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Tunnelfunkanlage: Aspekte der Sicherung

H. Eggli

621.396:656.1:624.19

Die Funkversorgung wurde durch die PTT-Betriebe projektiert und der Autophon AG zum Bau vergeben. Um den abonnierten Funkbeniitzern
(Kantonspolizei und Strassenunterhalt) der Kantone Uri und Tessin einen storungsfreien Betrieb zu gewdhrleisten, wurden an die Sicherung
der Anlage hohe Anforderungen gestellt. Im nachfolgenden Bericht werden Versorgungskonzept und die getroffenen Massnahmen néher be-

schrieben.

L’installation radiophonique a été congue par I Entreprise des PTT et son exécution confiée a la S. A. Autophon. Pour garantir aux utili-
sateurs abonnés (police cantonale et voirie) des Cantons d’Uri et du Tessin un fonctionnement exempt de perturbations, de sévéres exigences
ont été posées a la sécurité de cette installation. La conception de I’alimentation et les dispositions prises sont décrites en détail.

1. Einleitung

Von seiner Bedeutung als Nord-Siid-Verkehrsachse Euro-
pas absehend, stellt der 16,3 km lange Gotthard-Strassentunnel
fiir den Automobilisten auch einen touristischen Anziehungs-
punkt dar. Dieser Verkehrstriiger, nur von zwei Enden zugéing-
lich, kann aber mit kleinen Ursachen plotzlich zu einer Falle
werden mit potenzierten Gefahren fiir Menschenleben.

Diesem Umstand haben die verantwortlichen kantonalen
Behorden ihre volle Aufmerksamkeit geschenkt und sich daher,
trotz Installation einer Nottelefonanlage, auch fiir eine Tunnel-
funkversorgung entschieden. An diese haben sie die Forderung
gestellt, dass gerade auch in Katastrophenfillen die Funkver-
bindungen der Hilfeleistungsorgane sichergestellt werden miis-
sen. Gepaart mit den iiblichen Bauvorschriften im Telefon-
verkehr haben die PTT-Betriebe eine Tunnelfunkanlage er-
stellt, die den hohen Sicherheitsbediirfnissen entspricht
[1;2;3].

2. Prinzip der Tunnelfunkversorgung

Die Tunnelfunkversorgung beruht auf der Anwendung
eines koaxialen Kabels mit HF-durchldssigem Aussenmantel
(Abschirmung), das sich «giesskannenihnlich» fiir das Senden
und Empfangen von Radiosignalen eignet.

Da physikalisch die Problematik sehr komplex ist, wurde
der im Gotthard-Strassentunnel verwendete Kabeltyp der
Huber+-Suhner AG aufgrund von empirischen Messungen
entwickelt [4]. Damit wurde ein Funkbetrieb bei Frequenzen
zwischen 60 und 180 MHz ermoglicht, der mit kleinen Sende-
leistungen (500 mW) auskommt und folgende Kabeleigen-
schaften aufweist :

Kabeldimpfung bei 80 MHz: 20 dB/km
160 MHz: 33 dB/km

Koppeldimpfung zur Fahrzeugantenne: 76 dB

Infolge der Reflexionen an den Tunnelwinden bleibt diese
Koppelddmpfung zwischen Strahlungskabel und Fahrzeug-
antenne iliber den erwihnten Frequenzbereich annidhernd kon-
stant.

Zur Kompensation der HF-Kabelverluste sind alle 600 bis
800 m Breitbandverstirker erforderlich, so dass die Energie
gerichtet wird. Die Sender wurden daher iiber ein Koppelnetz-
werk (Combiner) am Kabelanfang (Airolo) und die entspre-
chenden Empfinger iiber «Divider» entkoppelt am Kabelende
(Goschenen) angeschlossen. Fiir die einzelnen Sprechfunk-
kaniile sind Zweifrequenz-Systeme erforderlich, damit von den
Sendern und Empfingern die NF-Modulation als Relais fiir
Mobil-Mobil-Verbindungen im Tunnel geschaltet werden
konnen; gleichzeitig sind aber Mobil-Fix-Verbindungen
(Duplex) mit den Kommandozentralen moglich. Mit Einfre-
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quenz-Systemen sind mit Simplex-Wechselsprechen nur Mobil-
Fix-Verbindungen mdglich, da bei einem Relais-Betrieb ein
Mitkopplungskreis geschlossen wiirde (Mikrophonie).

3. Tunnelfunkanlage mit « Katastrophensicherheit»

Nach den Angaben der Bauingenieure ist bei Brandaus-
bruch mit einer Hitzewirkung an der Fahrraumdecke von
ca. 1000 °C wihrend 5 min zu rechnen und anschliessend mit
einem Temperaturriickgang auf 250 °C innert 25 min. Auch
in diesen Fillen ist die Funkversorgung auf den Fahrbahnen
und in den Ausstellnischen liickenlos zu gewihrleisten.

Bei den erwdhnten Temperaturen muss mit einem Durch-
schmelzen des strahlenden Koaxialkabels gerechnet werden,
das an der Tunneldecke verlegt werden muss. Die fiir die
Funkversorgung notwendigen Drahtverbindungen gelten an-
derseits als katastrophensicher, da sie in Rohren unter dem
Gehweg verlegt sind.

Zur Sicherstellung des Funkbetriebes bei einem Unterbruch
des Strahlungskabels musste ein zweites Strahlungskabel
(Nr. 2) verlegt werden mit kaskadierten Breitbandverstirkern,
Jjedoch in umgekehrter Energierichtung zu Kabel Nr. 1 (Fig. 1).
Von Kabel Nr. 2 mussten demnach die Sender in Gschenen
und die Empfinger in Airolo installiert werden.

Mit dem zweiten Strahlungskabel wird einerseits bei Nor-
malbetrieb die Kapazitit der Anlage von 8 auf 16 Funksysteme

Sender Empfdnger

Kabel 1

;

| gﬂ/}
3¢ oo

ort) [ Combiner

Natel

UKW UKW

= Kdo. Zentrale Kdo. Zentrale L

Fig.1 Prinzip der Tunnelfunkanlage mit Katastrophensicherheit

1 Kriterium Unterbruch Kabel 1
2 Kriterium Unterbruch Kabel 2
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(Anschliisse) erhoht. Auf Kabel Nr.2 wurde das nationale
Autotelefonsystem (NATEL) geschaltet mit dem Rufkanal
(R1) und einem Duplex-Sprechkanal (S13) sowie weitere
Dienstleistungssysteme der PTT. Aus Tabelle I wird die Be-
legung der 16 Anschliisse ersichtlich. Die mit K bezeichneten
Systeme sind auf Kabel Nr. 2 mit Redundanz ausgeriistet.

Im Katastrophenfall wird die Funkversorgung bei der
Unterbruchstelle (beider Kabel!) HF-maéssig in zwei unabhén-
gige Tunnelfunkanlagen aufgeteilt, bei denen sich die Sende-
und Empfangsausriistungen am gleichen Tunnelende befinden.
Dabei werden mit dem Koax-Umschalter die iiblichen Systeme
(z.B. NATEL) von Kabel Nr. 2 abgetrennt und von den ge-
sicherten Systemen die Redundanzausriistungen aufgeschaltet.
Von diesen «unabhingigen Anlagen» sind die Steuer- und Mo-
dulationsleitungen so zusammengeschaltet, dass beide wie
eine einzige Anlage wirken.

Die Fahrzeuge konnen sich, unabhéngig von ihrem Tunnel-
standort, sowohl im Relaisbetrieb (Mobil-Mobil) als auch im
Duplexbetrieb (Mobil-Fix) mit den Sprechstellen in den Kom-
mandozentralen Goschenen und Airolo verstandigen.

Erhéhte Sicherheit durch drei Betriebszustdnde fiir die Sprech-
funksysteme auf Strahlungskabel Nr. 1.

Im Normalbetrieb konnen iiber beide Strahlungskabel total
16 Sprechfunksysteme (Simplex oder Duplex) gleichzeitig be-
trieben werden. Die Redundanzausriistungen sind als aktive
Reserve geschaltet.

Bei Redundanzbetrieb (Strahlungskabel Nr. 1 unterbrochen)
werden vom Strahlungskabel Nr. 2 mit den Koax-Umschaltern
die tiblichen Funksysteme abgetrennt und die Redundanzaus-
riistungen angeschaltet. Die Ausriistungen am unterbrochenen
Strahlungskabel werden in Reserve geschaltet.

Belegung der Tunnelfunkanlage Tabelle I
Kabel Anschluss- | Dienst/Kanal Betriebsart
nummer
Nr. 1 1 K Kantonspolizei
Tessin/Uri Duplex
2 K Unterhaltsdienst
Tessin Duplex
3 K Unterhaltsdienst
Uri Duplex
4
5
6
7 K Verkehrsfunk UKW-D1
8 K Verkehrsfunk UKW-11
Nr. 2 9 PTT-Natel S13 Duplex
PTT-Natel R1 Rufkanal
PTT AR (N) Autoruf
10
11
J2
13
14
15
16

K = Mit Redundanz katastrophengesicherte Dienste.
Pilotfrequenzen je Kabel P = 63,500 MHz, P2 = 180,000 MHz.
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Fig.2 Kopfstation Airolo: Betriebsartenschalter

Bei Katastrophenbetrieb (beide Strahlungskabel unterbro-
chen) werden zum Redundanzbetrieb die Funksysteme auf
Strahlungskabel Nr. 1 zusitzlich wieder aktiv geschaltet.

Diese Betriebszustinde werden mit den Kriterien der Pilot-
Alarmempfinger in den Kopfstationen automatisch gesteuert
und beziehen sich auf einen galvanischen Unterbruch der
Strahlungskabel. Die Pilotsignale dienen aber auch als Refe-
renz fiir eine Pegelregulierung, so dass bei einem Unterbruch
(keine Pilotreferenz) die geregelten Breitbandverstirker sich
automatisch auf einen voreingestellten Verstirkungsgrad ein-
stellen miissen.

Der Ausfall eines einzelnen Systems auf Kabel 1 (z.B.
UKW- oder Polizeikanal) wird lediglich alarmiert. Aufgrund
einer Absprache (taktischer Entscheid) kann mit dem Betriebs-
artenschalter (Fig. 2) in der Kopfstation manuell auf Redun-
danzbetrieb umgeschaltet werden.

Da die Funkausriistungen auch im unbeniitzten Zustand
iiberwacht werden, diirfen sie nicht von ihren Speisungen ge-
trennt werden. Je nach Betriebszustand werden daher, um
Gleichkanalbetrieb der Sender zu vermeiden, lediglich ihre
Tastkriterien unterbrochen. Fiir die Empfinger gilt dies analog
mit dem Trigersquelch. Eine Alarmierung defekter Funkaus-
riistungen erfolgt erst bei Ausfall eines erwarteten Tast- oder
Trigersquelchkriteriums.

4. Sprechstellen in den Kommandozentralen

Aufgegliedert nach ihren Aufgabenbereichen sind die Kom-
mandozentralen Airolo und Goschenen je mit Sprechstellen
«Verkehr» (Polizei) und «Betrieb» (Strassenunterhalt) ausge-
riistet (Fig. 3), von welchen aus iiber die Funkkanéle mit den
Fahrzeugen im Tunnel Funkgespriche gefiihrt werden konnen.
Die Sprechstellen werden selektiv aufgerufen, mit akustischer
und optischer Anzeige. Die Gespriche auf den Polizeisprech-
stellen konnen auf Tonband aufgenommen werden. Ein ab-
gehender Selektivruf von den Sprechstellen ist nachzuriisten.

4.1 Funkzentrale zur Weitervermittlung der Tunnelfunkkandle

Auf den Sprechstellen Verkehr und Betrieb konnen die
Funkverbindungen von den Fahrzeugen mit Gesprichspart-
nern ihrer externen Netze im Simplex- oder Duplexverkehr
weitervermittelt werden (Fig. 4). Die Duplexkanédle der Kan-
tonspolizei konnen ausserdem auf das Telefonnetz der PTT
durchgeschaltet werden. Fiir diese Handvermittlungen wurde
eine prozessorgesteuerte Vermittlerzentrale FZ 300 verwendet,
bei der, im Gegensatz zu den konventionellen Zentralen, die
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Fig. 3 Sprechstelle « Verkehr»

Leitungssdtze mit ihren spezifischen Anpassungen fiir Funk-
und Telefonverbindungen (Simplex, Duplex, LB-, ZB-Telefon)
vorhanden sind. Die Durchschaltung (Vermittlung) erfolgt
tiber ein Koppelfeld.

Fiir die Steuerung werden Mikroprozessoren des Typs 8085
Intel mit 8 Datenbussen und 16 Adressleitungen verwendet.
Sie sind so programmiert, dass auf dem Koppelfeld aus-
schliesslich die zugelassenen Durchschaltungen moglich sind.

4.2 Funkzentrale mit doppelter Steuereinheit

Um eine erhdhte Betriebssicherheit zu erzielen, sind in der
Vermittlungstechnik die konzentrierten Organe wie Mikro-
prozessorsteuerungen verdoppelt (Fig. 5). Da nur im Pannen-
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4.3 Umschaltkriterien bei Notschaltung
4.4 Umschaltkriterien bei Verkehrsdurchsagen der Polizei iiber UKW D1 und I1
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fall eine sofortige Verfiigbarkeit erforderlich ist, schaltet eine
Uberwachungs- und Umschalteinheit abwechslungsweise nur
alle 24 Stunden auf die andere Prozessorsteuerung um, sofern
sie im Moment keine Steuerfunktionen auszufiihren hat. Im
Stérungsfall wird augenblicklich auf den intakten Mikropro-
zessor umgeschaltet und die Riickschaltung gesperrt. Ein Ver-
lust der momentanen Steuerinformation wird in diesem Fall
in Kauf genommen.

4.3 Notverbindungen bei Ausfall der Vermittlerzentrale

Bei Ausfall der Vermittlerzentrale wiirde die Tunnelfunk-
anlage blockiert (unbenutzbar). Bei dringendem Bedarf der
Tunnelfunkkanile kann auf der Sprechstelle Verkehr die ab-
gedeckte Nottaste betétigt werden, mit welcher die Sprechstelle
ohne Vermittlungsmoglichkeiten direkt mit der Funkaus-
riistung verbunden wird (Fig. 5).

Von diesen Polizeisprechstellen sind je getrennt Funkver-
bindungen mit Mobilen iiber einen Polizei- oder Unterhalts-
kanal noch moglich. Der Relaisbetrieb ist nur moglich, solange
der Kanal auf der Sprechstelle nicht beniitzt wird. Daneben
sind auch die UKW-Verkehrsdurchsagen sichergestellt.

4.4 Verkehrsdurchsagen an UKW-Hdrer im Tunnel

Vor der Einfahrt in den Tunnel fillt dem Automobilisten
ein Verkehrssignal auf, das ihn zum Einschalten seines UKW-
Empfingers auffordert (Fig.6). Eine allféllige Neuabstim-
mung ist nicht erforderlich, da dieselben Kanile UKW-D1
(deutsch) und UKW-I1 (italienisch) ausgestrahlt werden, wie
vor dem Tunnel. Auch in den nichtlichen Sendepausen oder
bei Modulationspannen sind die angeschriebenen Kanile im
Betrieb, da sie mit analogen Ersatzprogrammen des Telefon-
Rundspruchs moduliert werden.

Anstelle dieser Programme kénnen von den Sprechstellen
Verkehr (Goschenen oder Airolo) durch die Polizei Mitteilun-
gen an die Automobilisten iibertragen werden. Da sie aber
gleichzeitig iiber beide UKW-Kanile (D1 und 11) erfolgen,
sind sie in beiden Sprachen durchzusagen.

5. Sicherheitsgrundsitze der Infrastruktur
der Tunnelfunkanlage

Auf der 16 km langen Strecke verteilen sich die Tunnel-
funkausriistungen auf 30 verschiedene Standorte.

— Fiir den geforderten betrieblichen Sicherheitsgrad wurden
bauseits iiberall Anschliisse an das unterbruchslose, wechsel-
richtergesicherte Netz 220 V~ zur Verfiigung gestellt. An den
Kopfstationen (Goschenen und Airolo) ist ausserdem die 48-
V_-Batteriespeisung fiir die hochintegrierte Technologie der
Vermittlerzentrale und der NF-Ubertragungsmodem vorhan-
den.

_ Jede Steuereinheit, Funkausriistung oder Vermittlerein-
heit wurde mit eigenem, iiberwachtem Leitungsschutz (Lei-
tungsschutzschalter) und mit Feinsicherung versehen, um bei
Ansprechen eines Sicherungselementes den Ausfall der ganzen
Tunnelfunkanlage zu verhindern.

— Fiir Modulationsleitungen mit besonderen Qualitdtsan-
forderungen wie UKW, NATEL usw. wurden bei lokalen In-
stallationen Fernmeldekabel mit abgeschirmten Aderpaaren
verwendet, um einen Schutz gegen Induktionsstdrungen vom
Energienetz zu gewihrleisten.

— Fiir die Sprechleitungen zwischen Goschenen und Airolo
standen bauseits Aderpaare in einem Bezirkskabel mit H70-
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Fig. 6
Am Tunneleingang
« UKW einschalten!»

Pupinisierung zur Verfiigung, die allerdings nach der 16 km
langen Strecke entzerrt (Frequenzgang 300-3400 Hz) und ver-
stirkt werden mussten (Leitungsanfang — 3 dBm/600 €;
Leitungsende — 9 dBm/600 Q), fiir einen Nominalhub von
3 kHz der frequenzmodulierten Sprechfunksender.

— Die Kabelinstallationen wurden so iiber Trennstrips ge-
fiihrt, dass Unterhalt und Revisionen getrennt nach NF- und
HF-Ausriistungen moglich sind.

— Bei einer derart ausgedehnten Fernmeldeanlage, deren
Ausfallwahrscheinlichkeit sich auf kleinere Einheiten konzen-
triert, ist eine Uberwachungsanlage mit ausreichendem Auf-
16sungsvermogen erforderlich. Die in Airolo gesammelten
Alarminformationen werden verarbeitet, bevor sie iiber das
Betriebsfiihrungssystem der PTT an die Kreistelefondirektion
Bellinzona iibermittelt werden. Damit wird das PTT-Betriebs-
personal laufend {iber den Zustand dieser Anlage informiert,
so dass es auftretende Storungen zeitgerecht eingrenzen und
beheben kann.

6. Projektorganisation und Betriebsiibergabe
der Anlage

Die Problematik der Tunnelfunkanlage beansprucht ein
breites Spektrum der Fernmeldetechnik der PTT: drahtlose
Ubertragungstechnik, drahtgebundene Ubertragungstechnik,
Vermittlungstechnik und Fernwirktechnik.

Die Projektierung der Anlage lag unter der Leitung der
Radio- und Fernseh-Abteilung der Generaldirektion PTT, der
ein Projektleiterstab mit Vertretern der vorerwdhnten PTT-
Fachdienste zur Verfligung stand. Je nach Baufortschritt wur-
den die Anlage-Einheiten durch die zustdndige Bereichsleitung
abgenommen. Im Beisein von Vertretern der Generalunter-
nehmung (Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG) sowie der
Abonnierten der Kantone (mit 8 Funkfahrzeugen) fiihrte der
PTT-Projektleiterstab wihrend einer Woche nach einem Pro-
gramm konzentrierte Betriebsversuche durch.

Bei den Betriebsversuchen mit 2 Duplexkanilen (beide
Kanile mit gleichem Duplex-Frequenzabstand) hat sich die
Notwendigkeit der Tragersquelchschaltung fiir die Fix-Empfén-
ger bestitigt, bei welchen ihre HF-Empfindlichkeit auf
-+ 15 dB/uV einzustellen war. Mit dieser Massnahme wurden
die Intermodulationsstorungen unterdriickt, die bei 5%-Orts-
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wahrscheinlichkeit (2 Funkgerite auf 50 m Distanz beidseits
eines Breitbandverstirkers) auftreten wiirden.

Aufgrund der Konzentrationsversuche konnte die Erfiil-
lung der gestellten Betriebsbedingungen bestitigt werden, so
dass die Anlage am 4. Juli 1980 dem Betrieb {ibergeben werden
konnte. Im Hinblick auf dessen Einsatz wurde das Bedienungs-
personal von Polizei und Strassenunterhalt instruiert und in
einer mehrtigigen Verbindungsiibung mit der Tunnelfunk-
anlage vertraut gemacht.
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