweilige Messaufbau kann der Figur 7
entnommen werden.

Bei dieser Gelegenheit wurden die Empfangssignale des
Sprech- und UKW-Rundfunks mit Hilfe eines Tonbandge-
rates registriert und spéater mit den im Baregg-Tunnel ge-
machten Aufnahmen subjektiv verglichen. Dabei konnte
eine sehr gute Ubereinstimmung festgestellt werden.

5 Das Strahlungskabel im Baregg-Autotunnel

Aus Betriebs- und Sicherheitsgriinden sowie wegen der
besseren Zuganglichkeit wurde das Strahlungskabel aus-

' Comité Consultatif International des Radiocommunications
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Sprechfunk: 0,5 pV an 50 Q fiir 20 dB Ge-
rauschabstand tiber Telefonfilter (Hub 3 kHz,
fmoa 1000 Hz)
UKW-Rundfunk: 1 &V an 50 Q fiir 20 dB Ge-
rauschabstand liber Musikfilter (Hub 22,5 kHz,
froa 1000 Hz)

Autoruf: 0,3 wV fiir 90%ige Rufsicherheit

Statische
Empfanger-
empfindlichkeiten

serhalb den Fahrspuren (in Fahrtrichtung gesehen) an der
linken Tunnelwand in 4,5 m Hb6he verlegt. Seine Befesti-
gung erfolgte mit einer neu entwickelten Kunststoffbride
(Clic E 16, von Egli & Fischer AG, Zirich) in regelmassigen
Abstanden von 1,5 m.

Der Baregg-Tunnel (Fig. 8) weist ein wesentlich grésse-
res Profil als der bei den Vergleichsmessungen benutzte
auf. Es war deshalb anzunehmen, dass die Koppeldamp-
fung entsprechend ansteigen werde. Eine bei 80 und 160
MHz durchgefiihrte Kontrolle hat jedoch unsere fritheren
Messwerte in Figur 6 bestatigt. Fir beide Frequenzen
wurde bei Fahrgeschwindigkeiten von 40 und 80 km/h so-
wohl auf der Normal- als auch auf der Uberholspur eine
Koppeldampfung von 76 dB gemessen (Fig.9). Die Aus-
wertung der Registrierung hat ausserdem gezeigt, dass
die Fahrzeugdichte und Uberholende Autos die Koppel-
dampfung nicht beeinflussen.

1 ! N\
0 l \ \
28D | | |
\
-70 - \
| | ——
-0 ~
Patilic
-90
-100 /
1 10 100 1000 MHz
Fig. 6

Kabel- und Koppeldampfung in Funktion der Frequenz (Ka-
beltyp S 17873-2)

(1) Koppeldampfung
(@ Kabeldamptfung
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Fig. 7

Messanordnung zur subjektiven Bestimmung der erforderli-
chen Nutzsignalstirken und Stérabstinde in Verbindung mit
dem Mehrwegeempfangssignal-Simulator

Wie sich mittlerweile bestatigt hat, besteht keine Gefahr,
dass bei den regelmassig durchgefiihrten Reinigungen der
Tunnelwande das Kabel und die Befestigungen durch die
rotierenden Birsten oder die dem Wasser beigefligten
chemischen Reinigungsmittel beschadigt werden.

ca.55m

ca.l0m

Fig. 8
Querschnitt durch die Tunnelrohre
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6 Funkversorgungskonzept mit Breitbandverstirkern

Bei den meisten bis heute verwirklichten Tunnelfunkan-
lagen wurde das in Figur 10a...c skizzierte Konzept ange-
wendet. Die gesamte Versorgungsstrecke wird dabei in
mehrere Abschnitte aufgeteilt. In der Mitte jedes Teilstiickes
werden die Sender-Empfénger iber einen 2-Weg-Kombi-
nierer-Teiler (Combiner-Divider) mit den zwei Kabelhalften
verbunden. Um eine maglichst grosse Versorgungslange
je Abschnitt erreichen zu kénnen, missen die verschiede-
nen Sende- und Empfangssignale mit geringen Verlusten
zusammengeschaltet beziehungsweise aufgeteilt werden,
was nur mit kostspieligen, viel Platz beanspruchenden Fil-
terschaltungen mdoglich ist. Ein weiteres Problem besteht
darin, dass am gemeinsamen Anschlusspunkt Signalunter-
schiede in der Gréssenordnung von 150 dB (Sendeleistung
10 W, Empfangsleistung 10 —'* W) auftreten. Die kleinste
Nichtlinearitat kann deshalb zu stérenden Intermodula-
tionsprodukten fiihren. Dieses Konzept ist aus den er-
wahnten Grinden nur fir die Versorgung kurzer Tunnels
mit wenigen Kanalen geeignet.

Im folgenden wird die in Figur 10 b dargestellte Alterna-
tividsung néher untersucht. Bei dieser werden alle Sender
auf der einen, die Empfanger auf der andern Tunnelseite
installiert. In bestimmten Abstdnden werden einfache
Breitbandverstarker mit Entzerrernetzwerken zur Kompen-
sation der frequenzabhangigen Kabeldampung eingefiigt.
Aus dieser Darstellung erkennt man sofort gewisse Vor-
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teile in baulicher Hinsicht. Die meisten Strassentunnels
besitzen bei den Portalen die fiir den Betrieb und Unterhalt
notwendigen Raumlichkeiten. Im Innern fehlt jedoch in der
Regel der Platz fiir das Unterbringen von Geréte- und Fil-
terschranken.

Die Probleme der Signallibertragung liber Koaxialkabel
mit Zwischenverstarkern sind von der Tragerfrequenz- und
Gemeinschaftsantennentechnik her weitgehend bekannt.
Es geniigt daher, auf einige Besonderheiten néher einzuge-
hen.

61 Schwingsicherheit

Im Gegensatz zu andern Anwendungen wird im betrach-
teten Fall ein leckes Kabel beniitzt. Es stellt sich daher so-
~ fort die Grundfrage, wie gross die strahlungsbedingte
Rickkopplung zwischen den Verstarker-Ein- und -Ausgén-
gen ist. Diese wurde mit zwei auf dem Boden ausgelegten
Kabelstiicken gemessen. Die Dampfungen betragen bei
einem Abstand von wenigen mm > 86 dB und bei 30 cm >
100 dB. Da die obere Grenze der Verstarkung bei etwa
40 dB liegt, besteht absolut keine Gefahr einer Selbsterre-

gung.

62 Das Empfangssignal in der Nihe der Verstirker

Im Baregg-Tunnel wurde versuchsweise ein 35-dB-Breit-
bandverstarker zwischen zwei Kabelabschnitte eingeschal-
tet und das Empfangssignal im Messwagen registriert. Fi-
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gur 11 zeigt die Gber 20-m-Wegstiicke gefundenen Mittel-
werte, Man erkennt daraus, dass das Signal etwa 30 m vor
dem Verstarker anzusteigen beginnt.

Beim Versorgungskonzept nach Figur 10a kénnen, so-
fern handelsibliche Sprechfunkgerate beniitzt werden, zwi-
schen den einzelnen Abschnitten Interferenzstérungen
durch Frequenzdifferenzen zwischen benachbarten Sen-
dern auftreten. Diese Probleme gibt es hier nicht, da man
nur mit Dopplerfrequenzverschiebungen und Laufzeitdiffe-
renzen rechnen muss wie beim Mehrwegeempfang im
Freien.

63 Verstarkerabstinde, Kaskadeabilitit

Die Wahl des Verstéarkerabstandes hangt im wesentli-
chen ab von den Kabelparametern, den Verstarkereigen-
schaften, der héchsten Betriebsfrequenz, der Anzahl zu
libertragender Kanéle und der Tunnellange. Fiir jedes Pro-
jekt gilt es, eine beziiglich Ubertragungsqualitat, Betriebssi-
cherheit und Kostenaufwand glinstigste Kompromisslé-
sung zu finden. Allgemein giltige Planungsanweisungen
kdnnen daher nicht aufgestellt werden. Im folgenden wird
ein Beispiel mit maximal 8 Sendekanalen naher betrachtet,
das primér die in Frage kommenden Funkdienste der PTT-
Betriebe beriicksichtigt und noch 3 Reservekanile, bei-
spielsweise flr die Polizei und den Tunnelunterhaltsdienst,
enthalt (Tab. V). Dabei wird angenommen, dass alle Fre-
quenzen in dem fir Tunnelfunkprojekte mit strahlenden
Koaxialkabeln vorteilhaftesten Bereich zwischen 68...174
MHz liegen. Die Benlitzung des 460-MHz-Mobilfunkbandes

Tabelle V. Kanalzuordnung

Funkdienst Einseitig Simplex Duplex Frequenz
Fix — Mobil
Nationales
Autotelefonnetz
(NATEL) 2 160-MHz-Band
Ruf NATEL 1 160-MHz-Band
Autoruf 1 72,6 MHz
UKW-Rundfunk 1 87,6...104 MHz
Andere Dienste 3 80- oder
160-MHz-Band
<
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Verlauf des Empfangssignals liangs eines Kabels mit Zwi-
schenverstarker
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Stor- und Verstiarkerabstande in Abhédngigkeit von der Aussteuerung

Frequenzband: 160 MHz; Kabeldampfung: 33 dB/km; Koppeldamp-
fung: 76 dB; Sendeleistung mobil: 10 W. Minimales mittleres Emp-

kann fir kiirzere Strecken in Betracht gezogen werden, ist
aber wegen der mindestens doppelt so hohen Kabeldamp-
fung fir langere Strassentunnels unwirtschaftlich und
wirkt sich nachteilig auf die Betriebssicherheit aus.

Als Verstarker wird bei dieser Betrachtung ein fir Ge-
meinschaftsantennenanlagen entwickeltes Produkt (TRW-
CA 2600) zugrunde gelegt, das preislich &usserst glinstig
ist. Die maximale Ausgangsleistung (Kompression 1 dB)
betragt fir diesen Typ etwa 1 W.

Wegen der Schmalbandigkeit der Mobilfunkkanale (Ka-
nalabstand 25 kHz) ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass
verschiedene in den Senderendstufen oder Verstarkern ent-
stehende Intermodulationssignale zwischen die Nutzka-
nale fallen. In einem gewissen Rahmen lasst sich dies
auch steuern, da man beispielsweise beim Nationalen
Auto-Telefonnetz (NATEL) eine Auswahl aus 12 Kanalen
treffen kann. Es ist deshalb méglich, die Verstarker mehr
auszusteuern, als dies etwa in Fernseh-Gemeinschaftsan-
tennenanlagen Ublich ist. Der kritischste Stérungsfall tritt
dann auf, wenn ein in der Anlage erzeugtes Intermodula-
tionsprodukt in einen Ubertragungskanal Mobil-Fix fallt. In
der Figur 12 sind der erforderliche Stérabstand in Abhéan-
gigkeit von der Verstarkerausgangsleistung je Kanal sowie
die mit zwei Signalen gleicher Starke gemessenen Inter-
modulationsstérabstande bis zur 5. Ordnung angegeben.
Fir die Beurteilung ist der Summenpegel der in den ver-
schiedenen Verstarkern erzeugten Stérprodukte massge-
bend. Dieser liegt in der Praxis zwischen dem durch Span-
nungs- beziehungsweise Leistungsaddition gebildeten
Wert. Dies bedeutet, dass der Intermodulationsstérab-
stand je Verstarker bei einer Strecke mit 10...20 Zwischen-
verstarkern etwa 15...20 dB grésser sein muss als der ge-
forderte Schutzabstand. Aus der Figur12 ist ersichtlich,
dass bei kiirzeren Tunnels mit einem Ausgangspegel von
17 dBm der Stérschutz gewahrleistet ist, wenn die von Fix
nach Mobil Gbertragenen Signale bis zur 3. Ordnung inter-
modulationsfrei sind. Fiir langere Strecken mussten bei
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fangssignal mobil: 15dB (uV) an 50 Q; Gleichkanalstérabstand:
23 dB

der Frequenzwahl auch die Stérungen 5. Ordnung verhin-
dert werden. Der Figur12 kann man weiter entnehmen,
dass fiir den Pegel 17 dBm der maximale Verstarkerab-
stand 1 km betragt.

In Figur 13 sind die Signalpegelverhaltnisse auf der gan-
zen fixen Ubertragungsstrecke und am Eingang des Mobil-
empfangers dargestellt. Fir die Verbindung Mobil-Fix sind
die beiden Extremverhaltnisse mit den minimalen und ma-
ximalen Leitungspegeln angegeben. Fir die Zusammen-
schaltung der Sende- und die Aufteilung der Empfangssi-
gnale wurde ein passiver Combiner/Divider (beispielsweise
Anzac DS-309) mit 8 Anschliissen (gegenseitige Entkopp-
lung > 30 dB) angenommen, der eine Zusatzdampfung
von 10dB bewirkt. Die wichtigsten Daten dieser Schal-
tungsanordnung sind in der Tabelle V zusammengestellt.
Die Signale im 80-MHz-Band kénnen wegen der geringen
Kabeldampfung und das Rufsignal fiir das NATEL wegen
der grésseren Empfangerempfindlichkeit um etwa 10 dB
herabgesetzt werden, was sich glinstig auf die Systembe-
lastung auswirkt. Fiir den Sprechfunk erhalt man in Rich-
tung Fix-Mobil eine Signalreserve beztliglich des Grenzwer-
tes fur die Qualitatsstufe 3 von etwa 6 dB. Bei der UKW-
Rundfunkiibertragung hat man auf die Pegelabsenkung
verzichtet, weil mit verhaltnismassig grossen Streuungen
der Antennengewinne und Empfangerempfindlichkeiten ge-
rechnet werden muss. Das Autorufsignal kénnte zusatzlich
noch etwa um weitere 10 dB reduziert werden, falls dies
hinsichtlich Intermodulation von Nutzen ware. Bei der
Ubertragungsrichtung Mobil-Fix ergeben sich Signalreser-
ven von mindestens 26 dB. Bei diesen Werten ist jedoch
das in den Verstarkern erzeugte Rauschen nicht beriick-
sichtigt. Da der Rauschfaktor des dieser Betrachtung zu-
grunde liegenden Fabrikates mit 7dB ungefahr jenem
eines typischen Mobilfunkempfangers entspricht, ergibt
sich bei 20 kaskadierten Verstarkern eine HF-Rauschab-
standsverminderung von etwa 13 dB. Abgesehen von allfal-
ligen Intermodulationsstérungen wird daher die Verbin-
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dung Mobil-Fix auch bei langen Tunnels eine bessere
Qualitat aufweisen als die Gegenrichtung.

Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, dass an
die Fixempfanger recht bescheidene Forderungen bezlig-
lich Selektivitat, Intermodulation und Nebenempfangsstel-
lendampfungen gestellt werden miissen. Der Figur 13 kann
man entnehmen, dass innerhalb eines Frequenzbandes
Signalunterschiede von héchstens 53 dB auftreten. Wegen

Distanz in m

der Trennung der Sender und Empfanger sind auch
keine Duplexweichen erforderlich.

Im Labor wurde versuchsweise ein 3 km langes Teilstiick
des beschriebenen Ubertragungssystems gemass Figur 13
mit 2 Zwischenverstarkern nachgebildet. Fiir die Signalauf-
bereitung wurden 5 verflighare Mobilfunk-, 1 UKW-Rund-
funk- und 1 Messsender eingesetzt. Die Frequenzen und
die nach der Zusammenschaltung beziehungsweise an den

Tabelle V. Zusammenstellung der wichtigsten Daten des Systems

1 2 3 4 5 6 7 8
Dienst Pegel am Minimaler Notwendiger Notwendiger Minimaler Notwendiger Reserve der
Ausgang des mittlerer Pegel  Schutzabstand Abstand von Empfangspegel Empfangspegel Empfangs-
Combiners am Ausgang in dB Gleichkanal- indB (V) in dB (V) pegel
beziehungs- des Verstarkers Stérsignalen in dB
weise indB (V) beziglich des
Verstarkers (Mobil =— Fix) Pegels 124 dB
(Fix — Mobil) (V) in dB
dB (nV) mw
Simplex-Sprech-
funk 80 MHz
Fix —> Mobil 114 5 8 } 76 18 11 (4) 7(14)
Mobil — Fix il 23 41 2 39
Simplex-Sprech-
funk 160 MHz
Fix —> Mobil 124 50 8 } 76 15 11 (4) 4 (11)
Mobil — Fix 7 23 28 2 26
Duplex-Sprech-
funk 160 MHz
(NATEL)
Fix =—> Mobil 124 50 8 8 15 11 (4) 4 (11)
Mobil — Fix k| 23 76 28 2 26
Ruf 160 MHz
(NATEL)
Fix — Mobil 114 5 8 18 5 0 5
Autoruf
Fix — Mobil 114 5 8 18 18 -4 22
UKW-Rundfunk
Fix = Mobil 124 50 20 20 28 10 (9) 18 (19)

Die Werte in () gelten ohne Beriicksichtigung von Impulsstérungen
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Frequenzen und Pegel des Versuchssystems
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Simplex

———— Duplex Fix - Mobil

Duplex Mobil - Fix

Verstarkerausgangen eingestellten Pegel (Summenpegel:
215 mW) sind aus Figur 14 ersichtlich. Die sich zuféllig er-
gebende Frequenzreihe der Fixsender war bis mindestens
zur 5. Ordnung intermodulationsfrei. Der Versuch hat ge-
zeigt, dass alle Kanéle (einschliesslich der zwei zusétzli-
chen Duplexkanale Mobil-Fix) einen HF-Stérabstand von
>80 dB (Grenze des Messempfangers), bezogen auf den
Pegel 124 dB (xV), aufwiesen. Einzig die beiden im Nach-
barkanal betriebenen Sender stdrten sich gegenseitig ein
wenig durch das Eigenrauschen. Die gemessenen Abstande
betrugen 74 beziehungsweise 76 dB, was aber bei weitem
ausreichen wiirde, da es sich um Duplexverbindungen
handelt. Die Sender wurden auch moduliert, und am Aus-
gang der Strecke kontrollierte man die Ubertragungsquali-
tat. Es konnte dabei keine Beeintrachtigung, auch bei dem
besonders kritischen amplitudenmodulierten Autorufsi-
gnal, festgestellt werden.

Bei dieser Gelegenheit muss noch auf eine weitere Stor-
moglichkeit durch Intermodulation aufmerksam gemacht
werden, die bei der Planung unbedingt zu beachten ist.
Wenn namlich mehrere Duplexkanéale benttzt werden, ent-
stehen wegen des konstanten Duplexabstandes von
4,6 MHz stets Intermodulationsprodukte 3. Ordnung, die in
die Mobil-Fix-Kanéle fallen. Im betrachteten Beispiel ist
das Produkt f, + f, - f; identisch mit f, (oder
fs =1, + f;—f,). Da das Signal mit der Frequenz f, zeitlich
gemass Figur 2 schwankt, andert sich entsprechend auch
die Starke des Intermodulationproduktes. Die Amplituden
der Nutz- und Stérsignale im Kanal f, stellen somit zwei
unkorrelierte, zeitlich variable Zufallsgrossen dar, die, Gber
kirzere Wegstilicke betrachtet, ungefahr eine Rayleigh-Ver-
teilung aufweisen. Die in der Figur 14 angegebenen mittle-
ren Signalpegel treten an einem beliebigen Verstarkeraus-
gang dann auf, wenn sich das stérende Fahrzeug mit f; (in
der Ubertragungsrichtung gesehen) unmittelbar vor und
das das gestdrte Signal sendende Fahrzeug mit f, direkt
nach dem Verstarker befindet. Dgr mittlere Storsignalpegel
lasst sich aus dem in Figur 12 angegebenen Intermodula-
tionsstérabstand 3. Ordnung herleiten; er betragt fur die-
sen Extremfall 51 dB («V), der Abstand der Mittelwerte zwi-
schen den Nutz- und den Stérsignalen ist 20 dB. Dies ent-
spricht nach Tabelle Ill noch der Qualitatsstufe 3. Im Mittel
kann man mit einem Stdrabstand von etwa 53 dB rechnen,
wobei aber zu berlicksichtigen ist, dass sich die Intermo-
dulationsprodukte verschiedener Zwischenverstarker ad-
dieren kénnen.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es mit den
heute verfiigharen technischen Mitteln moglich ist, die
Funkversorgung in den héchstens 16 km langen National-
strassentunnels nach dem hier beschriebenen einfachen
Konzept zu verwirklichen. Die gtlinstigsten Verstérkerab-
stande liegen zwischen 700...1000 m. Trotz den im allgemei-
nen geringen Temperaturschwankungen in Tunnels miss-
ten bei langeren Strecken vermutlich in gewissen Abstéan-
den Regelverstarker eingesetzt werden, da die totale Kabel-
dampfung einige hundert Dezibel betragen kann.

64 Betriebssicherheit

Die kleinste mittlere Zeitdauer zwischen zwei Gerateaus-
fallen (MTBF) besitzen wegen ihrer Komplexitat zweifellos
die Sender und Empfanger. Obschon jene von modernen
Hybrid-Breitbandverstarkern auf Gber 10 Jahre geschétzt
wird, wirkt sich ein Verstarkerausfall besonders schwer-
wiegend aus, da er das ganze System ausser Betrieb setzt.
Es diirfte sich daher bei langeren Tunnels auf jeden Fall
lohnen, beispielsweise Ausfiihrungen mit zwei parallel ar-
beitenden Verstarkern zu verwenden.

Die Sicherheitsdienste, wie Polizei, Ambulanz und Feu-
erwehr, fordern nicht nur eine gute Betriebssicherheit un-
ter normalen Bedingungen, sondern auch in Katastrophen-
fallen. Es ist verstandlich, dass fir diese der Sprechfunk
gerade bei einem Brand oder einer Explosion besonders
wichtig sein kann. Diesen Forderungen wirde das in Fi-
gur10c skizzierte Konzept vollumfanglich gentigen. Die
ganze technische Einrichtung ist doppelt ausgefihrt mit

Fig. 15
Verlegung eines strahlenden Kabels in einem Strassentunnel
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umgekehrter Ubertragungsrichtung. Im Normalfall ist nur
ein System in Betrieb, wobei sich die Strecke leicht iber-
wachen lasst, indem ein am Eingang eingespeistes Signal
(etwa das UKW-Signal) am Ausgang mit einem Empfénger
dauernd kontrolliert wird. Beim Ausfall eines Senders,
Empfangers oder Verstéarkers wird auf das Parallelsystem
umgeschaltet. In einem Katastrophenfall, wenn beide Uber-
tragungsstrecken unterbrochen sind, kann der Funkverkehr
bis unmittelbar zur Storstelle sichergestellt werden, indem
die beiden Systeme gleichzeitig betrieben werden. Dies ist
jedoch nur mit Sicherheit mdéglich, wenn die Verstarker
nicht, wie das sonst liblich ist, gemeinsam tUber das Kabel

gespeist werden, sondern aus einem separaten «katastro-
phensicheren Netz». Es ware auch eine Lésung denkbar,
bei der normalerweise beide Systeme gleichzeitig mit un-
terschiedlichen Kanélen betrieben und im Stérungsfall nur
eine beschrankte Anzahl besonders wichtiger Funkverbin-
dungen sichergestellt wiirden.

Kostenschatzungen haben ergeben, dass bei langeren
Tunnels selbst ein solches betriebssicheres 1 + 1-System
noch wesentlich billiger realisiert werden kénnte als eine
nach Figur 10a konzipierte Funkversorgung.
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