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dabei betont, dass die Beleuchtung dieser Strecke aus Griin-
den der Sammlung von Erfahrungen doch sehr wiinschbar
ware.

2.4 Anforderungen aus der Sicht der Strassenbeniitzer

Abschliessend seien noch die Anforderungen, die von
«Konsumenten» an die Beleuchtung gestellt werden, aufge-
zahlt:

— Es muss eine fiir den Automobilisten moglichst blen-
dungsarme Leuchtenbauart gewidhlt werden, die eine uner-
wiinschte zusitzliche Blendung durch die Beleuchtungsan-
lage selbst verhindert.

— Die Anlage der Masten darf nicht verkehrsgefihrdend
sein, weshalb sich wohl immer ein Schutz durch Leitplanken
aufdrangen wird.

— Eine stirkere Beleuchtung der innern schnellsten Fahr-
bahn ist wiinschbar.

— Die Beleuchtung soll eine mdaglichst tageslichtihnliche
Lichtfarbe aufweisen, damit die Verkehrsvorgange auf der
Autobahn naturgetreu und namentlich die Signale farbenecht
wiedergegeben werden, sofern diese nicht restlos beleuchtet
werden.

Adresse des Autors
C. Hiberlin, Direktor des ACS, Laupenstrasse 2, 3001 Bern.

Signal- und Fernmeldeanlagen an Nationalstrassen

Von H. Mazan

Signal- und Fernmeldeanlagen an Nationalstrassen stellen fiir
die Polizei ein dusserst wertvolles Hilfsmittel fiir eine schnelle
und wirksame Steuerung der Verkehrssysteme dar. Beim Bau von
Signal- und Fernmeldeanlagen muss insbesonders die Betriebs-
sicherheit gewihrleistet sein, aber auch der Personalinstruktion,
den Moglichkeiten zur Systemerweiterung und dem Anlagen-
unterhalt ist ein hoher Stellenwert beizumessen.

1. Was sind S + F-Anlagen?

Signal- und Fernmeldeanlagen (S + F-Anlagen) gehoren
zur Ausriistung von Nationalstrassen. Thnen féllt die allge-
meine Aufgabe zu, die Arbeit der Verkehrspolizei zu unter-
stiitzen und dabei die Besonderheiten der Nationalstrassen zu
beriicksichtigen. Letztere zeichnen sich aus durch:

— grosse Transportkapazitit

— hohe Fahrzeuggeschwindigkeiten

— Streckenfiihrung grossenteils ausserhalb von Siedlungs-
gebieten

— Verlassen der Fahrbahn nur an wenigen bestimmten
Stellen moglich

— viele potentielle Gefahrenquellen vorhanden

Les installations de signaux et commandes a distance consti-
tuent pour la police une aide trés précieuse pour assurer la
régulation du trafic. Lors de leur construction, on doit en particu-
lier assurer la sécurité d’exploitation, mais également l'instruction
du personnel, étudier les possibilités d’extension et I'entretien.

Die S + F-Anlagen ermoglichen der Polizei, das Ver-
kehrsgeschehen im besagten Raum im wesentlichen zu erfas-
sen, Entscheide zu fdllen und schnelle, wirksame Steuer-
und Reguliervorgiange auszulGsen.

Im weiteren kOnnen damit dem Automobilisten Befehle,
Hinweise oder sonstige Informationen vermittelt werden und
dadurch einen sicheren, bequemen und leistungsfahigen Ver-
kehrsfluss ermoglichen. Die Nationalstrassen-Telefonanlage
(NT-Anlage) schafft zudem die Voraussetzung, dass der
Automobilist bei einer Panne oder einem Unfall in regelmas-
sigen Abstdnden iiber die ganze Strecke die Polizei benach-
richtigen und Hilfe anfordern kann.

So betrachtet, miisste diesen Anlagen ein hoher Stellen-
wert im Verkehrssystem beigemessen werden.
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2. Projektierung

In den Weisungen und Richtlinien des ASF fiir National-
strassentelefonanlagen ist der Rahmen iiber den Umfang sol-
cher Anlagen abgesteckt. Die Vielfalt der Ortlichen Beson-
derheiten erfordert vom Anlageplaner trotzdem umsichtige
Bediirfnisabklarungen. In Zusammenarbeit mit dem Bau-
herrn, dem Verkehrsingenieur und der Verkehrspolizei wird
ein Funktionspflichtenheft erstellt. Auf dieser Basis erfolgt
dann die eigentliche Systemprojektierung.

Die Tabelle I gibt einen Uberblick iiber die hdufigsten
S + F-Anlagen.

Fiir die weiteren Betrachtungen wird die S+ F-Anlage der
N1 bei Wallisellen ndaher untersucht (Fig. 1 und 2). Aufgrund
eingehender Abkldrungen wurden die Anforderungen an die
S + F-Anlagen definiert. In Ergédnzung der standardmassi-
gen Ausriistung wurde im Bereich des Verkehrsdreiecks
Wallisellen eine weitrdumig koordinierte Verkehrsregelungs-
anlage und eine Fernsehiiberwachung exponierter Stellen ge-
fordert, um die prognostizierte Verkehrsmenge moglichst rei-
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Fig.3 Beeinflussungsprinzip der Kabel durch Betriebsstrome von Bahnen
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bungslos zu bewiltigen. Die nicht unerheblichen zusatzlichen
Kosten wurden einer griindlichen Kosten-Nutzen-Analyse
unterzogen und als vertretbar erkannt.

Eines stand zum vornherein aber klar, das Verkehrs-
system muss eine hohe Verfiigbarkeit aufweisen. Diese For-
derung trifft in besonderem Masse fiir die S 4+ F-Anlagen
zu. Infolge der mannigfaltigen erwlinschten Abhdngigkeiten
der verschiedenen S + F-Anlagen untereinander ist eine be-
friedigende Funktionssicherheit nicht ohne weiteres zu erzie-
len. Anstrengungen zur Hebung der Zuverldssigkeit sind
zwingend und konsequenterweise wihrend der Realisie-
rungsphasen und des anschliessenden Betriebs zu erbringen.

Auf eine derartige Massnahme sei im folgenden niher
eingetreten.

Es handelt sich dabei um das Problem der induktiven
Beeinflussung der NT-Kabel durch Erdschlufistrome von
Hochspannungsleitungen oder Betriebsstrome von Bahnen.
Die im Kabel induzierte Spannung hidngt ab von Betrag und
Frequenz des beeinflussenden Stromes, von Abstand und
Linge der Leitungen sowie von der Bodenleitfihigkeit am
Beeinflussungsort.

In vielen Fillen iiberschreitet diese Spannung die zulds-
sigen Hochstwerte, so dass Massnahmen zu deren Herabset-
zung erforderlich werden. Die gebriuchlichste ist die Ab-
schirmung des Kabels mittels eines metallischen Mantels.
Anhand der Fig. 3 ldsst sich das Beeinflussungsprinzip erkld-
ren. Es zeigt eine Bahnlinie und in deren Umgebung zwei
Kabel im Abstand von ai bzw. a» mit der Linge i,
wovon das eine eine Armierung aufweist. In beiden Kabeln
werden Spannungen induziert. Die Wirkung der Kabelarmie-
rung ist dadurch angedeutet, dass im nichtarmierten Kabel
eine wesentlich hohere Spannung als im abgeschirmten auf-
tritt.

Das Verhiltnis der Langsspannung mit Abschirmung zu
jener ohne Abschirmung bringt die Reduktionswirkung oder
der Reduktionsfaktor ry, der Armierung zum Ausdruck,
wobei vorausgesetzt ist, dass die Kabelarmierung an mehre-
ren Stellen geerdet ist.

Bull. ASE/UCS 67(1976)7, 3 avril



Die Fig. 4a zeigt den Verlauf des Reduktionsfaktors ri in
Funktion des Spannungsbelags bei 50 Hz und fiir ein be-
stimmtes Kabel.

Das Diagramm 4b stellt die Beziehung dar zwischen
der Gegeninduktivitit der beiden Stromkreise in Abhingig-
keit vom mittleren Abstand bei 50 Hz und zwei verschiede-
nen Bodenwiderstdnden.

Zunichst gilt es, anhand der geographischen Lage der
Bahn oder H.S.-Leitung zum Kabel sowie der Bodenleit-
fahigkeit die Gegeninduktivitiat abschnittweise zu bestimmen.
Anschliessend kOnnen die Spannungsbelige der einzelnen
Abschnitte berechnet werden. Die Abschnittslinge und der
oeeinflussende Strom wirken sich dabei proportional inrer
Grosse auf den Spannungsbelag aus.

Es ist somit nicht unerheblich, die Stromstdrke genau zu
beriicksichtigen. Bei einem zu niedrigen Wert besteht akute
Unfallgefahr, und bei einem zu hohen werden unnotige Ko-
sten verursacht.

Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, ldsst sich eine vorgeschrie-
sene Spannungsbegrenzung auf verschiedene Arten erzielen.
Zwei davon sind durch die mittlere und untere Kurve aufge-
zeigt. Man kann sich daher auch die zusitzliche Aufgabe
stellen, diese Spannungsbegrenzung mit dem geringstmogli-
chen Aufwand zu realisieren. Dazu existieren grundsitzlich
zwei Moglichkeiten. Die eine besteht darin, dass die Kabel-
fabrik fiir jeden Fall das optimale Kabel berechnet, konstru-
tert und herstellt. Bei der andern stellt man alle normierten
Kabel zur Auswahl und sucht die wirtschaftlich optimale
Kombination, wobei als Randbedingung die Grenzspannung
sinzuhalten ist. Fiir dieses Auswahlverfahren ist ein geeigne-
:es Rechenverfahren entwickelt worden. Ein stures Durch-
rechnen aller moOglichen Kombinationen wiirde selbst mit
sinem schnellen Computer viel Zeit beanspruchen. Bei bei-
spielsweise 20 Streckenabschnitten und 16 Armierungsarten
ind theoretisch 1620 Kombinationen mdglich. Mit dem besag-
ten Rechenprogramm ist es jedoch mdoglich, mit Sicherheit
lie optimale Kombination zu finden, und zwar mit einem
Rechenaufwand von nur wenigen Sekunden.

Fig. 6 zeigt an einem Beispiel, dass im Streckenabschnitt 1
14 verschiedene Armierungsarten zur Auswahl stehen. Das
gleiche gilt fiir die {ibrigen Streckenabschnitte.

In Fig. 7 werden die Zwischenresultate und die optimale
Kombination des gleichen Beispiels aufgezeigt. Auffillig ist,
Jass sie mit rund 418 V unter der zuldssigen Grenzspannung
iegt und trotzdem noch etwa 11 000.— Franken billiger ist
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Fig.5 Prinzip der Bestimmung der optimalen Kabelarmierung

Ur induzierte Langsspannung
rix  Beeinflussungsfaktor

Die unteren zwei Kurven entsprechen Kombinationen von
Kabelarmierungen, welche die Spannungsbedingungen einhalten.
Diejenige mit den niedrigsten Kosten wird fiir die Ausfithrung
gewihlt.

als die erste Kombination, welche nahe an der Spannungs-
grenze liegt.

Mit diesen Betrachtungen wurde zu zeigen versucht, wie
eines der Sicherheitsprobleme von S 4+ F-Anlagen angegan-
gen werden kann. Der Vollstindigkeit halber muss aber her-
vorgehoben werden, dass jedes Ingenieurbiiro die vorgesehe-
nen Losungen fiir die Behandlung der Beeinflussungspro-
bleme den Spezialisten von der GD PTT zur Priifung vorzu-
legen hat. Nebst der angenehmen Tatsache, dadurch einen
Teil der Verantwortung an die PTT delegieren zu konnen,
wird im besonderen Masse deren fachlich fundierte Beratung
geschitzt. Ohne solche tatkréaftige Unterstiitzung wire auch
die beste Optimierung nutzlos, weil die Ausgangsdaten mit
zu grossen Ungenauigkeiten behaftet sein kGnnten.

Weitere Sicherheitsprobleme, die in der Projektierungs-
phase zu 16sen sind, beziehen sich auf Konzeptfragen. Die
Anlagen sollen mdglichst einfach und iibersichtlich gestaltet
werden. Alle vermeidbaren Fehlerquellen sind auszuschlies-
sen. Dies trifft im besonderen fiir Fernwirkanlagen zu, egal
ob es sich dabei um Sprach-, Bild- oder Dateniibertragungen
handelt. Ein fehlerhaftes Verhalten dieser «Bindeglieder»
kann die Funktion des gesamten Verkehrssystems gefahrden.
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Hiufigste S+ F-Anlagen

Tabelle I

Funktion

Anlagenbezeichnung

Fahrzeugiiberwachung

Uberwachung der Fahrbahn
und der Sichtverhiltnisse

Verkehrssteuerung
Verkehrsregelung

Fernseh-, Zahl- und
Geschwindigkeits-
messanlagen
Glatteismelde-, Feuermelde-
Nebelwarn- und
Sichttriitbungsmessanlagen
VR-und Wechselsignal-
analgen

b

Ortsfeste oder
ortsverdnderliche Signale

Ferniiberwachung und Fernwirkanlagen,
Steuerung technischer Fernsteuerungen fiir:
Anlagen Stromversorgung,
Beleuchtung, Ventilation,
Pumpwerk
Kommunikation zwischen SOS-Telefonanlage,
Polizei und Automobilist Warnanlagen

3. Bau von F + S-Anlagen

Nebst den Projektierungsproblemen gilt es, ebenso die
Bau- und Betriebsaufgaben umsichtig zu 16sen. Die Sicher-
heit der F + S-Anlagen kann auch in diesen Phasen ent-
scheidend beeinflusst werden. Besonders gefiahrdet sind wie-
derum die Telefonkabel. Sie verlangen eine sorgfiltige Mon-
tage; fiir den Kabelzug, die Spleissung und Muffenherstel-
lung sind Spezialisten erforderlich. Als storungsanfillig er-
weisen sich die Muffen, weil dort durch das Loten die kri-
stalline Bleimantelstruktur verdndert wird, Haarrisse sich bil-
den und gelegentlich Feuchtigkeit eindringt.

Infolge Koordinations- oder Planungsfehlern kommt es
auch vor, dass Leitplankenpfosten ausgerechnet dort einge-
schlagen werden, wo das Kabel liegt. Im weiteren treten
gelegentlich auch Material-, Herstellungs- und Konstruk-
tionsfehler auf.

Alle diese Mingel sollten aber spatestens bei der Anlage-
priifung und der definitiven Abnahme behoben sein.

4, Betrieb von S + F-Anlagen

4.1 Personalinstruktion

Der Verkehrspolizist als Anlagebeniitzer muss das Ver-
halten des Verkehrssystems und der S + F-Anlagen kennen,
damit er wirksam steuernd und regulierend in den Prozess
eingreifen kann. Bei komplexeren Systemen dridngt sich je-
doch eine eingehende Instruktion auf. Die Praxis zeigt, dass
geeignetes Bedienungspersonal nach sorgfiltiger Einfiihrung
durchaus Computeroperateur-Aufgaben fiir Verkehrsrege-
lungsanlagen zu erfiillen vermag, ohne dass besondere fach-
liche Voraussetzungen erforderlich wiaren. Der Umgang mit
solchen Apparaten sollte jedoch als Hauptbeschiftigung an-
gesehen werden, weil sich nur dadurch die notwendige Rou-
tine einstellt.

4.2 Systemerweiterung

In der Regel steigen im Laufe der Zeit die Anforderungen
an S + F-Anlagen. Bei der Ausfiihrung der ersten Telefon-
kabelanlagen auf den Nationalstrassen wurden Kabel ver-
legt, die gerade ausreichend dimensioniert waren, um die
Notrufsdulen anzuschliessen. Diese Praxis hat sich nicht be-
wihrt. Eine missige Reservehaltung ist dringend zu empfeh-
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Fig. 6

Tabelle der
Variationsmoglich-
keiten fiir die
Armierungsarten

Fig. 7
Zwischenresultate und
optimale Kombination
der Armierungen

len. Dank ihren Ubertragungsqualititen und der konsequen-
ten, durchgehenden Verlegung ist das Telefonkabel geradezu
bevorzugt, weitere Funktionen zu erfiillen. In der Tat wird es
je linger, desto mehr zum zentralen Element aller S 4 F-
Anlagen auf den Nationalstrassen. Dieser Umstand ist in den
Fig. 8 und 9 sichtbar. Das Telefonkabel wird ausser fiir tele-
fonische Aufgaben auch fiir die Belange der Fernsteuerung
und des Fernsehens verwendet.

4.3 Anlagenunterhalt

Erfahrungsgemaiss treten auch bei S + F-Anlagen Pan-
nen auf, obwohl weder Material-, Konstruktions- noch Mon-
tagefehler vorliegen und praktisch keine der Abniitzung un-
terworfenen Teile vorhanden sind. Solcherart bedingte Aus-
falle sind somit auf dussere Einwirkungen zuriickzufiihren,
wie:

unzulédssig hohe mechanische Beanspruchung
unverhaltnissmissig hohe elektrische Beanspruchung
starke Verschmutzung

hohe Feuchtigkeit

extreme Temperaturen

|

Ziel jeder Anlagebetreuung wird es sein, unter diesen
Umstinden eine moglichst hohe Systemverfiigbarkeit zu er-
reichen, und zwar mit folgenden Massnahmen:

1. Periodische Funktionstests, geplante Revisionen
und Reinigungen.

2. Bereitstellung eines Pannendienstes mit ausgebildetem
Personal, den erforderlichen Reservematerialien und Mess-
apparaturen.

5. Zusammenfassung

S + F-Anlagen sind als Komponenten des Verkehrs-
systems zu betrachten. Als solche fallt ihnen die Aufgabe zu,
auf den Verkehr einzuwirken, mit dem Ziel, die Kapazitit
der Verkehrsbauten zu nutzen und die Sicherheit des einzel-
nen Automobilisten zu verbessern. Diese Zielsetzung bedingt
die Vielfalt der F + S-Anlagen. Besonders hervorzuheben ist

Bull. ASE/UCS 67(1976)7, 3 avril
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aber der Sicherheitscharakter solcher Anlagen. Er allein ver-
mag die nicht unbetrichtlichen finanziellen Aufwendungen
zu rechtfertigen.

Ein spezielles Problem stellt die induktive Beeinflussung
der NT-Kabel durch Hochspannungsleitungen oder Bahnen
dar. Die induzierten Spannungen konnen Werte erreichen,
die fiir Mensch und Material sehr gefahrlich sind.

Mittels geeigneter Kabelarmierungen lassen sich diese
Spannungen auf zuldssige Werte reduzieren. Es wurden Ver-
fahren besprochen, die erlauben, die gewiinschte Reduk-
tionswirkung mit den geringsten Investitionskosten zu erzie-
len.

Bull. SEV/VSE 67(1976)7, 3. April

Wihrend des Baus und des anschliessenden Betriebs der
Anlagen gilt es, alle die Betriebssicherheit gefihrdenden Ein-
fliisse moglichst auszuschalten.

Dem noch verbleibenden Rest von Storungsquellen ist
mittels einer zweckmissigen Serviceorganisation zu be-
gegnen.
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