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Erste optische Ubertragungsstrecke im Kommunikationsnetz

der Schweizerischen Bundesbahnen

Richard WILHELM, Luzern, und Harald BODIRSKY, Zirich

Zusammenfassung. /m Zuge der Moder-
nisierung ihres Fernmeldenetzes und der
Erweiterung der Strecke Luzern—Zug
auf Doppelspur, suchten die Schweizeri-
schen Bundesbahnen (SBB) nach einer
Losung, die es gestattet, die Kommuni-
kation wahrend der Umbauarbeiten mit
rationellen Mitteln aufrechtzuerhalten.
Eine Evaluation fihrte zum Entscheid,
lUber optische Fernmeldekabel ein ent-
sprechendes optisches Ubertragungssy-
stem einzusetzen. Optische Kabel zeich-
nen sich durch kleines Gewicht, grosse
Bandbreite und geringe Dédémpfung aus,
sie konnen ohne grosses Risiko auch
mehrmals versetzt werden, was beim
Ausbau auf Doppelspur notig sein wird.
Das eingesetzte optische Ubertragungs-
system erlaubt die Ubertragung analo-
ger Signale und erméglicht die Weiter-
verwendung der bestehenden Trager-
ausrustungen. Zudem dient die Anlage
zu Versuchs- und Messzwecken sowie
zum Sammeln von Erfahrungen. Die er-
sten Ergebnisse sind sehr positiv, nicht
zuletzt weil Glasfaserkabel vollkommen
immun sind gegen elektrische Stérfel-
der, wie sie entlang eines Bahntrassees
auftreten.

1 Ausgangslage

Premiére section de transmission
optique dans le réseau de commu-
nication des Chemins de fer fédé-
raux suisses

Résumeé. Dans le cadre de la modernisa-
tion de leur réseau de télecommunica-
tions et de I'extension en double voie de
la section Lucerne-Zoug, les Chemins de
fer fédéraux suisses (CFF) ont cherché
une solution permettant, par des
moyens rationnels, de maintenir les ins-
tallations de téléecommunication en ser-
vice pendant les transformations. Une
évaluation a conduit a la décision d’utili-
ser des céables optiques pour créer un
systeme de transmission. Les cdbles op-
tiques se distinguent par leur faible
poids, leur grande bande passante et
leur affaiblissement réduit. Ils peuvent
également étre déplacés sans grand ris-
que, ce qui se produira au cours des tra-
vaux prévus. Le systeme de transmis-
sion optique utilisé permet la transmis-
sion analogique des signaux et la réutili-
sation des équipements a courants por-
teurs existants. De plus, cette installa-
tion permet de réaliser des essais, des
mesures et des expériences d’exploita-
tion. Les premiers résultats sont trés po-
sitifs, en partie également du fait de
l'immunité totale des cébles a fibres op-
tiques contre les perturbations électri-
ques, telles qu’elles se présentent au
voisinage des voies de chemin de fer.

Prima tratta di trasmissione in fibra
ottica nella rete di comunicazione
delle Ferrovie Federali Svizzere
Riassunto. Nell’ambito dell’'ammoderna-
mento della loro rete di telecomunica-
zione e del raddoppio della linea ferro-
viaria Lucerna-Zugo, le Ferrovie Federali
Svizzere (FFS) hanno cercato una solu-
zione che consentisse di assicurare in
modo razionale la comunicazione du-
rante i lavori. Si e deciso di utilizzare
cavi ottici per creare un sistema di tras-
missione. | cavi ottici pesano poco,
hanno un’ampia larghezza di banda e
un’attenuazione bassa, inoltre si la-
sciano spostare (operazione richiesta
dai lavori di raddoppio della linea) anche
piu volte senza grandi rischi. Il sistema
di trasmissione in fibra ottica utilizzato
permette di trasmettere i seguali in
forma analogica e di riutilizzare gli equi-
paggiamenti a frequenze vettrici esi-
stenti. L'impianto serve inoltre per effet-
tuare prove e misure e per acquisire
esperienze. | primi risultati sono positivi
soprattutto perché i cavi in fibra ottica
sono insensibili ai disturbi dei campi
elettrici che si manifestano lungo le Ii-
nee ferroviarie.

wahlt, das 300 Telefonie-Kanéle gleichzeitig zu (ibertra-

Die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) verfiigen
Uber ein gut funktionierendes, autonomes Fernmelde-
netz, das u. a. entsprechende Investitionen fur Kabelan-
lagen bedingte und noch bedingen wird.

Mit der Entwicklung der Eisenbahn sind die Anforderun-
gen an Kommunikation stetig gewachsen. Eine entschei-
dende Etappe begann mit der Elektrifizierung der Bah-
nen. Was bis anhin durch Freileitungen einwandfrei
ubermittelt werden konnte, war plétzlich nicht mehr
maglich, denn die Traktionsstrome im Fahrdraht indu-
zierten allzu grosse Storspannungen auf die Freileitun-
gen. Es wurde deshalb notig, von 1920 an die Freileitun-
gen durch Kabel zu ersetzen, die, obwohl schon tber
60jahrig, heute noch in Betrieb sind. Bis zu den 50er
Jahren wurden im SBB-Netz die Verbindungen allge-
mein Uber galvanische Leitungen gefihrt. Seither konn-
ten die notigen Stromkreise nur durch massiven Einsatz
der Tragerfrequenztechnik bereitgestellt werden. Seit
1965 wird das Kabelnetz auf den Hauptlinien durch ein
neues Streckenkabel mit zusatzlichem Induktionsschutz
(Alu-Mantel mit doppeltem Eisenband armiert) verbes-
sert. Es ist ein Kabel mit 42 galvanischen Aderpaaren
und zwei Koaxialtuben (Typ 2/42). Fir die Beschaltung
der Koaxialleitungen wurde ein Tragersystem (V 300) ge-
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gen erlaubt.

Im Zuge der Modernisierung wurde im Projekt fur die
Strecke Luzern—Zirich das neue Streckenkabel Typ
2/42, genannt K 63, vorgesehen. Verlegung und Handha-
bung dieses Kabels verlangen grosse Sorgfalt. Nach-
dem aber geplant ist, die Strecke Luzern—Zug im Zeit-
raum 1985...1995 auf Doppelspur umzubauen, konnte
das Kabel nur provisorisch verlegt werden und musste
wéhrend des Streckenumbaues mehrmals umverlegt,
geschnitten und wieder gespleisst werden. Dadurch
wirde seine Qualitdt merklich beeintrachtigt. Aus die-
sem Grund beschlossen die SBB, mit der Verlegung des
Kabels K63 auf diesem Streckenabschnitt zuzuwarten.
Im Programm fiir den Ausbau des Streckenkabelnetzes
hat der Abschnitt Luzern—Zirich erste Prioritat, vor al-
lem deshalb, weil die Koaxialtuben fir das V-300-Trager-
system benotigt werden; fir die Gbrigen Stromkreise ist
vorlaufig im alten Streckenkabel noch Platz. Um dieser
Situation Rechnung zu tragen, wurden folgende Varian-
ten als provisorische Losungen studiert:

- Anstelle des neuen Streckenkabels konnte ein neues
Koaxialkabel mit nur zwei Tuben verlegt werden. Die
Verlegekosten waren bedeutend kleiner. Der Aufwand
an Material (Muffen, Zwischenverstérker und Endver-
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schltisse) fir die Durchschaltung des Kabels bliebe
etwa gleich gross wie bei der Verwendung des Kabels
K 63. Die notigen Investitionen mussten allerdings
nach Ablauf des Provisoriums praktisch auf Null abge-
schrieben werden.

— Es ware auch maglich, die Strecke mit einer Richt-
strahlverbindung zu Uberbricken. Die Sichtverbin-
dung vom Bahnhof Luzern Uber Rigi-Kulm zum Bahn-
hof Zug ist bestens erflllt. Die Standard Telephon und
Radio AG (STR) hat eine zum System passende Richt-
strahlanlage angeboten. Fur die Planung wurde vor-
ausgesetzt, dass die PTT-Richtstrahlkaverne auf der
Rigi als Relaisstation mitbendtzt werden konnte. Aus
Platzgrinden ist dies leider nicht moglich, so dass die
SBB auf freiem Gelande eine Station errichten muss-
ten. Aus Natur- und Heimatschutz-Grinden wurde
das Vorhaben aufgegeben.

— Die Ubertragung von Fernmeldesignalen Uber Glas-
fasern gewinnt immer mehr an Bedeutung. Es wurde
deshalb geprift, ob ein Lichtwellenleiterkabel das
Richtige sei. Verschiedene Uberlegungen, die nach-
stehend erlautert werden, haben dieser Variante den
Vorzug gegeben.

2 Warum Lichtleitertechnologie?

Der Lichtwellenleiter im Eisenbahnbetrieb hat den gros-
sen Vorteil, dass er weder durch elektrische Spannun-
gen noch durch elektrische Strome beeinflusst wird. Ge-
rade die modernen Triebfahrzeuge mit Thyristorsteue-
rung erzeugen starke Storfelder, die die Stromkreise auf
galvanischen Kabeladern beeinflussen konnen.

Ein Lichtwellenleiter-Kabel muss in dieser Hinsicht nicht
geschutzt werden, aber auch die Endausriistungen und
allenfalls Zwischenverstarker sind vom Kabel elektrisch
getrennt. Glas ist ein Isolator, so dass unerwinschte Po-
tentialubertragungen nicht auftreten. Auch fallen die
aufwendigen Temperaturkompensationen weg, weil die
optische Langsdampfung der Faser in einem grossen
Bereich unabhangig von der Umgebungstemperatur ist.
Allfallige Probleme mit der Nebensprechdampfung im
Glasfaserkabel treten nicht auf. Die Spleissung eines
Glasfaserkabels ist wenig aufwendig und heute schon
von SBB-Personal, auch in einem Storungsfall, rasch
und zuverlassig durchzufihren. Das Kabel weist einen
kleinen Querschnitt auf und ist leicht. Dies, wie auch der
Biegeradius, hangt im wesentlichen vom aufgebrachten
Mantel und Nagetierschutz ab (Tab. /).

Doch sind verschiedene Fragen im Langzeitverhalten
noch offen, vor allem was den Einfluss von Zug, Druck,
Vibration und Feuchtigkeit auf die Glasfaser oder die
fernmeldeoptische Ausrustung betrifft. Dies war der
Grund, weshalb die Gelegenheit wahrgenommen wurde,
um ein Betriebs-Versuchssystem moglichst schnell zu
bauen und fir die Zukunft die notigen Erfahrungen zu
sammeln.

3 Systemwahl

Die Strecke zwischen Luzern und Zug ist etwa 30 km
lang. Es galt nun die Verhaltnisse zwischen Ubertra-
gungssystem, Kabelqualitat und Anzahl der Zwischen-
verstarker zu optimieren. Obwohl bei der Anwendung
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Fig. 1

Optisches Ubertragungssystem
Ubertragungsparameter

3 dB Faserbandbreite: min. 75 MHz
Gerausch: max. 4 pW Op/km

von Lichtwellenleitern die digitale Ubertragungstechnik
im Vordergrund stand, wurde nach einem Analog-Sy-
stem gesucht, in der Absicht, die 300-Kanal-Telefonie-
anlage ohne zweimalige Umsetzung betreiben zu kon-
nen. Die LOosung bot das optische Telefonieubertra-
gungssystem (OTEL), das auf einer Anpassung eines be-
stehenden optischen Video-Ubertragungssystems der
STR beruht.

Um gegentber dem Koaxialkabel auch hinsichtlich der
notigen Zwischenverstarker einen Vorteil zu erreichen,
wurde an die Grenze des Moglichen gegangen und fur
die 30-km-Strecke wurden nur zwei optische Repeater
geplant (Fig. 1). Dies bedingte die Verwendung einer

Tabelle I. Physikalische Daten der Lichtwellenleiterkabel im Vergleich
zum Koaxialkabel der SBB.

Kabelart LwL Koax 2/0 | Koax
2/42*

Bobinendurchmesser 1,50 m 1,50 m 20m

Max. Kabellange 2200 m 500 m 460 m

Kabeldurchmesser 12 mm 28 mm 47 mm

Kabelgewicht pro 100 m 23 kg (Glasgarn) | 75 kg 440 kg
19,8 kg (CLT)

min. Verlegetemperatur —-5°C -5°C -5°C

min. Biegeradius 15¢cm 50 cm 75 cm

max. Einzugskraft 500 kp (Glasgarn)| 2700 kp | 2700 kp
120 kp (CLT)

Dampfung pro km <3dB 5,26 dB 5,26 dB
820 nm bei 1 MHz| bei 1 MHz

* Koaxialkabel mit 42 Aderpaaren
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Glasfaser mit maglichst kleiner Dampfung. Bei der Wahl
der Glasfaserkabel war die Frage abzuklaren, ob «feste
Bemantelung» oder «freie Faser in Rohrchen» gewahlt
werden soll. In der Literatur findet man fur beide Techni-
ken positive und negative Eigenschaften. Man entschied
sich schliesslich fur das Rohrchenfaserkabel. Erstens
weil entlang des Bahntrassees mit grossen Vibrationen
zu rechnen und zweitens weil das Kabel in ungeschutz-
ter Verlegungsart grossen Temperaturschwankungen
unterworfen ist.

Um die geforderte Ubertragungsqualitat zu erreichen,
musste eine Glasfaser ausgesucht werden, die eine
Dampfung von nominell 2,5 dB, aber maximal 3,0dB je
km bei 850 nm Laserwellenlange aufweist und deren
Bandbreite mindestens 400 MHz/km betragt.

Von der Herstellung her wurden zwei verschiedene Ka-
bel gewiinscht, eines mit 2 Fasern stahlbandarmiert und
das andere mit 4 Fasern metallfrei, die nach einem Eva-
luationsverfahren von der Détwyler AG geliefert wurden.
Das 4-Faser-Kabel wurde im Abschnitt Rotkreuz-Zug
(etwa 10 km) eingesetzt. Fir die vorgesehene Fernmel-
deubertragung gentgen 2 Fasern, eine als Empfangs-,
die andere als Sendepfad. Die zwei weiteren Fasern sind
fur Messungen oder Langzeit-Registrierungen vorgese-
hen. In geschlaufter Form stehen somit 20 km Faserlei-
tung zur Verfigung, was fur Versuche im «zweiten Fen-
ster» bei 1300 nm Wellenlange ideal ist.

Wie Messungen der PTT-Betriebe zeigen, ist das vorlie-
gende Kabel auch in diesem Bereich fir verschiedene
Anwendungen sehr gut tauglich. Es wére z. B durchaus
moglich, durch einen Wellenldngenmultiplexer (Koppler,
Selektivfilter) auf der gleichen Faser ein zweites unab-
hangiges Ubertragungssystem zu beniitzen.

Die Dampfung im 1300-nm-Band dirfte bei etwa 1 dB je
km liegen. Man konnte sich auch lberlegen, ob fir die
gegebenen Ubertragungsbediirfnisse an Stelle der fiir
dieses Frequenzband sehr teuren Laserdioden nicht die
billigeren LED-Elemente verwendet werden konnten.
LED-Sender sind linear, brauchen keine aufwendige
Kihlung und weisen eine langere Lebensdauer auf.

Ohne den Betrieb storen zu muissen, konnen also zwi-
schen Rotkreuz und Zug kiinftige Techniken getestet
werden. Die SBB sind bereit, andern Bahnverwaltungen
und den PTT-Betrieben diese Strecke fir zeitlich be-
grenzte Versuche zur Verfiigung zu stellen.

4 Ubertragungseinrichtung
und Inbetriebnahme des Systems

41 Ubertragungseinrichtung

Das optische Telefoniibertragungssystem (OTEL) fur die
Ubertragung von 24...960 Telefongesprachen der Trager-
frequenz-Basisbander 12...552 kHz bzw. 60...4028 kHz
beruht auf der Weiterentwicklung eines bestehenden
optischen Video-Ubertragungssystems und ibermittelt
statt des Videosignals ein Telefonsignal.

Bei der Verwirklichung des Gerates wurden nicht die tb-
lichen Weitverkehrsverbindungen ins Auge gefasst, son-
dern kiirzere Teil- und Zubringerstrecken (etwa 1...10 km
ohne optische Zwischenverstarker und bis ungefahr
70 km mit Zwischenverstarkern). Fir solche Teilstrecken,
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die z. B durch ein elektromagnetisch verseuchtes Gebiet
fuhren, ist ein optisches System besonders geeignet.
Auch fur temporér bendtigte Strecken, oder fiir Strek-
ken, die aufgrund der topografischen Verhaltnisse fir
ein Koaxialkabel ungeeignet sind, ist es vorteilhaft, ein
optisches System mit den leicht verlegbaren Lichtleitern
einzusetzen.

411 Das OTEL-Endgerit (Terminal)
Prinzipieller Aufbau

Eine Endstelle, umfassend Sende- und Empfangsrich-
tung, ist in einem 19”’-Baugruppentrager untergebracht.

Verschiedene Ausfihrungsvarianten der elektro-opti-
schen Wandler ermoglichen beliebige Kombinationen
von Sendern und Empfangern. Damit ist fur jeden An-
wendungsfall die Verwirklichung eines optimalen Preis-/
Leistungsverhaltnisses gewahrleistet. Als Kriterien dafir
gelten:

— der Lichtleitertyp bzw. dessen optische Dampfung je
Kilometer

die zu Gberbrickende Distanz

die Zahl der zu Ubertragenden Telefongesprache

die geforderte Ubertragungsqualitit bzw. die Ge-
rauschanforderungen.

Verschiedene Ausfihrungs-Varianten der Interface-
Baugruppen erlauben die Anpassung der Endstelle an:

— die Kanalzahl des zu iibertragenden Basisbandes
— die Option Pilotiiberwachung der optischen Strecke
— die Option Dienstkanal im Band 0,3...4 kHz.

Figur2 zeigt das Prinzip-Blockschema der Ubertra-
gungsrichtungen einer Endstelle einschliesslich der
Speise- und Alarmstromkreise.

Funktionsweise der Senderichtung

In der Baugruppe Interface Senden wird das ankom-
mende Basisband auf den fir den Modulator und opti-
schen Sender erforderlichen Ubergabepegel angehoben
(in Abhangigkeit von der Kanalzahl). Als Optionen sind
hier ein 1552-kHz-Pilotoszillator mit Pilotstoppfilter fir
die Uberwachung der optischen Strecke und ein NF-
Dienstkanal vorgesehen.

In der Baugruppe Modulator und optischer Sender ge-
schieht die Vereinigung von Basisband und Dienstkanal.
Die hier erzeugte 35-MHz-Tragerfrequenz wird mit dem
Signalband frequenzmoduliert. Der anschliessende Be-
grenzer verformt das frequenzmodulierte sinusformige
Nutzsignal in eine entsprechende frequenzmodulierte
Impulsfolge und moduliert damit direkt den optischen
Sender (Laser oder LED). Dieser koppelt sein Lichtsignal
in den abgehenden Lichtleiter.

Funktionsweise der Empfangsrichtung

In der Baugruppe optischer Empfanger fallt das vom
Lichtleiter gelieferte Signal direkt auf die Empfanger-
diode (APD oder PIN). Der von ihr unmittelbar abgege-
bene elektrische Strom entspricht wieder der frequenz-
modulierten Impulsfolge. Dieses Nutzsignal gelangt
uber den 35-MHz-Bandpass auf den geregelten ZF-Ver-
starker. Am Ausgang der Baugruppe steht dann das
Signal als frequenzmodulierter sinusformiger 35-MHz-
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Prinzip-Blockschema der OTEL-Endstelle

PS 1552 kHz-Pilotstoppfilter

PO 1552 kHz-Pilotoszillator

PE 1552 kHz-Pilotempfanger

SQ Squelch

P Pre-Emphase fur 300 oder 600 oder 960 Kanale

Trager mit einem Pegel von 0 dBm wieder zur Verfu-
gung.

Die Baugruppe Demodulator dient zur Rickgewinnung
des Basisbandes und des NF-Dienstkanals. Das Nutz-
signal wird zuerst nochmals verstarkt, und Gber eine Re-
gelschlaufe wird sein Pegel temperaturunabhangig ge-
halten. Anschliessend findet die Demodulation in einem
Ringmodulator statt, dem das Nutzsignal einmal direkt
und einmal um 90° verzogert zugefiihrt wird (Phasendis-
kriminator).

In der Baugruppe Interface Empfang wird die Anhebung
des Basisbandpegels auf den fiir das abgehende Trager-
frequenz-System erforderlichen Wert vorgenommen.
Ein Squelch schaltet den Basisband-Empfangsverstar-
ker ab, wenn der empfangene Gerauschpegel zu hoch
wird, und verhindert damit eine Uberlastung des abge-
henden Tragerfrequenz-Systems. Als Optionen sind hier
wieder ein 1552-kHz-Pilotempfanger mit Pilotstoppfilter
fur die Uberwachung der optischen Strecke und ein NF-
Dienstkanal vorgesehen.

Speisung und Alarmierung

Die Speise- und Alarmeinheit steht in zwei Ausfih-
rungsarten zur Verfigung. Die Ausfihrung fir eine
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leiter

D De-Emphase fiir 300 oder 600 oder 960 Kanale
MO Modulator

DM Demodulator

AGC Pegelabhangige Regelung

Speisespannung von 48/60 V= enthalt einen Gleich-
stromumformer zur Erzeugung der notigen sekundaren
Speisespannungen. Die andere Ausfiuhrung ist fur Netz-
speisung ausgelegt und mit den entsprechenden Gleich-
richterschaltungen ausgeristet. In beiden Varianten
sind auch alle flr die Alarmgaben erforderlichen Strom-
kreise untergebracht.

Die Uberwachung gibt folgende Alarme ab:

— Senderichtung optische Leistung zu tief

— Senderichtung ZF-Pegel zu tief

— Senderichtung Pilotpegel zu tief (Option)

— Empfangsrichtung optische Leistung zu tief

— Empfangsrichtung Squelch-Funktion (Gerdusch zu
hoch)

- Empfangsrichtung Pilotpegel zu tief (Option)

Zusatzlich ist jeder Ubertragungsrichtung ein separater
Fernalarm zugeordnet. Den Ausfall einer oder mehrerer
sekundarer Speisespannungen signalisiert eine gemein-
same Alarmlampe.

Mechanische Ausfihrung

Eine Endstelle, umfassend Sende- und Empfangsrich-
tung, ist in einem 19"'-Baugruppentrager untergebracht.
Je nach den ortlichen Gegebenheiten wird sie als Bau-
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Fig. 3
OTEL-Endstelle im Leichtstahlgehause

gruppentrager fur den Einbau in ein 19”-Gestell oder
eingebaut in ein Leichtstahlgehduse geliefert (Fig. 3).
Alle erforderlichen Anschlisse sind auf der Rickseite
leicht zuganglich angeordnet.

Die einzelnen Baugruppen sind steckbare Doppel-Euro-
pakarten mit zusatzlichen Diamond-Steckern fir die
Lichtleiter. Diese Stecker stossen durch die rickwartige
Verdrahtungsleiterplatte durch und sind hier ver-
schraubt.

42 Inbetriebnahme des faseroptischen Systems

Die Inbetriebnahme gestaltete sich recht einfach. Nach-
dem die Kabelanlage fixfertig mit entsprechenden
Messdaten bereitstand, wurde innerhalb von vier Tagen
das optische Ubertragungssystem OTEL (Endausriistun-
gen und Zwischenverstérker) montiert, abgeglichen und
eingeschaltet. Die Anlage funktionierte auf Anhieb und
ist nun seit 8 Monaten «stand by»-massig in Betrieb
ohne jegliche Storung, obwohl das Kabel wegen Gleis-
bauarbeiten bereits arg strapaziert wurde. Ende 1983
wurde zwischen Zug und Luzern ein Teil der Fernmelde-
verbindungen Uber das Glasfaserkabel geleitet. Die volle
Inbetriebnahme des V-300-Mehrkanalsystems zwischen
Luzern und Zirich kann leider erst 1986 geschehen, da
wegen den Rekonstruktionsarbeiten im Albistunnel das
Streckenkabel 2/42 in diesem Abschnitt zur Zeit nicht
verlegt werden kann.

5 Schlussfolgerungen

Mit der Inbetriebnahme ihrer optischen Ubertragungs-
einrichtung zwischen Luzern und Zug haben die Schwei-
zerischen Bundesbahnen die erste Anlage dieser Art in
ihr Fernmeldenetz eingefiigt. Nebst der Tatsache, dass
dabei eine gewisse Pionierarbeit von den Lieferfirmen
geleistet wurde, wird es auch interessant sein, festzu-
stellen wie sich die Gerate auf lange Zeit verhalten. Er-
ste Erfahrungen sind positiv und gestatten optimistisch
zu sein.

Die nachste Nummer bringt unter anderem
Vous pourrez lire dans le prochain numéro

Auswertung der subjektiven Empfangsbewertungen der Steilstrahlsendungen auf der
Frequenz 1566 kHz ab Sarnen und Monte Ceneri-Cima
Analisi delle valutazioni soggettive della qualita di ricezione delle emissioni a irradia-

zione verticale sulla frequenza 1566 kHz di Sarnen e Monte Ceneri-Cima
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