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Die Restdampfung von Fernleitungen
Von K. Kipfmiller

Verdffentlichung aus dem Zentrallaboratorium fir Nachrichtentechnik der Siemens & Halske AG
Sonderdruck aus dem ,Jahrbuch des elekirischen Fernmeldewesens”, Johrgang 1940, Seite $—27

1. Die technische Bedeutung der Restdampfung

Unter den fir die Ubertragungsgite mafigebenden Fak-
toren ciner Fernsprechiibertragung steht die Sprachiaut-
stirke im FPernhorer an erster Stelle. Die Forderung einer
ausreichenden  Lautstiirke hat  allerdings im Laufe der
Entwicklung der Nachrichtentechnik verschiedene Bedeu-
tung gehabt. Lange Zeit bestimmte sie die mit Hilfe der
Telephonie tberbriickbaren Entfernungen. In der Zeit vor
der Einfihrung der Verstirker in die Fernsprechver-
bindungen war die Dimpfung zwischen den Fernidmtern
durch die natiirlichen Ligenschaften der Leitungen fest-
gelegt.  Dic mit der Lidnge der Verbindungen zunch-
mende Dédmpfung setzte durch die damit verbundene
Verminderung der Lautstirke der Ubertragungsméglichkeit
cine Grenze. Die Verwendung stirkerecr Leiter war das
einzige Mittel, diese Grenze hinauszuriicken. In der unten-
stehenden Tabelle sind einige Zahlenwerte fiir die Dimp-
fung von Fernleitungen aus dieser Zeit angegeben.

Restdimpfung #lterer Fernleitungen

- Nepe
Dimpfungsbelag Dimpfung, Neper

beitungsar: fur 800 Hz 0 | 500 | 1000 | 2000

N km km km km km

Freileitung 2 mm Cu 8,3 1,7 | 4,2 — —
. 3 5 . 4,3 0,9 | 2,2 4,3 —

» 4, 2,7 05 | 1,41 21| —

" 5 0. 19 0,4 109 | 1,9 | 38
Pupinkabel 2 ,, , 5,0 1,0 | 2,5 — —_
» 3 0w 31 06 | 1,6 | 3,1 | —
Mit den damals verwendeten Fernsprechapparaten crgab
sich folgende TPaustregel fisr dic Beurteilung der Uber-
tragungsgiite ciner Sprechverbindung hinsichtlich der Laut-

stirke:

Leitungsdimpfung: 1 == schr gut
2 — gut
3 = genligend
4 — schlecht.

Bei grofleren Entfernungen muflte man sich mit Laug-
stirken begnligen, die weit unter dem heate als zulissig
angesehenen Maf} liegen.

Die Bedeutung der Leitungsdimpfung inderte sich
grundlegend mit der Einfithrung der Verstirker. Durch
Zwischenverstirker in passend gewihlten Abstinden konnte
nunmehr grundsitelich dic Wirkung der Leitungsdimpfung
aufgehoben werden. Bald =zeigte sich aber, dafi trotzdem
die Restddmpfung der Fernleitungen nicht auf jeden be-
liebig kleinen Wert herabgesetzt werden kann, Der Grund
liegt bekanntlich darin, dafi dic Teilnehmerapparate und
AnschluBlleitungen zweidrihtig ausgefiihrt werden, withrend
dic Zwischenverstirker wegen der einscitigen Wirkung der
Verstirkerrdhren vier Anschliisse bendtigen. Durch die
zweldrihtige’ Ausfihrung der Teilnehmeranschlitsse ist eine
Kopplung zwischen Sende- und Empfangsstromkreis be-
dingt, die zu Echo- und Riickkopplungsstirungen fiihren
kann und um so mehr in Erscheinung tritt; je kleiner die
Restddmptung der Leitung gemacht wird.
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Die Restdimpfung ciner Fernleitung ist definiert
durch das Verhiltnis von halber EMK E am Eingang zur
Spannung U, am Ausgang der Leitung fir den Fall, dal3
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Bild 1. Restdampfungsgrenzen fir Zweidraht- und
Vierdrahtleitungen nach CCIF 1936.

die Leitung an beiden Enden auf Widerstinde von 600 Ohm
arbeitet:

b: = In

Neper. {1}
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Die Restdidmpfung bezieht sich immer auf den zwischen
den beiden Endfernimtern liegenden Abschnitt der Fern-
sprechverbindung. Vom CCIF {Weifilbuch 1936) sind die
durch Bild 1 dargestellten Festlegungen fir die Restdamp-
fung von Zwetdraht- und Vierdrahtleitungen getroffen
worden. Die zulissigen Grenzen fiir die Restdimpfung
sind danach auf den Wert bei der Frequenz 800 Hz be-
rogen; dies¢r ist in bestimmten, verhiltnismiflig engen
Grenzen festgelegt, nimlich 1,0 bis 1,3 N fir Zweidraht-
leiturgen und 0,6 bis 1,0 N fir Vierdrahtleitungen, Wenn
abgekiirzt von Restdimpfung gesprochen wird, so ist die-
ser Wert bei 800 Hz gemeint.

Die Sprachlantstirke beim hérenden Teilnehmer wird
im Vergleich zuv Lautstiirke des Sprechers durch die Be-
zugsdimpfung gemessen. Der Nullpunkt der Be-
zugsdimpfung ist durch den Fernsprecheichkreis definiert.
Bild 2 =zeigt, welche Bezugsdampfungswerte beim un-
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Bild 2. Bezugsdimpfung bei unmittelbarem Horen
im Freien oder im schallgedimpften Raum.
ON Bezugsdimpfung entsprechen einem Abstand zwischen
Mund und OChr von 10 em
A’B = Bereich der bei Fernsprechverbindungen
zugelassenen Bezugsdimpiung



mittelbaren Sprechen von Mund 2zu Ohr im Freien oder
in einem schallgedimpften Raum auftreten. Der Null-
punkt der Bezugsdimpfung entspricht also einem Ab-
stand zwischen Mund und Ohr wvon rund 10 cm. Der
Punkt A gibt die mittlere Bezugsdimpfung (0,2 N} von
normalen Fernsprechstationen an, die tiber eine sehr kurze
Leitung  miteinander verbunden sind. Die Lautstirke im
Fernhtirer entspricht also hier der Lautstirke, die man
beim direkten Sprechen in 20 em Abstand vom Ohr
erhalt. Infolge der fabrikatorischen Streuung der Eigen-
schaften der Ternsprechstationen sowie zeitlicher Ande-
rungen kommen auch noch Kleinere Bezugsdimpfungen
vor. Die untere Grenze ist etwa durch den Punke A
(—0,2 N) gegeben. Der Punkt B zeigt den Wert von
4,6 N, der nach den Festlegungen des CCIF als hichst-
zulissiger Wert der Bezugsdimptung einer ganzen Dern-
sprechiverbindung gilt. Er entspricht also einem Abstand
von Mund zu Ohr von etwa 10 m und ist so gewihl,
dafl die verdeckende Wirkung der gewdihnlichen Raum-
geriusche bereits zu einer merklichen Herabsetzung der
Sprechverstindlichkeit fithrt. Zwischen den Punkten A
und B liegen die Werte, die heute als zulissig ange-
sehen werden. :

Bei der Betrachtung der Frage, welcher Anteil der
Bezugsdimpfung durch die Restddmpfung der Fernleitung
beansprucht wird, muf} beriicksichtigt werden, dafl infolge
der nach Bild 1 zulidssigen Dimpfungsverzerrung die mit
Sprache gemessene Bezugsdimpfung der Fernleitung héher
scin kann als die Restdimpfung bei 800 Hz. Werden die
nach Bild 1 zugelassenen Grenzen gerade ausgenutzt, so
betrigt der durch die Dimpfungsverzerrung bedingte Zu-
schlag zur Restdimpfung far 800 Hz bei Zweidrahtleitun-
gen etwa 0,3 N, bei Vierdrahtleitungen etwa 0,15 N.

Der Unterschied zwischen der Bezugsdimpfung der
Ternleitung und dem fir die ganze Verbindung zulissigen
Wert von 4,6 N ergibt den fiir die Ortsnetze (Netz-
gruppen) zur Verfiigung stehenden Betrag, Er ist mit-
bestimmend fiic den in den Ortsnetzen fiir die Leitungen
entstehenden Materialaufwand. Eine Verkleinerung der
Restdimpfung ermiglicht die Verwendung von dinneren
Leitern im Ortsnetz. Die Frage der Festlegung der Rest-
dimpiung hat also heute im wesentlichen eine wirtschaft-
liche Bedeutung fiir die Ortsnetze. Die Restdimpfung der
Fernverbindungen betrigt rund 1 N. Kénnte sie z B. auf
0 N herabgesetzt werden, so konnten 0,5'N mehr an
Dimpftung in den Ortsnetzen verbraucht werden. Dieser
Wert gleicht aber bereits der mittleren Dimpfung der
Leitungen im Ortsnetz. Die Frage der zulissigen und
zweckmiifligen Restdimpfung der Fernleitungen ist daher
besonders in neuerer Zeit verschiedentlich genauer unter-
sucht wordenl) &),

Im folgenden wird die Frage besprochen, welche Hilfs-
mittel und Mdglichkeiten fir eine Herabsetzung der Rest-
ddmptung der Fernleitungen grundsitzlich zur Verfiigung
stehen. Dazu sollen zunichst kurz die Griinde betrachter
werden, die zur Zeit die untere Grenze der Restdimpfung
bestimmen.

II. Die Grenzen der Restdampfung
1. Zweidrahtleitungen

Die Faktoren, die bei der Festlegung der Restdimpfung

ciner Fernleitung beachtet werden miissen, sind:
Nebensprechen,
Echo und Stabilitit,
zeitliche Schwankungen.

Bei den Zweidrahtleitungen steht die Stabilitit an erster
Stelle. Sie wird durch die Pfeifsicherheit gemessen: das ist
die Verstirkung, die in den Hin- und Rickweg ecingefigt
werden mufl, 'damit der Pfeifpunkt erreicht wird.

1y H. F. Mayer und W. Rabanus, Jahrbuch des elektsi-
schen FPernmeldewesens 1937, S. 45.
27 H. Dall, EFD 1939, 53, S. 271,

Zur Vereinfachung des Betriebes und der Uherwachung
wird wverlangt, dafl die Fernleitung auch bei offcnen Enden
noch ausreichend stabil ist. Fiir dic Pleifsicherheit gilt
daher folgendes: Nimmt man zundchst an, dafl die Lei-
tungsabschnitte  vollkommen homegen und die Leitungs-
nachbildungen in den Verstirkern ideal seien, so ent-
stehen die Riickfliisse nur an den offenen Enden; dort ist
diz Pehlerdimpfung 0. Fir einen vollstindigen Umlauf
ergibt sich eine Dimpfung von 2 b, wenn mit b, die
Restddmpfung der Zweidrahtleitung bezeichnet wird. Es
mull daher eine Verstirkung vom Betrage b, in den Hin-
und den Rickweg eingefiigt werden, damit die Verbindung
pleift; die Pfeifsicherheit ist also gleich der Restdimpfung
b.. Infolge der LeitungsungleichmiBigkeiten und der Nach-
bildungsfchler kommen nun zu dem betrachteten Riick-
kopplungsweg noch weitere Wege hinzu, so dafi die Pfeif-
sicherheit kleiner wird; bei den Zweidrahtleitungen gilt
also:

Pfeifsicherheit < Restdimpfung.

Der Unterschied zwischen Pfeifsicherheit und Restdimp-
fung betriigt je nach der Zahl der Zwischenverstirker
und der Leitungsart etwa 0,2 bis 0,8 N. Wird dic Rest-
dimpfung erniedrigt, so vermindert sich auch die Pfeif-
sicherheit. Mit Ricksicht auf die zeitlichen Schwankungen
der Dimpfungen und Verstirkungen, dic insbesondere
durch Temperaturschwankungen und durch Schwankungen
der Versorgungsspannungen der Verstirker ve:ursacht wer-
den, wird verlangt, dafl die Pfeifsicherheit ciner Zwei-
drahtleitung mit offenen Lnden mindestens 0,2 N betragen
soll. Dadurch ist die untere Grenze fiir die Restdimp-
fung der Zweidrahtleitungen bestimmt.

2. Vierdrahtleitungen

Hier bildet das Echo die wichtigste Begrenzung der
Restddmpfung. Nach dem Schema des Bildes 3 gile fur
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Bild 3. Dimpfung des ersten Sprecherechos. -

die Echodimpfung der Fernleitung
be = 2Db; — bs. 2
Diese Echodimpfung b, mufl grofler als eln bsstimmter
Grenzwert b, sein, damit dic Echostérungen unschidlich
sind; daraus ergibt sich die Forderung eines Mindest-
wertes fir die Restdimpfung:
1 1
- beo—— — br 3)
2 2
Die Fehlerdimpfung by ist in der Hauptsache durch die
elektrische Ungleichmifigkeit der Teilnehmeranschlufi-
leitungen und dic Eigenschaften der Fernsprechapparate
bestimmt. NWach den Messungen von Oehlen?) kom-
men in den zur Zeit vorliegenden Netzen Werte von
b bis herab zu etwa 0,3 N vor; 5 vH aller Werte liegen
unter 0,5 N, 50 vH unter 0,85 N.

Diec Feststellungen tiber die mindestens notwendige
Echodidmpfung b, gehen nun verhiltnismilig weit aus-
einander. Fiir Leitungen mit Echosperren ist dies in Bild 4
gezeigt. Die Kurve a gibt die auf Grund von Messungen
der Deutschen Reichspost*) vom CCIF festgelegten Werte,
Kurve b ist von der ATT angegebens); Kurve c gibt
von S& H gemessene Werte fiir Gabelechosperren ans).

by =

3y P. Ochlen, EFD 1939, 53, S. 298,

4y P. QOchlen, EFD 1939, 53, §. 282,

5) L. G. Abraham, Bell Syst. Techn. J. 1933, 72, 5. 517
%y F. Strecker, TFT 1937, 26.



Die groflen Unterschiede zwischen den wverschiedenen
Beobachtungen sind hauptsichlich durch drei Einfliisse be-
dingt, nimlich den Aufbau und die Eigenschaften der
verwendeten Echosperren, die Beobachtungstechnik und die
elcktrischen Nebenbedingungen.

3 o
bc’U . - // I ,"
1
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‘ |
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Bild 4 Mindcstens notwendige Echodimpfung einer
Feraleitung in Abhingigkeit von der gesamten Echo-
laufzeit.

a — DRP
b — ATT
¢ —- Gabelechosperren S& H

Im Aufbau der Echosperren werden zwar ge-
wisse allgemeine Vorschriften beachtet, die durch Defi-
nitionen des CCIL erfafit sind. So ist z. B. die Ansprech-
empfindlichkeit durch die Ddmpfung definiert, dic man
zwischen einen Normalgenerator (1 mW, 600 Ohm} und
einen Widerstand von 600 Ohm einschalten mufl, um die
im Nebenschlufl dazu liegende Echosperre in Betrieb zu
setzen, d. h. mindestens 0,7 N Dimpfung in den Rick-
weg des Echos einzufithren; die Kurven des Bildes 4
gelten fiur ecine Empfindlichkeit von ungefihr 3,5 N. Da-
gegen kann die Wirksamkeit der Echosperren im ¢inzelnen
trotz der Einhaltung dieser Vorschrift sehr verschiedenartig
sein; sie ist z, B. mitbestimmt durch die Form der Kenn-
linle, nach der die Dimpfung im Riickweg des Echos mit
der anregenden Spannung ansteigt, durch die Ansprech-
und Nachwirkzeiten, durch deren Abhingigkelt von der
Spannung, durch die Unterschiede in der Wirkung von
Frequenzgemischen im Vergleich zu Sinusstrémen und
eine Reihe anderer Einflasse, die nicht durch allgemein-
gultige Vorschriften erfafit sind. Diese Verschiedenheiten
treten besonders beim Vergleich stetig und unstetig arbei-
tender Echosperren auf,

Hinsichtlich der Beobachtungstechnik ist beson-
ders die Fragestellung entscheidend, durch die eine Grenze
fiir die Zuldssigkeit des Echos gefunden werden soll. s
ist z. B. wesentlich, ob bestimmte Beobachter gefragt wer-
den, wann sie die Storung fir unerheblich betrachten,
oder ob sie feststellen sollen, wann das Echo als stdrend
empfunden wird oder ob betriebsmiflige Fernsprechver-
bindungen und die Auflerungen der an dem Versuch nur
passiv beteiligten Fernsprechteilnehmer beobachtet werden.
Bel den Versuchen der Deutschen Reichspost hatten die
Beobachter die Aufgabe, die Echodimpfung der Leitung
so eipzustellen, dafl die Echoreste ihrer Ansicht nach von
einem gewohnlichen Teilnehmer nicht als stérend emp-
funden wiirden. Von diesen Ergebnissen verschiedener
Beobachter wurde der Miitelwert gebildet; so ergaben
sich die Werte der Kurve a (Bild 4). Hitte man statt
dessen die Werte gewiihlt, bei denen 95 vH der Beob-
achter das Bcho als nicht stérend bezeichneten, so hitten
sich hohere Bchodéimpfungswerte ergeben, und zwar ziem-
lich genau die Werte der Kurve b. Dagegen hezeichneten
50 vII der Beobachter Echoddmplfungen als zulissig, die
noch etwa 0,3 N unter der Kurve a2 liegen; 5 vH der
Beobachter hielten sogar noch Werte fur zulissig, die um
0,6 N bis 1 N tiefer liegen als die Kurve a. Auch daraus
ist ersichtlich, wie grofi der EinfluBl der Definition der zu-
lassigen Echodimpfung auf das Ergebnis ist.

Schliefilich spielen Nebengerdusche, inshesondere
das Riickhéren und die Gerduschstdrungen, fir die Stor-
wirkung des Echos eine erhebliche Rolle, und zwar im
Sinne einer Verdeckung des stirenden Echorestes. DBei
starkerem Rickhéren und stirkerem Gerdusch ist gine
niedrigere Echoddmpfung zulissig. So betrug =z B. die
Riickhérdimpfung der Teilnehmerapparate bei der Auf-
nahme der Kurve a 1,8 N Nach Beobachtungen von
Strecker®) kann angenommen werden, dall bet Herab-
setzung der Rickhérdimpfung von 1,8 N auf den prak-
tisch vorkommenden mittleren Wert von (0,8 N die Kurve a
um 0,6 bis 0,7 N tiefer liegen wiirde. Andere Grofen,
die von EinfluB sind, sind noch die Lautstirke des
Sprechers sowie insbesondere die Sende- und Empfangs-
bezugsdiimpfung der Teilnehmeranschliisse. Je grofler die
Sende- und Empfangsbezugsdimpfungen sind, um so klei-
ner darf unter sonst gleichen Verhiltnissen die Echodimp-
fung der Fernleitung sein, ohne daff das Echo stérend wird.
Die Dimpfung der Leitungen zwischen dem Teilnehmer-
apparat und dem Fernamt erniedrigt den zulissigen Min-
destwert der Echodi#mpfung der Fernleitung.

Wenn man alle diese Faktoren betrachtet, so erkennt
man, dafl die durch das Echo bestimmte untere Grenze
der Restdimpiung von Vierdrahtleitungen eine durchaus
nicht so eindentig definierte Gréfie ist wie etwa die durch
die Pfeifsicherheit gegebene Grenze. Der Streubereich der
Kurve a ist nach oben etwa bis zu den durch die Kur-
ven b und c¢ dargestellten Werten ausgedehnt zu denken
und hat nach unten infolge der verschiedenen moglichen
Bedingungen hinsichtlich Riickh$ren, Stérgeriusche. Be-
zugsdimpfung der Teilnehmeranschliisse eine Breite von
mindestens 1 bis 2 N.

Auf Grund der Kurve a [Bild 4) kénnen die Mindest-
werte der Restdimplung fir die verschicdenen Laufzeiten
berechnet werden. Das Ergebnis ist ducch Bild 5 dae-
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Bild 3. Mit Ricksicht auf Echo, Pfeifen und zeitliche
Schwankungen mindestens notwendige Restdimpfung
ciner Vierdrahtleitung.

gestellt™).  Unterhalb erwa 15¢ Millisekunden ist danach
die Restdidmpfung durch die Pfeifsicherheit bestimmt,
darfiber durch die Hchowirkungen, Fur die zeitlichen
Schwankungen ist ein Spielraum gelassen, der mit wach-
sender Leitungslinge ansteigt. Der schraffierte Bereich
gibt an, in welchen Grenzen die Restdimpfung nach
den bereits erwihnten CCI-Bestimmungen liegen soil. In
Anbetracht des groflen Streuungsgebietes, das der Kurve a
nach dem oben Gesagten zugeschrieben werden muf}, er-
scheinen diese Grenzen zweckmiflig gewihlt,

III. Die Verminderung der Restdimpfung

In Bild 6 ist der grundsitzliche Aufbau einer Fern-
verbindung zwischen zwei Netzgruppen mit Wihlbetrich
gemifl einem neveren Vorschlag8) dargestellt. Dieser Vor-
schlag beriicksichtigt, dafl erfahrungsgemif bei neuzcit-
lichen Zweidraht- und Vierdrahtleitungen eine einheitliche
Restdiimpfung von 0,6 N erreicht werden kann. Bei zwi-
schenstaatlichen Verbindungen mit zwei Leitungsabschnitten

Ty 1L F. Mayer und W. Rabanus 2.2 O.
#) H, Dill a. a. Q.



zwischen den beiden letzten Durchgangsfernimtern muf}
dann  mit einer Restdimpfung won 1.0 N gerechnet
werden infolge des fiir zwischenstaatliche Fernleitungen
zugelassenen  Spielraums  der  Durchgangsdiimpfung  von
- 0,1 N und einer zcitlichen Schwankung von —+- 02 N.
Die Dimpfung der Verbindungsleitungen zwischen End-
fernamt EF {Netzgruppenmittelpunkt] und Ortsamt OA
{Wihlvermittlungsstelle} soll im Regelfall hachstens 0,3 N
betragen. Lntstehen jedoch fir die zweckmiflige Aus-
gestaltung der Netzgruppe bei Verwendung von 1,4 mm-
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Bild 6. Diimpfungsplan einer Sprechverbindung mit
4,56 N Bezugsdimpfung.

Leitern durch diese Vorschrift Schwierigkeiten, so darf
diese D¥impfung bis 0.5 N erhiéht werden. Die angegebe-
nen Grenzwerte der Sende- und BEmpfangsbezugsdimpfung
fiir die Abschnitte zwischen Teilnchmerapparaten und Ver-
mittlungsstellen bedeuten, dafl Gleichstromwiderstiinde der
Leitungen bis ctwa 600 Ohm zulissig sind.

Mit der Restdimpfung der Feraverbindung sind also
auch die Didmpfungen der Abschnitte im Ortsnetz ziem-
lich starr festgelegt. Die Frage nach der Moglichkeit ciner
weiteren Herabsetzung der Restdimpfung entsteht aus zwei
Griinden: einmal ist es erwinscht, den Materialanfwand in
den Netzgruppen weiter herabzusctzen, zum andern ist der
Iiéchstwert der Besugsdimpfung von 4,6 N, der wegen des
eingangs erwihnten Frequenzganges der Restdimpiung
noch um 0,3 N hoher liegen kann, besoaders in Fillen
stirkeren Raumgeriusches nicht mehr ganz befriedigend.
Dahor ist es von Interesse, die verschiedenen Moglichkeiten
und Wege einer IHerabsetzung der Restdimpfung zu be-
trachten, wenn auch die Verhaltnisse zur Zeit noch nicht
so geklirt sind, dal man einen dieser Wege sofbrt be-
schreiten kdnnte. Die wichtigsten Moglichkeiten, dic grund-
siitzlich zur Verfiigung stehen, sind die Verbesserung der
clektrischen Gleichmiffigkeit der Ortsnetze, die Anwen-
dung von Verstirkern im Ortsnetz, die vierdrihtige Lei-
tungsfihrung und der Zweiwegebetrieb mit Trigerfrequenz
auf den Teilnehmerleitungen. Sie werden im folgenden
besprochen.

1. Vergleichmiafligung der Ortsnetze

Die Ortsnetze weisen aufler den elektrischen Ungleich-
mifligkeiten im Lingsaufbau der Leitungen, die die Riick-
flisse an den Endpunkten der Fernverbindungen bestim-
men, noch einen groflen Strevungsbereich der Dampfungen
auf, da je nach der Lage der Teilnehmer in dem Versor-
gungsgebiet des Endfernamtes die verschiedensten Intfer-
nungen zu diesem vorkommen. Die Bezugsdimpfungen der
Fernverbindungen liegen daher etwa zwischen 1,0 und
4,6 N. Bei den Teilnehmern, die sich dicht am Endfern-
amt befinden, treten infolge der niedrigen Sende- und
Empfangshezugsdimpfungen die stirksten Echowirkungen
auf; diese Teilnehmeranschliisse bestimmen daher dic
untere zulissige Grenze der Restdimpfung der Fern-
leitungen hinsichtlich der Echostérungen.

Eine Vergroflerung der Bezugsdampfung der kiirzesten
Teilnehmeranschliisse vermindert demnach die Anforderun-
gen an die Restdimpfung. Dzher 1aflt sich grundsitzlich
durch  kinstliche Erhohung der Bezugsdimpfung dieser
Teilnehmeranschlilsse eine Verbesserung erzielen. Es kénnte
z.B. die Didmpfung der Fernvermittlungsleitungen zwi-
schen Endfernamt und Ortsamt auf <inen bestimmten
Wert erginzt werden. Wihlt man hierfir beispielsweisc
0,3 N, so wiirde ein Betrag von 2- {03 - 0,1 == 0,8 N
zu der im Fernamt gemessenen Echodimpfung hinzu-
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kommen, oder, anders ausgedriickt: die Kurve a (Bild 4;
kénnte um 0,8 N gescnikt werden. Damit wiirde sich die
entsprechende Grenzkurve in Bild 5 um 0.4 N nach unten
verschicben. In dem praktisch wichtigen Bereich der licho-
laufzeiten {etwa unter 200 Millisekunden wiirde dann dus
Echo fiir die Bemessung der Restdimpfung bedeutungslos
werden. Der Bereick von 1,0 his 4,6 N der Bezugsdimp-
fung wiirde damit zunichst auf den Bereich zwischen 1.8
und 4,6 N eingeschrinkt werden, d.h. die mittlere Be-
rugsdimpfung der Fernverbindungen wirde griofler werden.
Wegen des Wegfalls der Echobedingung ist jedoch nun
mehr eine Verminderung der Restdimpfung der TFern-
leitungen maglich, die teils zur Seakung der mittleren und
maximalen Bezugsdimpfung, teils zur Materialeinsparung
in der Netzgruppe verwendet werden kinnte. In wclchem
Mafle eine solche Vermindetung der Dimpfung durchfihe-
bar ist und auf welchen Didmpfungswert dle Fernvermitt-
lungsleitungen zweckmilfiig erginzt werden, hingt noch
davon ab, wie weit die Pfeifsicherheit der Fernleitungen
erhoht werden kann. Die elektrischen Ungleichmifigkeiten
im Langsaufbau der Ortsnetze wiirden durch die Dimp-
fungserginzung der Fernvermittlungsleitungen bereits ver-
mindert werden; sie lieBen sich weiter verbessern durch
zusdtzliche Anpassungsmafinahmen in den Vermittlungs-
stellen, Diese sowie die erforderlichen Dimpfungsnetz-
werke bedeuten andrerseits einen zusitzlichen Aufwand,
der gezen die erreichten Vorteile der Dimpfungsvermin-
derung abgewogen werden muf.

In bertragungstechnischer Hinsicht werden bei die-

sem Verfahren die eclektrischen Endpunkte der Fern-
leitung zu den Ortsimtern hin vorverlegt.
2. Verstirker in der Netzgruppe
Die Vorverlepung der (bertragungstechnischen  Lind-

punkte der Fernleitungen zum Teilnehmer lifllt sich noch
weitergehend durchfithren, wenn in der Netzgruppe Ver-
stirker eingesetzt werden. Es gibt dazn zwel Mdglich-
keiten: dic Einschaltung von Verstirkern im Dndfernamt
{Netzgruppenmittelpunkt) und die Binschaltung von Ver-
stickern in Qresimtern {Knotenimter). Beides sind bereits
crprobte Wege, dic sich aber noch nicht allgemein durch-
gesetzt haben.

Beim Einsatz von Verstirkern in den Endfernidmiern
kann dort genan so wie hei den Verteiler- und Durch-
gangsfernimtern zwischen Endverkehr und Durchgangs-
verkehr unterschieden werden. Dadurch ergibt sich die
Moglichkeit, mit verminderter Restdimpfung zu arbei-
ten, wenn lingere Ternvermittlungsleitungen angeschlossen
werden. Bild 7 zeigt als Beispiel den grundsitzlichen Auf-
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Bild 7. TUnterscheidung =zwischen End- und Durchgangs-

verkehr in den Endfernimtern zwecks Verminderung der

Bezugsddmpfung bei vergrofierter Dimpfung der TFern-
vermittlungsleitungen.

bau solcher Verbindungen. Die Dimpfung der Fernver-
mittlungsleitungen kann hier z. B, auf 0,8 N erhoht werden,
ohne daf} die zulissige Bezugsdimpfung der Verbindungen
Uberschritten wird. Andrerseits werden auch die Bedingun-
gen hinsichtlich Pfeifsicherheit und Lcho eingehalten, wenn
dic  Durchgangsschaltung  auf  Verbindungsleitungen mit
Iyimpfungen iber etwa 0,4 N beschriinkt wird. Die niither
leim Ternamt liegenden Ortsimter werden in den Endver-
kehr einbezogen, also {iber dic Verlingerungsleitungen
von 0,4 N angeschlossen.



Die Einschaltung von Verstirkern im Ortsamt Knoten-
amt) wirkt sich in dhnlicher Weise aus. Auch dieses Ver-
fahren ist bereits mit Erfolg angewendet worden, und zwar
mit Verstirkern von etwa 0,5 N Verstirkung, so dati dic
Dimpfung der Fernvermittlungsleitungen um diesen Betrag
héher sein dacf®). Hinderlich fiir die allgemeine Hinfih-
rung solcher Verstirker ist zur Zeit noch der notwendige
Aufwand in den Ortsamtern (Verstirker, Stromversorgung,
Uberwachungseinrichtungen), der der Ersparnis im Netz
gegeniibersteht. Mit der fortschreitenden Entwicklung der
Technik werden diese Aufwendungen allerdings relativ
immer geringer werden, so daff auch dieser Weg fir die
Zukunft von Bedeutung sein diivite.

3. Vierdrihtige Leitungsfihrung

Die Frage ist naheliegend, ob ¢s nicht méglich ist, auf
diz zweidrihige Leitungsfithrung, die die Ursache der cin-
schrinkenden Forderungen tiir die Restdimpfung bildet. zu
verzichten. In der Tat zeigt sich ganz allgemein c¢in
deutliches  Streben der Technik zur vierdrihtigen Aus-
fithrung der Sprechverbindungen. Die Zweidrahtleitungen,
die urspringlich den Hauptteil des Fernnetzes bildeten,
withrend die Vierdrahtleitungen aof die grofien Entfer-
nungen beschrinkt warea, werden mehr und mshr durch
Vierdrahtleitungen ersetzt; ihr Anwendungsgebiet schrumpft
immer enger aut den Bereich kleiner Entfernungen zusam-
men. Dazu trigt besonders auch die Entwicklung der
Trigerfrequenztechnik bei, die in wirtschaftlicher Weise
Verbindungen mit Vierdrahteigenschaften zur Verfiigung
stellit.  Die Grinde fiir die Anwendung von Zweldraht-
kreisen sind ausschliefilich wirtschaftlicher Natur, Zwei-
drahtleitungen sind bei kleinea Entfernungen billiger als
Vierdrahtleitungen, im Materialaufwand dagegen den Vier-
drehtleitungen gleichwertig und den Trigerfrequenzsteom-
kreisen weit unterlegen. Fir die Durchschaltung in den
Schaltstellen des Fernnetzes im Wihlbetrieh wird hente
schon durchweg vierdrihtige Ausfilhrung angestrebtio).

I>as Ideal in dbertragungstechnischer Hinsicht wiire eine
vollstindige Vierdrahtverbindung zwischen den Teilnch-
mern {Bild 8). Bei einer solchea Verbindung fullen die
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Bild 8. Vollstindige Vierdrahtverbindung.

Bedingungen der Pfeifsicherheit und Echostérung praktisch
weg. Eine gewisse Kopplung zwischea den beiden Strom-
wegen ist aufler durch das Nebensprechen zwischen den
Leitungen durch  die akustische Ubertragung  zwischen
Fernhérer und Mikeophon des Handapparats gegeben,
dic jedoch verhiltnismiBig gering ist. Bild 9 zeigt als
Beispiel die Dampfungskurve zwischen Fernhirer und Mi-
kraphon ecines normalen Teilnehmerapparates, und zwar
a in betrichsmifiiger Lage des Apparates am Kopf, b bei
einem auf dem Tisch liegenden Apparat. Die Dimpfung
st durchweg grofler als 1 N, Selbst bei einer Bezugs-
diampfung von 0 N wire danach noch cin hinreichender
Abstand vorn Pfeifpunkt vorhanden. Die Restdimpfung des
Fernleitungsabschnittes kénnte auf Null oder sogar auf
cinen  betrichtlichen negativen Wert eingestelit werden.
Die Leitungen des Ortsnetzes konnten grundsitzlich mit
cntsprechend hoherer Dimpfung bemessen werden. Dazu
kommt noch ein Dimpfungsgewinn durch den Wegtall
der Briickenschaltung im Fernsprechapparat von etwa 0.4 N.
¥} M. Langer, EFD 1933, 31,
ty M. Langer, TET 1938, 27, 5. 413.

Durch den Wegfall der Gabelschaltungen wiirden auch die
Zwischenverstirker vereinfacht werden; Lehosperren wiir-
den iiberfliissig werden.

So groff aber auch die (bertragungstechnischen Vor-
teile cines solchen Systems wiren, so kénnen sic beim
gegenwirtigen  Stand  der  technischen  Hilfsmittel  doch
nicht ausgenutzt werden, und zwar aus folgenden Griinden:
Zunichst ist die Moglichkeit der Ilerabsetzung der Leiter-
starken in den Asnschlufileitungen aus mechanischen Griin-
den begrenut; Leiterstirken unter 0.5 mm ergeben bel der
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Bild 9. Ddmpfung zwischen Lingang des Fernhérers
und Ausgang des Mikrophons bei einem Handapparat.

Herstellung und  Verlegung der Kabel Schwierigkeiten.
Terner kann der Leitungswiderstand mit Riicksicht zuf
die einzuhaltende Mindeststromstirke der Wihlimpulse
nicht mehr erheblich vergroflert werden, obwohl der Mi-
krophonspeisestrom  kleiner werden diirfte.  Aus  diesen
Grinden wiirde  die vierdrihtige Ausfihrung  des Orts
netdes trotz der groficren zuldssizen Dimpfuang einen cr-
héhten Materialanfwand erfordern. Dazu kime noch ein
zusidtzlicher Aufwand in den Vermittlungsstellen, da auch
dort die Verdrahtung und die Durchschaltung  vieradrig
ausgefihrt werden miiflien.

Diese Schwierigkeiten fallen weg, wenn das Vierdraht.
prinzip der Fernleitungen nur bis 2u den Endfernimtern
durchgefithet  wird., Wird damit gleichzeitiz  die  vier-
adrige Durchschaltung in allen Schaltstellen der Feraver-
bindung sowie die in Abschnitt 1 besprochene Vergleich-
mifligung der Ortsnetze hinsichtlich der Dimpfungsstreuung
verbunden, so werden auch die durch die Echewirkung
gegebenen Linschrinkungen der Restdimpfung vermicden.
Die Stabilititsverh#ltnisse vereinfachen sich zu den Be
dingungen einer ecinfachen Vierdrahtverbindung mit zwel
Gabeln. Cbertragungstechnisch  kdnnen dann  die Orts-
dmter an die Stelle der Endfernimter treten, d. h. die fiir
dic Restdimpfung geltenden Feststellungen miissen auf den
Abschnitt OA- BF—Fernleitung— EF—OA angewendet wer-
den. Nach Bild 5 kann die Dimpfung dicses Abschnitts
sclbst fiir dic grioften Laufzeiten auf etwa 1,0 N herab-
gesetzt werden. Dic maximale Bezugsdiimpfung der Ver-
bindungen wird 1,3 -- 0,15 —+ 1,04+ 0,15 4 0,75 == 3,35 N,
Da der Abschnitt zwischen den Endfernimtern dabei eine
negative Restdimpfung hat und daher mit offenen Enden
nicht mehr stabil ist, miflte allerdings eine hbesondere
Uberwachungsprifung fitr «ie Stabilitit eingefiihrt werden
{betriebsmifliger Abschlufi des Feraleitung) sowie eine be-
sondere Abschlufschaltung der Fernleitungen. Grundsitz-
lich erméglicht dieses Verfahren also die Verminderung
der maximalen Berugsdimpfung um mehr als 1 N bei
gleichzeitiger Lrhohung der zulissigen Dimpfung fiir die
Feravermittlungsleitungen.

Bild 10 zeigt ein Beispiel far den Aufbau einer solchen
Verbindung belichiger Liange. Bel eciner Pfeifsicherheit
von 0,2 N mit offenen Lnden in den Ortsiimtern muff
die Tehlerdimpfung der Fernvermittlungsleitungen gré-
Ber als 1,6 N scin, eine Bedingung, die leicht einzuhalten
ist. Eine Schwierigkeit entstcht wegen der hohen Dimgp-
fung der Pernvermittlungsleitungen, wenn diese Leitungen
gleichzeitig fiir den Verkchr innerhalb der Netzgrappe
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verwendet werden sollen. Es mufl dann entweder
in Kauf genommen werden, dafl die maximale Bezugs-
dimpfung der Ortsverbindungen mit 4,05 N grofler ist als
die maximale Dimplung der Fernverbindungen, oder es
miissen fir diese Verbindungen Verstirker mit etwa 0,6 N
Verstirkung im Netzgruppenmittelpunkt angewendet wer-

den. Auch hier sind es also im wesentlichen nur wirt-
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Bild 10. Aufbau von Sprechverbindungen bei ausschlief3-

licher Verwendung von Vierdrahtleitungen im Fernnetz.

Bei verringertern Materialanfwand in den Bezirksnetzen be-
triigt die hichste Bexugsdimpfung 3,5 N,

schaftliche Aufwendungen, die der Einfihrung zur Zeit
entgegenstehen, insbesondere der Ersatz der Zweidraht-
fernleitungen durch Vierdrahtleitungen und der Einsatz von
Verstitkern im Endfernamt.

4. Zweibandbetrieb auf den Teilnehmer-
leitungen

Um die ibertragungstechnischen Vorteile des Vierdraht-
systems mit der zweidrdhtigen Ausfihrung zu vereinigen,
sind verschiedentlich Vorschlige gemacht worden, die Teil-
nehmerlciiungen mit Trigerfrequenz zweibandmaflig zu be-
treiben!t).  Grundsitzlich kann das Trigerfrequenzband
entweder fiir den Mikrophonteil oder fir den Ternhgrer-
teil zar Verfiigung gestellt werden, so dafl sich die beiden
in Bild 11 dargesteliten Moglichkeiten ergeben.

Bild 11,

Zweibandiibertragung zwischen Fernamt und Teilnehmer.
z == Richtung Teilnehmer - Amt nicderfrequent
Richtung Amt— Teilnehmer trigerfrequent,

b = Richtung Teilnehmer - - Amt tragerfrequent
Richtung Amt — Teilnehmer niederfrequent.

Da das Verfahren des Zweibandbetriebes auf Teilneh-
meranschliissen an anderer Stelle demniichst auslithrlich be-
handelt werden wird, sollen hier nur der Vollstindigkeit
halber einige grundsiitzliche Bemerkungen gemacht werden.

Wenn die Fernleitungen cbenfalls nach dem Zweiwege-
prinzip ausgefithrt werden (vierdrihtig oder trigerfrequent
und vieradrige Durchschaltung), so entspricht ¢ine solche
Fernsprechverbindung elektrisch  der idealen  Vierdraht-
verbindung (Bild 8). Es fallen die Echostérungen und
die Stabilititsschwicrigkeiten weg; Echosperren sind un-
notig. Die Restdimpfung der Feraleitung kann in weiten
Grenven beliebig gewihlt werden; die Besugsdimpfung

ti) Espenschied, USA-Pat. 1917960 vom 24. 4. 1931, und
Gladenbeck, ETZ 1938, 59, 5. 771.

6

der Verbindung kann ebenfalls grundsitzlich auf den
glinstigsten Wert eingestellt werden. Ein weiterer Vorteil
des Zweibandverfahrens ist der, dall das Nahneben-
sprechen im Ortsnetz wegfillt, da fir die beiden Sprech-
richtungen wverschiedene Frequenzbiinder benutzt werden;
lediglich das Fernnebensprechen bleibt wirksam, das ver-
hiltnismiflig niedrigen Anforderungen geniigen mufl.

Dem stehen jedoch Nachteile gegeniiber, die durch die
Anwendung der hohen Frequenzen im Ortsnetz bedingt
sind. Die Triserfrequenz mull entsprechend der Sprach-
bandbreite 6 bis 8 kHz betragen. Bis za dieser Frequenz
miissen daher Sprechstréme im Ortsnetz ibertragen wer-
den. Bei den TeilnehmeranschluBleitungen ist infolge des
kleinen Mikrophonwiderstandes die Betriebsdimpfung im
wesentlichen durch die Leiterwiderstinde bestimmt; die
Leitungskapazitit hat nur einen untergeordneten Einflufl,
so dafl die Betricbsdimpfung mit der Frequenz nur lang-
sam wichst. Immerhin betrigt der Zuwachs der Be-
triebsdimpfung fir eine Frequenz von 8 kHz im un-
giinstigsten Fall rund 1 N. Besonders unganstig wirkt sich
jedoch das breite Ubertragungsfrequenzband der Zwei-
bandtelephonie bei den Fernvermittlungsleitungen aus. Hier
werden gegenwiirtlg pupinisierte Leitungen verwendet, deren
Grenzfrequenz die Ubertragung des breiten Bandes ver-
bietet. Die Erhdhung der Grenzfrequenz durch einc da-
fir giinstigere Spulenbelastung vergroflert aber die Lei-
tungsdimptung, und zwar ungefihr im Verhiltnis der
Grenzfrequenzen, d, h, etwa mit dem Faktor 2.5 bei einem
Frequenzband von iz B. 8 kllz gegeniiber 3,2 kllz. Wenn
daher die durch die Einfithrung des Zweibandverfahrens
ermoglichte  Verringerung der Restdimpfung zu  ciner
merklichen Herabsetzung des Kupferaufwandes in  der
Netzgruppe oder Vergrofierung ihres Radius fihren soll,
kommt man zu Ddmpfungen der Fernvermittlungsleitungen

von mindestens 2,5 - 0,8 N = 2 N.
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Bild 12
Bezugspegeldiagramm einer Sprechverbindung
Hichste Bezugsdimpfung 4,6 N.

nach Bild 6.

Die Bilder 12 und 13 sollen die Pegelverhiiltnisse ciner
solchen Verbindung mit denen einer Verbindung des
bisherigen Planes vergleichen. In den beiden Bildern sind
Diagramme des ,Bezugspegels” durgestellt, Der Null-
punkt dieser Diagramme ist durch den Fernsprecheichkreis
festgelegt; er entspricht im elektrischen Teil Spitzen-
leistungen von etwa 5 mW.

Bei Bild 12 ist der Verbindungsaufbau nach Bild 6 bei
maximalen Dimpfungen zugrunde gelept; die DBezugs-
dimpfung der ganzen Verbindung betrigt 4533 N.

Bild 13 zeigt die Verhiltnisse bei der Zweibandiiber-
tragung nach Bild 1la. Die Sendebezugsdiimpfung ergibt
sich hier aus dem in Bild 12 angegebenen Wert von 1,3 N
mit einem Zuschlag von 0,2 N wegen der Teilnehmer-
weiche und ecinem Abzug ven 0,6 N wegen des Wegfalls
der Brickenschaltung im Teilnehmerapparat. Fiir die Fern-
vermittlungsleitung sind entsprechend dem oben Aus-



gefiihrten 2 N angesetzt; dies bedeutet im Materialauf-
wand etwa den gleichen Gewinn, wie wenn der Hochst-
wert der Planungsdiampfung bei Niederfrequenzbetrieb von
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Bild 13. Bezugspegeldiagramm einer Sprechverbindung

nach Bild 11a.
Héchste Bezugsdimpfung 4,1 N; verminderter Leitungs-
aufwand im Bezirksnetz.

0,5 auf 0,8 N erhoht werden wirde. Fir dic Amtsweiche
im Fernamt wurde e¢in Zuschlag von 0,1 N gemacht. Die
Empfangsberugsdimpfung setzt sich wie folgt zusammen:

Ausgangswert nach Bild 12 0,75 N
Zuschlag wegen der hoheren Lcnungsd‘lmpmng 1,0 N
Zuschlag wegen der Teilnechmerweiche . 0,2 N
Luschlag wegen des Gleichrichters 0,8 N
Abzug wegen Wegfulls der Bruckenschwltung 04 N

Summe 2,35 N.

Schliefilich ist angencmmen, dafl die Bezugsdimpfung der
ganzen Verbindung  durch  das  Zweibandverfuhren um
0,5 N verbessert werden soll. Sic betriigt in Bild 13 4,05 N.

Der Vergleich der Bilder 12 und 13 zeigt nun, daf}
ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Uber-
tragungsverfahren darin besteht, daff bei Zweibandbeiricb
am Ausgang der Fernverbindung mit einem sehr viel hohe-
ren Bezugspegel gearbeitet werden mufl. Der dort fir die
zugrundegelegte lange Verbindung nach Bild 13 auftretende
Wert von - 0,65 N bedeuter Spitzenleistungen des Sei-
tenbandes von etwa 18 mW. Berucksichtigt man, daf
der Trigerpegel ein- bis zweimal so grofl sein mull wic
der Seitenbandpegel, so ergibt sich ein weiterer Zuschlag
von 0,7 bis 1,1 N, also eine Spitzenleistung von 72 bis
160 mW. Wuoarde man dabei die jetzige Schaltungstech-
nik in der Netzgruppe beibehalten, bei der ein voa der
Lage des Teilnehmers abhingiger Dimpfungsausgleich nicht
gemacht wird, so wiirden am Eingang der Netzgruppe im
ungiinstigsten  Fall Spitzenleistungen verarbeitet werden

miissen, die noch um etwa 2-]- 0,4 = 2,4 N hoher liegen,
nédmlich bei Wegfall der Fernvermittlungsleitung und kiie-
zester ‘Teilnehmerleitung. Am Eingang der Netzgruppe
wiirden sich damit Spitzenleistungen von 8,8 bis 20 W
crgeben, die einen entsprechenden Aufwand an Verstirkern
bedingen wiirden. Wird zur Vermeidung der dabei ent-
stehenden npiedrigen Berugsdimpfungen der Verbindungen
{(— 1,7 Nj cine Vergleichmifligung der Leitungsdimpfungen
vorgerommen, so kann z. B. die minimale Bezngsdimpfung
aut 1,5 N begrenzt werden. Die Uberhshung des Aus-
g'mgspcgcls der Fernleitung wiirde dann nur noch
9+ {4 —1,5) = 1,25 N betragen. Immerhin mifiten dabei
nod1 bpltzcnlmstungcn von 0% bis 2 W verarbeitet werden.

Ein Ausweg zur Vermeidung derartiger Verstirkerleistun-
gen besteht natiirlich darin, Zwischenverstirker in den Orts-
dmtern einzusetzen. Dadurch wiirde sich aber wieder dort
cin erheblicher zusitzlicher Aufwand ergeben. Auch hier
ist also die Frage offen, wic weit der Gewinn an Material
im Ortsnetz und an Bezugsddmpfung der Verbindungen
durch. den Mehravfwand an Gerdten, durch die dazu
notwendigen Uberwachungseinrichtungen und die Kom-
plikation des Betriebes gerechtfertigt ist. Auch tritt hier
die im vorigen Abschnitt bereits besprochene Schwierigkeit
fir dic Verbindungen innerhalb der Netzgruppe, die dber
die Fernvermittlungsleitungen gehen, in erhohtem Mafle auf.

IV. Schluf}

Der Uberblick iiber die verschiedenen Miglichkeiten
zeigt, dafl eine Reihe von technischen Mitteln fir die be-
trachtete Aufgabe der Verbesserung der DPernsprechnetze
hinsichtlich Lautstirke und Materialaufwand 2ur Ver-
fiigung steht, dafi aber jeder Anderung verhiltnismifig
enge Grenzen pgezogen sind, insbesondere wegen des im
Vergleich zum Gewinn  betriichtlichen zusitzlichen Auf-
wandes. Daraus geht cinerseits hervor, dall die gegenwiirti-
gen Grundlagen des Netzplanes zweckmiiflig gewiihlt sind,
andrerseits wird es aber mit der fortschreitenden Entwick-
lang aller Bauclemente méglich werden, Verbesserungen in
dieser Richtung durchzufithren.

Der natirliche Gang der Ontwicklung
diirfte zun#échst in der weiteren Ausdehnung
der Zweiwegesysteme (Vierdrahtsysteme) und
in einem wciteren Vordringen der Zwischen-
verstirker nach den Enden der Sprechver-
bindung hin bestehen. Ein wichtiges Hilfsmittel
dazu kann die Verminderung der elektrischen Ungleich-
mifligkeiten im Aufbau der Netzgrupper und Ortsnetze
bilden. Fs ist damit grundsitzlich maglich, die dber-
tragungstechnischen Endpunkte der FPernleitungen in dic
Ortsiimter zu verlegen, so dafl die Diampfung der Fernver-
miftlungsleitungen vergrofert und gleichzeitiy die gesamte
Bexugsdimpfung der Verbindungen herabgesctzt werden
kann.



Die Steigerung der Ubertragungsgiite im Funksprechverkehr
Berlin—New York

Von H. F. Mayer und E. Hélzler

Veroflentlichung aus dem Zentrallaboratorium fir Nachrichtentechnik der Siemens & Halske AG
Sonderdruck qus dem |, Jahrbuch des elekirischen Fernmeldewesens”, Jahrgang 1940, 8. 251~ 285

Mit der Verbindung ewischen Berlin und New Yark, die
am 10. Juli 1940 dem Verkehr dbergeben wurde, hat
Deutschland den zwélften unmittelbaren Funk-Ternsprech-
kreis in Dienst gestellt'). Der neuen Verbindung kommt
dadurch besondere Bedeutung zu, daff sic gegeniiber den
bisherigen Funk-Fernsprechkreisen wichtige technische Fort-
schritte aufweist.

Dic einzelnen " Apparate und Einrichtungen der Ver
bindung sind bereits an anderer Stelle genauer beschrie-
hen worden?). Im folgenden werden daher keine tech-
nischen Einzelheiten der Gerite mitgeteilt, sondern es
wird eine Ubersicht iiber die prundsitzlichen Frschei-
nungen gegeben, die bei der Kurzwellentibertragung auf-
treten, und es wird ihe Einflufi auf die Ubertragungsgiite
hei den dlteren und dJer neuen Verbindung  gegenilber-
gestellt.  Es handelt sich dabel im wesentlichen um be-
kannte Dinge, die hier zusammenfassend dargestellt werden.

Die hauptsdchlichsten Ursachen fir die Minderung der
Ubertragungsgiite bei den bisherigen Funk-Fernsprechkrei-
sen, die simtlich nach dem Zweiseitenbundverfahren mit
iibertragenem Triger arbeiten, sind

a} Schwund, Dieser verursacht besonders bei Kurw-
wellen  hiufige Lauvtstarkeschwankungen und starke
nichtlineare Verzerrungen;

b} Geriusch, Das Verhiltnis (erduschlautstirke : Nutz-
laatstirke ist, da die Ubertragungsbedingungen stark
wechseln, bel Funk-Fernsprechkreisen zeitweilig um
ein Vielfaches ungiinstiger als bei Sprechkreisen auf
Leitungen.

IJie neue Verbindung weist nun eine Reihe von neuen
technischen Mafinzhmen auf, die darauf abzielen, einer-
seits die Wirkungen des Schwundes herabzusetzen, ande-
rerseits das  Verhiltnis Nutzlautstirke : Gerinschlautstivke
zu verbessern. Ls sel vorweggenommen festzustellen, dafl
diese MaBnahmen zu cinem vollen Erfolg gelfihet haben;
tatsidchlich ist die neue Verbindung, insbesondere was
Konstanz der Lautstirke, Linearitit und Gerfuschfreiheit
betritft, praktisch ebenso gut wie ein gater Sprechkreis
aut Leitungen. Line weitere Folge dieser Verbesserungen

war die Moglichkeit, den Funkkreis gleichzeitig mit zwet-

Sprachkaniilen zu belegen, die auBerdem zu einsm Rund-
funkkreis  dappelter Bandbreite zusammengefaflit werden
kbnpen.

Bevor auf die Verhiltnisse im  cinzelnen eingegangen
wird, soll noch eine kurze Ubersicht tbher die Malinahmen,
die zu diesen Verbesserungen fiihrten, gegeben werden.

Hier ist an erster Stelle der Ubergang vom Zwei-
seitenbandverfahren mit ibertragenem Tri-
ger zum Einscitenbandverfahren mit unter-
dricktem Triger zu nennen. Wie noch im einzel-
nen gezelgt wird, hat das neuc Verfahren, das bekanntlich
bei der Leitungstelephonie schon in grofiem Umfang an-
gewendet wird, gerade bei drahtloser Ubertragung
entscheidende Vorteile. Das Einscitenbandverfahren fiihet
zu einer praktisch vollknmmenen Beseitigung der kury-

zeitigen Lautstirkeschwankungen und der nichtlinearen Ver-
zerrungen durch Schwund sowie zu einer Erhdhung der
ausgestrablten Nutzleistung und damit zu einer Herab-
setzung  des  Gerdusches.  Eine weitere Minderung  des
Gerfinsches tritt dadurch auf, dafl beim Empfinger nur
die einfache Bandbreite - gegeniiber der doppelten Band-
breite bei Zweiseitenbandibertragung erforderlich ist,
wodurch er nur halb so viel Gerdusch sufnimmit.

Auch die weiteren Mafinahmen, die im zweiten Teil
behandelt werden, befassen sich mit der Verringerung des
Schwundes und der Verhesserung des Verhiltnisses Nutw-
lautstirke : Gerduschlautstirke; es sind dies im cinzelnen:
scharf gerichtete, steuerbare Bmpfangsantennen nach dem
wMusa Receiving System™) sowie selbsttitige Amplituden-
regler zur Gerduschminderungl),

[daneben weist die Verbindung noch eine neuartige
Peifsperre sowie cine Sprachverschlisselung auf, ferner
sind  Binrichtungen vorgeschen fir die Konstanthaltung
der Trequenz auf der Sendeseite und die selbsttitige Fre-
quenznachstellung auf der Empfangsseite. Jedoch sind diese
Mafinahmen weniger von grundsitzlicher Bedeutung und
werden daher im folgenden nicht weiter betrachtet.

I. Einseitenbandiibertragung im drahtlosen
Nachrichtenverkehr

l. Ubertragungsfaktor und Lautstirke

Das  Einseitenbandverfahren mit unterdricktem Triger
ist schon seit langem bekannt und wird besonders in
neuerer Zeit bei der Telephonic auf Leitungen in grofier
Umfang angewcndet, z. B. auf den koaxialen Kaheln. Dic
Grinde sind hier ausschliefilich  wirtschaftlicher Natur,
hauptsiichlich  Ersparnis an Frequenzband und Sendelei-
stung. In bezug aal dic Giite der Sprachiibertragung besteht
jedoch  bel der Leitungstelephonie kein  grundsitziicher
Unterschied zwischen TEin- und  Zweiseitenbandiibertiia-
gung. Anders liegen die Verhiiltnisse bei der drahtlosen
Ubertragung.  Hier hat das Einseitenbandverfzhren noch

weitere  Vorteile, die mit dem  Zweiseitenbandverfahren
grundsitzlich nicht erzielbar sind. Die tiecfere Ursache

hierfir liegt darin, dafl bei eciner Drahtverbindung der
Chertragungsweg durch den metallischen Leiter cindeutig
festgelegt ist, wihrend der drahtlose Ubertragungsweg drt-
lich und zeitlich in gewisser Weise unbestimmt ist. 1lese
Unhestimmtheit des Ubertragungsweges fiihet beim  Zwei-
seitenbandverfahren zu stirenden Erscheinungen, wie Laut-
stirkeschwankungen der Sprache und nichtlinearen Verzer-
rangen, die bei Einseitenbanditbertragung mit unterdriicktemn
Triger nicht anftreten. FEs sollen daher zuniichst die
Eigenschaften des drahtlosen Ubertragungsweges hetrachtet
werden,

Die Kurzwelleniibertragung geht so vor sich, dafl die
vom Sender S ausgestruhlten Wellenbiindel mchrmals zwi-
schen der Heaviside-Kenelly-Schicht und der Erdoberflache
veflektiert werden, bis sie den Empfinger [ erreichen.
Dies ist schematisch in Bild 1 dargestellt.



ie Einfallswinkel ¢ des Impfangsstrahls gegen dic
Erdoberflache sind, wie Messungen auf der Strecke Nord-
amerika—Deutschland®} ergeben haben, ziemlich gro#l. Ein
sehr hinfiger Wert liegt bet 24°. Aus den gemessenen
Schichthéhen®), dic groflenmidfBig bei etwa h -- 250 km
liegen, ist dic Anzahl n der Reflexionen an der Tono-
sphiire leicht zu berechnen. Es gilt angenihert
i
2h
0,42: h =230 %km; [==6000 km ein,
so erhilt man n A& 5. Eine mehrmalige Spiegelung an
der Heavisideschicht entspricht also durchaus den prakti-
schea Verhiltnissen. In Bild 1 sind zwei Strahlen ein-
verzeichner, dic nach zwei- bzw. dreimaliger Spiegelung

n=g%-

Setzt man ¢ - 247

Bild 1.

Schema der Kurzwelleniitbertragung.

den Bmpfinger crreichen. Die hauptsiichlichen Schwierig-
keiten bei der Ubertragung rithren eincrseits von den
dauernden Anderungen in der Héhe und Beschaffenheit
der reflektierenden Schicht her, andererseits von der gleich-
zeitigen Uberiragung mehrerer Strahlen verschiedener Weg-
linge. Zur Klirung der grundsitzlichen Einflisse genligt
es dabei, wenn man von den vielen Ubertragungswegen
zwischen Sender und Empfinger zwei herausgreift, wie
dies in Bild 1 angedeutet ist. Jeder Weg ist fiir sich
verzerrungstrei; der eine, der die flacheren Einfallswinkel
hat, mége eine Laufzeit t, besitzen, der andere, lingere,
cine Laufzcit t, = t. Beide Wege migen den gleichen
Ubertragungsfaktor A, = 1 besitzen. Wird nun eine eia-
L]
2
erhilt man am Empfangsort als resultierende Schwingung

zelne Sinusschwingung der Prequenz f - - gesendet, so

. oo w T
sin o (c—t,) + sin w{{—t; )= 2 cos , sino {t—-t, - N 1.
[s ergibt sich cinc Schwingung der Frequenz f, die mit

der mittleren Laufzeit t; -} ibertragen wird und deren

Amplitude den Wert 2 cos _u)é_-c
Wert als den Ubertragungsfakior A, der drahtlosen Strecke
bezeichnen:

hat. Man kann daher diesen

“’2“=zc05(m0. v’

Negative Werte des Ubertragungsfaktors bedeuten dabei

s =2 . COS

kann also ersetzt werden durch ein Einwegsystem, dus
den von der Trequenz f abhingigen Ubertragungsfaktor
A, hat, sonst aber verzerrungsfrei ist. Den Verlauf von A,
in Abhingigkeit von der Frequeaz f zeigt Bild 2. Die
Amplitude schwankt zwischen den Werten 0 und 2, d. h
zwischen vélliger Ausléschung und Verdopplung der Ampli-
tuden. Das Ausldschen einzelner Frequenzen bezeichnet
man gewthalich als ,selektiven Schwund™; dieser beruht
also auf der Interferenz zweler oder mehrerer Strahlen.
die jeder fir sich mit gutem Wirkungsgrad ithertragen
werden. Wenn der Ubertragungsfaktor gleichzeit'g fir
alle Strahlen klein wird und deshalb dic Lautstivke ab-
nimmt oder verschwindet, spricht man wvon ,totalem
Schwund®. Dieser wird hier nicht weiter betrachtet.

Bild 2.

Ubertragungsfaktor eines Zweiwegsystems.

Der Abstand zwischen zwel Nulldurchgingen des Uber-
tragungsfaktors ist

1
Af=_ - 6]

Im proktischen Betrieb, 2. B. von Europa nach Ame-
rika, kann man mit Laufreitdifferenzen rechnen, die bis
ziu 10 vH der Ubertragungszeit t, betragens). Tm vorlie-
genden Fall ist t, & 20 ms. Nimmt man zls haufig vor-
kommenden Wert v == 1 ms an, so erhilt man

At == 1000 He.

Lin Sprachband von fy == 3000 Iz Breite itber ein sol-
ches System als Niederfrequens {ibertragen, hitte also
Minima bei 500 Ilz, 1500 iz und 2500 Hz und Maxima
bei 0 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz und 3000 Hz. Derselbe
grundsitzliche Verlauf liegt vor, wenn das Sprachband
trigerfrequent als Einscitenband iibertragen wird, = B. als
oberes Seitenband der ‘Trigerirequenz T (vgl. Bild 2).

Andert sich nun die Schichththe und damit die Lauf-
zeitdifferenz v, so werden simitliche Abstinde zwischen
den Nullstellen gemal Gleichung (2} kleiner oder grofler.
Tiir den Ubertragungskanal, der im Vergleich zur Null-
oder Trigerfrequenz I sehr schmal ist, bedeutet das ein
Wandern der Kurve des Ubertragungsfzktors nach ticferen
oder hoheren Frequenzen, und zwar verursacht eine ge-
ringe Anderung veon t bereits eine bedeutende Verschie-
bung der Nullstellen von A, Andert sich beispielsweise <
um A1, so verschiebt sich die Lage einer Nullstelle gemil

cine Phasenverschichung um 180° Dus Zweiwegesystem  Gleichung (1} um
e At= g
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sein mudl.

Line Anderang der Wegdifierenz der beiden Strahlen
um 300 m verarsacht durch Heben oder Senken der
reflekticrenden Schicht entspricht 7. B. A7 == 107 mg
und bewirkt bei f 20 MIlz und 1 ms gemily Glei-

chung 3% eine Verschicbung der Nuilstellen um A =

20 kilz
N
+2
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Bild 4. Ausschnitt aus cinem Registrierstreifen,
Setzd man v {ir cn korzes Zeitinteevall als lineare
TFunktion der Zeit t an, also
Tt 1, + ki,
. d= 1 dl . S
wobel k== & e zlt bedeutet (e  : Lichtgeschwindig-
keit, 1. Linge des Ubertragungsweges), so wird geniif

Gleichung (1% der fiirr eine be-

4

stimmie Frequenz £ oeine Funktion der Zeit
Aj = 2eosal \i‘f i kt® . 4

l':fl]crLl'ugu ngsf:lktt)l' Azz

Bild 3 =zeigt dic cmpfangene Schwingung als Funktion
der Zeit. Ihre TFrequenw ist f, ihre Amplitude schwankt
zeitlich zwischen © und 2. Dic Zahl der Schwingungen
je Sckunde ist

£ dl

nﬁ—c T (3)

Wie man aus der Gleichung (3} erkennt, erfolgen die
Schwankungen  der Emptangsamplitude um so  schacller,
J¢ hoher oist; sic sind daher besonders bel kurzen Wel-
len ausgepriipt. Eine Anderung des Weglingenunterschie-
des von 30 mfs crgibt bel £ - 20 Mz den Wert no-: 2,
d.h, man erhiilt zwel Ausloschungen je Sekunde.

Vier Beispicle mogen die Mannigfaltigkeit der vorkom-
menden Werte zeigen. Bild 4 zeigt oinen Ausschnift aus
cinem Reglistrierstreifen, der an der Verbindung Berline New
York aufgenommen wurde. Hierbei wurde in New York
eine Prequenz f == 20 M= mit konstanter Amplitude aus-

gesendet und in Berlin empfungen. Man  erkennt  dic

grundsiteliche Ub{:l‘einstimmung mit BRild 3; ziemlich regel-
miflig alle 3 s tritt cine Ausléschung ein. Man kann hier-

+05
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aus  schliefien, daly  sich
Wendifferenz  der  beiden
5 ms dinderte,

Bild 5 zeigt ¢in Pegelschreiberdiagramm, Ilierbel wurde
in Berlin gesendet, in New York eine Schleife gebildet und
in Berlin wieder empfangen. Die Auslischungen auf dem

wihrend  der Beobachtung  dic
interferierenden  Strahlen um

Pegelstreiten haben  Abstinde von etwa 1 cm.  ITierfic
braucht das Laufwerk etwa 10 s. Man hat wlso hier

etwa eine Ausloschung in 10 Sckunden.

Als weiteres Belspicl zeigt Bild 6 ein drahtdos iiber-
mitteltes  Schwarz-Wei3-Bild. Stellen he
deaten dabet abgestrahlte Trigerschwingung, die weilien
underbrechene. Die Ausléschungen  durch  Schwund  ec-
kennt den  zusitelichen weifien Streifen, die das

Die schwarzen

man  an

A
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Bild 3. Pegelschretberdiapramm
auf der Schleife Berlin ~New York - -Berlin.
Bild duarchzichen. Die  Bildbreite  entspricht  ciner  Ab-

tastzeit vor 1 s. Man sicht, dafi alle miglichen Fliutig-
keiten der Ausléschung vorkommen.

Schliefflich zeigt Bild 7 noch eine dirckte Filmanfnahme
des Amplitudenspektrums, die bel Versuchen zwischen der

Berliner  Sende- und  Lmpfangsstelle  (Lntfernung  etwa
30 kmy gemacht wurde. Hierzn wurde  der  Hinsciten-

bandrender mit cinem gleichmiligen Amplitudenspektrum
meduoliert, das sich von 300-+- 3000 Hu erstreckte.  1as
emplangene Spektrum  wurde mit dem  ausgesendeten so
synchronisiert, daff man auf Schirmn einer  Braun-
schen Robire cin stehendes Bild erhiclt. Der zoitliche Ab-
stand der einzelnen Filmaotnahmen ist 1/ Sekunde.  Dic
Ausléschungen  sind, besonders auf den ersten  Bildern,
schi schin zu erkennen. - 800 Iz

dem

Aus threm Abstand Of

Biid 6. Belspiel fae die
Hiufigkeit von Ausloschongen
bel Bildubertragungen.
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berechnet sich die Laufzeitdifferenz t zu etwa 1,25 ms
und die Hohe der reflektierenden Schicht zu etwa 200 km.
Man sieht ferner, dafl dic Ausléschungen nach hohen Fre-
quenzen zu wandern, und zwar um etwa 500 Hz je Se-
kunde. Nennt man diese Geschwindigkeit v, so lilit sich
die Weginderung des refiektierten Strahles nach folgen-
der Beziehung berechnen:
1 .
jt = AJ[’ <V, (5a)

_ dr . . . .
Hierin hat - die gleiche Bedeutung wie in (5); A ist die

dre
Wellenlinge. Mit den Daten Af == 800Hz, A — 30 m er-
hilt man eine Weglingendnderung von etwa 20 m/s.
Beim Einseitenbandverfahren wird am Empfangsort der
Triger der Kreisfrequenz Q mit konstanter grofler Ampli-

i
M 3000 KE

Bild 7. Filmaufnahme des Amplitudenspektrums.

tude zugesetzt. Aus der Seitenbandfrequenz Q + w erhilt
man durch Gleichrichtung die Niederfrequenz o =zuriick,
und zwar ist der Ubertragungsfaktor, bezogen auf die
Niederfrequenz, nach der Gleichrichtung bis auf e¢inen
konstanten Faktor

A(:IJ = | CO%-

@ )= (©6)

5 .
Er zeigt also das gleiche Bild wie der Ubertragungsfaktor
A, des hochfrequenten Weges allein (Bild 2} mit Aus-
léschungen im Abstand Af = 1/ Diese Ausléschungen
wandern wegen der hohen Frequenz & -+ o lings der Fre-
quenzachse mit betrichtlicher Geschwindigkeit, wenn t nicht
konstant ist.

Die starken Schwankungen des Ubertragungsfaktors A
nach Bild 4 oder Bild 5 erwecken den Anschein, daf} eine

12

Sprachiibertragung  hierdurch crnsthaft geschidigt wird.
Dies ist aber, solange man das Einseitenbandverfahren
ohne iibertragenen Triiger benutzt, durchaus nicht der Fall.
Beispielsweise ergab die Verbindung, an der das Pegel-
schreiberdiagramm von Bild 5 aufgenommen wurde, eine
sehr gute Verstindigung. Ahnliche Verhiltnisse wie bet
der drahtlosen Zweiwege-Ubertragung liegen ja auch aku-
stisch bei einer Sprechverstindigung in geschlossenen Riu-
men vor, die man als durchaus ungestért empfindet. Die

%

>
>

o+

Bild 8. Ubertragungssystem mit Echo.

Lautstirke des von den Winden zuriickgeworfenen Schal-.
les, der als Echo zum Horer gelangt, ist hier ebenfalls
vergleichbar mit der Lautstirke der direkten Ubertra-
gung, ferner haben die Laufzeitdifferenzen cine ihnliche
Grofie wie die der drahtlosen Ubertragung. Das Ohr
scheint gegen derartige Echoerscheinungen, die ja schr hiu-
fig in der Natur vorkommen, sehr unempfindlich zu sein.
Eine drahtlose Strecke stellt also ein Ubertragungssystem
mit Echo dar. Es ist eine alte Erfahrung, daBl z. B. bei
niederfrequenten Vierdrahtleitungen das Echo nicht stort,
solange der Zeitunterschied zwischen Echo und direkter
Ubertrapung unterhalb einer gewissen Grenze blelbt. Zeit-
unterschiede kleiner als 30 ms sind tberhaupt durch Beob-
achtung der Sprachgualitit nicht feststellbar, und die Lauf-
zeitunterschiede von wenigen ms bei drahtlosen Verbin-
dungen sind ginzlich ohne Einfluf} auf die Verstindlichkeit.
Dassclbe gilt auch fiar die trigerfrequente Sprachiibertra-
gung nach dem Einseitenbandverfahren, wo jeder Nieder-
frequenzschwingung eine einzige Trigerfrequenzschwingung
entspricht.” Andanernde Sinusschwingungen haben zwar,

+1,0
b
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Bild 9. Ubertragungsfaktor a cohne und b mit Tcho.

wie oben gezeigt wurde, cinen frequenz- und zeitabhingigen
Ubertragungsfaktor. Die Sprache stellt jedoch ein Ge-
misch aus sehr vielen Schwingungen dar, und wenn ein-
zelne Sprachschwingungen durch Interferenz geschwiicht
werden, so werden daliir andere Schwingungen verstirkt,
so dafl die Launtstirke sehr angenihert konstant bleibt,
auch wenn sich die Maxima und Minima des Ubertragungs-
faktors =zeitlich verschieben. Der fiir einzelne andauernde
Sinusschwingungen von der Frequenz und Zeit abhingige
Ubertragungsfaktor hat, iuber das Sprachband genommen,
einen zeitlich konstanten Mittelwert und ergibt daher



auch ecine konstante Lautstirke. Nichtlineare Verzerrungen
kénnen hierbei nicht auftreten, da bei der Gleichrichtung
der Triger mit grofler und konstanter Amplitude zu-
gesetzt wird.

Um den Einflufl- des Echos zahlenmiflig zu kennzeich-
nen, wurden an einem kinstlichen Zweiwegesystem Ver-
stindlichkeitsmessungen gemacht., Das System (Bild 8)
bestand aus einem direkten Ubertragungsweg mit einem
Prequenzband von 300:++ 3000 Hz und einem dazu pa-
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Bild 10. Abhingigkeit der Verstindlichkeit

rallelen zweiten Weg, der ecine cinstellbare Laufzeit ent-
hielt. Hierfiir wurden bei kleinen Laufzeiten Kettenleiter,
Dei groflen Laufzeiten Stzhlbandmaschinen benutzt, Der
Ubertragungsfaktor im dirckten und im Echoweg war
gleich.  Gemessen wurde mit normalen Fernsprech-Teil-
nechmerstationen. Bild ¢ zeigt den Ubertragungsfaktor des
Systems in Form eines Pegeldizgramms, und zwar dic
Kurve a chne Echo, die Kurve b mit Echo bei einer Echo-
zeit von © = 3 ms. Trotz der groflen Unterschiede zwi-
schen den Kurven a und b ist die Lautstirke und die
Qualitit der Sprache ohne und mit Bcho die gleiche, da
hier der Laufzeitunterschied so klein ist, dafl die ither den
Echoweg kommende Sprache nicht als getrenntes Echo
wahrnehmbar wird. Um die Wirkung der Echos zu er-
fussen, wurden bei der Messung nicht die gewdhn-
lichen, vom CCIF vorgeschriebenen Silben gewiihlt, sondern

Die Verhiltnisse werden sofort viel ungilinstiger, wenn
neben dem einen Seitenband auch noch die Trigérschwin-
gung iibertragen wird. Nach der Demodulation ergibt sich
dann eine Lautstirke, die durch das Produkt aus der
Amplitude der Trigerfrequenz 2 und der Amplitude der
Seitenbandschwingungen Q 4 © gegeben ist, Wihrend die
vielen Seitenbandschwingungen im Mittel einen =zeitlich
konstanten Paktor ergeben, ist der von der Trigerschwin-
gung 2 herrithrende Faktor zeitlich nicht konstant. Die
niederfrequente Lautstirke macht daher alle Schwankungen
der Amplitude der Trigerfrequenz mit. Ein Absinken der
Trigeramplitude bedeutet ferner eine Erhdhung des Modu-
lationsgrades und filhrt daher zu den bekannten Erschei-
nungen der nichtlinearen Verzerrung, die bei Einseiten-
bandiibertragung ohne Triger nicht auftreten.

Der auf dic Niederfrequenz @ nach der Gleichrichtung
bezogene Ubertragungsfaktor ist bis auf eine Konstante
gleich dem Produkt aus dem Ubertragungsfaktor der Tri-
gerfrequenz @ und der Seitenbandfrequenz Q |- w, also
Ag — Q1 Ds_(!é —}; ®) T

cos— - |
2

7

Man ersicht auch hieraus, dafl die Niederfrequenz w alle
Amplitudenschwankungen der Trigerfrequenz & mitmacht.

Noch verwickelter werden die Vorginge, wenn auller-
dem auch noch das zweite Seitenband ibertragen wird.
Am einfachsten {ibersieht man die Verhiltnisse wieder,
wenn man fir das Zweiwegesystem das Ersatzsystem mit
verzerrungsfreier Phase und einem Ubertragungsfuktor
nach Bild 2 einfihrt. Bild 11 sei ein vergriferter Aus-
schnitt aus Bild 2 in der Nihe des iibertragenen Bandes,
also bei hohen Frequenzen. Die Trigerschwingung F =
£/2 = mbge mit einer Sinusschwingung der Frequenz
Y

2z
der Amplitude A, noch zwel Frequenzen F

voll moduliert sein, so dall neben dem Triger

-fond F 4
1 .

der Amplitude 5 Ay vorhanden sind.

Infolge des frequenzabhingigen Ubertragungsfaktors ent-
stchen daraus beim Emplinger die Amplituaden A’y und

1 1 . . .
2—71\’ bzw. 5 A”. Die Amplitade A, der niederfrequenten

>
- ist dann
2w

nach der Gleichrichtung gegeben durch das Produkt aus

Grundschwingung mit der Frequenz { =

jeweils zwei solche Silben aneinandergehingt. Das Er-  der Trigeramplitude und der Summe der beiden Seiten-
5 F-514 FFo F F+f Feihy
21 i — ___ —
11 i
A :
" |
I Bild 11. Wirkung des
-14 | Zwelwegsystems bet
| Zwelseitenbandiiber-
tragung.
L
gebnis der Messungen zeigt Bild 10. Man sieht, dafl bei  bandamplituden. Die Phase braucht nicht beriicksichtigt

den praktisch vorkommenden Laufzeitdifferenzen die Ver-
stindlichkeit sehr wenig leidet. Erst bei sehr grofien
Echolaufzeiten, bei denen das Echo der ersten Silbe in
die zweite hineinfilit, sinkt die Verstindlichkeit merkbar
ab*). Lanfzeitunterschiede von wenigen ms, wie sie bei
Funkverbindungen vorkommen, haben also beim Binseiten-
bandverfahren anf die iite der Sprachiibertragung keinen
Einflufl.

*) Ahnliche Ergebnisse erhielt A. Rabinovich™ bei rein
akustischen Messungen.

zu werden, da das System in dieser Hinsicht wverzer-
rungsfrei ist. Man erhilt also mit Hilfe von Gleichung (1)

1. ’
Ap = Ky (A A7)

Q—wm

{cos —

Q= 24w
Ay = A% 2 cos—— - T b cogm o
) 0 S 2 3 -+ 3 )
oder nach Fortlassen der unwesentlichen Konstanten

Q< mT

Aw = (COS 2‘ )‘ + COS - "2* ‘ (8)
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Zunichst erkennt man, dafl die Niederfrequenzamplitude
alle Schwankongen der Tragerfrequenzamplitude mitmacht,
und zwar gehen die Schwankungen hier quadratisch. d. h.
mit verstirkter Wirkung, ein. Man erkennt ferner aus dem
zweiten Taktor, dafll bestimmte Niederfrequenzgebiete bei

1 3 .
= “ i usw. dauernd geschwiicht werden im
2T 2t 2=
Gegensatz  zur  Einseitenbanditbertragung, wo sich die
Interferenzstellen auch schon bei sehr kleinen Verinde-

rungen von t sehr schnell verschieben.

& 3% 5 A 5

Bild 12. Ubertragungsfaktor fiir die Niederfrequenz
beim Zweiseitenbandverfahren.

Aw ist in Bild 12 dargestellt. Man sieht, dafi tatsich-
lich bestimmte Frequenzen f,, 3f,, 3f, usw. daunernd aus-

fallen (£, — ' ).

frequenzband so, dafl das untere Seitenband bei der De-
modulation den entgegengesetzten Beitrag liefert wie das
abere (vgl. die gestrichelten Amplituden bei - 5f; in
Bild 11). Fir die dazwischenliegenden Frequenzen schwankt
die Amplitude zwischen 0 und 1 je nach der Lage der
Trigerfrequenz F zur Kurve des Ubertragungsfaktors A,
in Bild 10. Wihrend also bei einer Anderung der Schicht-
hohe und damit der Laufzeitdifferenz t beim Kinseiten-
bandverfahren die Berandungskurve der Amplituden hin
und her wandert, fihrt sie beim Zweiseitenbandverfahren
dauernde Schwankungen zwischen Null und ihrem Hochst-
wert aus,

Diece Frequenzen liegen im Triger-

2. Nichtlineare Verzerrung

Beim  Linseitenbandsystem ohne iibertragenen Triiger
teeten durch die Schwunderscheinungen keine nichtlinearen

Verzerrungen auf. Anders verhilt es sich bel Systemen mit
ibertragenem Triger. Hier entstehen, besonders durch das
Ausloschen des Trigers; starke nichtlineare Verzerrungen.
Digse sind besonders stark beim Zweiseitenbandsystem mit
ibertragenem Triger. Bild 13 zeigt dies fiir den Full der
Ausldschung eines Seitenbandes und des Trigers. Links ist
jeweils das Amplitudenspektrum, in der Mitte die hoch-
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frequente Schwingung und rechts die entstehende nieder-
frequente Schwingung dargestellt. Oben ist die ungestdrte
Ubertragung wiedergegeben. Man sieht, dafl bereits der
Ausfall eines Seitenbandes (Mitte) die Kurvenform stark
verzerrt. Bei Ausldschung des Trigers wird die Gruad-
schwingung, wie auch aus Bild 12 unten hervorgeht, iiber-
haupt nicht ibertragen, es ergeben sich nur die héheren -
llarmonischen. Da dieser Zustand, wie oben gezeigt
wurde, sehr hiufig cintritt, leidet die Ubertragungsgiite
betrichtlich. Derartige Verzerrungen kénnen bet der Ein-
seitenbandibertragung mit unterdricktem Trdger grund-
sitelich nicht auftreten. Um den Einflul des Triger-
schwundes auf die Sprachgiite zahlenmiflig zu belegen,
wurden Verstindlichkeitsmessungen an einem Cbertragungs-
system nach Bild 14 vorgenominen. Sprache, die mit einer
normalen Teilnehmerstation aufgenommen wurde, wird in
¢inem  Ringmodulator M  einer Trigerschwingung der
Frequenz F = 80 kHz aufmoduliert. Im Ringmodulator
wird die Trigerschwingung unterdriickt. Uber eine Lich-
leitung b kann sie in gewiinschtem Mafle wieder zugesetzt
werden. Das gesamte Gemisch wird dann verstirkt und
linear gleichgerichtet. Im Gbrigen erfolgte die Messung
in der gleichen Form wie die oben beschriebene Echomes-
sung. Das Ergebnis zeigt Bild 13, Wie erwartet, nimmt
die Verstindlichkeit mit wachsender Trigerschwingung S
rasch ab. EBs ist ein grofler Vorteil des ZEinseitenband-
verfahrens mit unterdriicktem Triger, dafl der Binflufl
des Trigerschwundes ani die Lantstirke sowie die nicht-
linecaren Verzerrungen wegfallen.

3. Geriusch

Der Ubergang vom Zweiseitenbandverfahren mit iiber-
tragenem Triger zum Einseitenbandverfahren mit unter-
driicktem Triger ist auch auf das Verhiitnis Nutzlaut-
stirke : Geriuschlautstirke von ginstigem EinfluB. Wih-
rend man z B. zur Ubertragung einer Sinusschwingung
beim Zweiseitenbandverfahren drei FPrequenzen aussenden
mufl -— nidmlich die beiden Seitenbandfrequenzen und die
Trigerfrequenz — und die Leistung des Seaders ent-
sprechend auf diese drei Frequenzen aufteilen mufi, kann
beim Einseitenbandverfahren die volle Leistung fir die
eine ausgestrahlte Seitenbandfrequenz verwendet werden.

Bild 13. Ungestorte Ubertragung
{oben) sowie nichtlineare Verzer-
rungen bei” Ausfall eines Seiten-
bandes (Mitte) und des Trigers
(unten).

I

I
> T e
Wie man aus Bild 13 oben ersicht, hat bei voller Aus-
steuerung jedes der beiden Seitenbinder den Wert ?, ihre
Summe und damit die niederfrequente Amplitude nach der
Gleichrichtung ist 2— Demgegeniiber ist beim Einseiten-

bandverfahren die Nachrichtenamplitude A == 1. Hierdurch



gewinnt man an dem Verhiltnis Nutzlautstirke : Gerdusch-
lautstirke den Faktor 2 oder an Sendeleistung den Fak-
tor 4. Einen weiteren Leistungsfaktor 2 gewinnt man beim
Empfiinger, da dieser nur das einfache Band aufnimmt, ein
Zweiseitenbandempfanger jedoch die doppelte Bandbreite
und daher auch doppelt so viel Gerdusch aufnehmen mufl.
Ferner wurde bei der neuen Anlage Berlin —New York die
Sendeleistung auf 80 kW erhsht, wihrend die Sende-
Ieistung der ilteren Anlagen nur etwa .20 kW betrigt.

Y

=}

Fe=80kHz

Bild 14. Schaltung mit definiertem Trigerzusatz.

Gegeniiber den dlteren Anlagen gewinnt man also folgende
Faktoren:

Lrhohung der Sendeleistung von 20kW auf 80kW Faktor 4
Bessere Senderausnutzung mit Einseitenband . . »
Einfache Bandbreite beim Empfioger . . . . ’

[

Leistungsfaktor 32
1
Man gewinnt daher fast den Faktor 6 oder ) In32=18N

an Gerduschabstand.

Ein weiterer Gewinn kommt durch die Art der Pegel-
regelung bei Ein- und Zweiseitenbandsystemen. Bei Zwei-
seitenbandsystemen verwendet man den Triger zur Emp-
findlichkeitssteuerung des Empfingers. Schwund des Tri-
gers bedeutet eine Erhohung der Empfangsverstirkung
und damit cin Anwachsen der Geridusche. Die Regelung
muff sehr schnell arbeiten, um dem ‘Tridgerschwund zu fol-
gen; man hat daher bei einer solchen Verbindung ecine
stark schwankende Gersuschlautstirke, die zu Zeiten des
Triigerschwundes besonders groff wird.

Beim FEinseitenbandsystem treten -~ wenigstens inner-
halb kurzer Zeitriume — keine Schwankungen der Laut-

40

20

\

1]

20 4 60 80 %
—_—

Bild 15, Verstindlichkeit V
in Abhingigkeit vom Trigerschwund .

100

starke auf. Um noch langsame Ginge der Lautstirke aus-
zugleichen, hat man bei der neuen Verbindung ebenfalls
cing Pegelregelung vorgesehen, indem man an Stelle des
Tragers eine Steuerschwingung mit konstanter {kleiner)
Amplitude ibertrigt. Nach der Aussicbung am Empfinger
zeigt diese Regelfrequenz starken selektiven Schwund (vgl,
z.B. Bild 4). Der zeitliche Mittelwert indert sich jedoch
nur sehr langsam. Zur Pegelregelung wird daher nicht
die Amplitude der Regelirequenz selbst, sondern ihr zeit-
licher Mittelwert benutzt, Das starke Anwachsen der Sté-
rungen zu Zeiten des Schwundes der Regelfrequenz wird

daher vermieden. Auch hierin ist das Einseitenbandsystem
dem Zweiseitenbandsystem iiberlegen.

Um diese Verbesserungen nachzupriifen, wurden Messun-
gen des Gerjuschabstandes bei der neuen Verbindung und
bei einer ilteren Verbindung, die nach dem Zsweisciten-
bandverfahren arbeitet, durchgefithet. Bild 16 zeigt das
Ergebnis in Form von Kurven der Summenhiufigkeit. Bei
der alteren Verbindung {Kurve a} betrigt der Gerdusch-
abstand im Mittel 3,1 N, bei der neuen Verbindung
{(Kurve b) wihrend der gleichen Versuchszeit im Mittel
5,4 N. Dieses bedeutet ¢inen Gewinn um 2,3 N oder einc
Senkung der Geriuschspannung um den Faktor 10.

Bei einem Vergleich mit Kabelleitungen mufl man be-
riicksichtigen, dal zur Messung der Geriuschabstinde von
Bild 16 das gleiche Instrument fir Sprache und Geriiusch
verwendet wird. Bei einer Kabelverbindung betrigt die
hichstzulassige Gerduschspannung am Lnde 2,5 mV. Der
Gerduschwert der Sprache am Anfang der Verbindung

ist etwa 300 mV, am Ende entsprechend einer Rest-
dampfung ven 0,8 N etwa 135 mV. Das ergibt einen
135
kleinsten zulissigen Gerfuschabstand ven In 255 = 4 N.
100 23N =
I |
< | |
R i/
Tsu 2 7
|
/l [
! ! §

0" 1 2 3 4 5 & 7N
0000 5 2105 0zmv 7
Bild 16. Geriduschabstand einer alteren [a)
und der neuen Verbindung (b).

In Bild 16 ist jedem Gerduschabstand die so berech-
nete  Gerduschspannung  zugeordnet. Ein  Abstand  von
54 N entspricht dann einer Geriuschspannung von nur
0,6 mV. Die Geriuschstorungen auf der drahtlosen Strecke
Berlin—New York sind daher im Mittel ebenso klein wic
bei guten Kabelleitungen.

4 Kreuzmodulation

Auch bei Storungen durch starke Nachbarsender hat
das Einseitenbandverfahren grofie Vorteile. Werden zwei
Nachrichten nach dem Zweiseitenbandverfahren gleichzeitiy
tiber ein System mit gekriimmter Kennlinie, z. B. eine Ver-
stirkerréhre, tibertragen, so ist durch nichtlineares Neben-
sprechen dritten Grades jede Nachricht im Kanal der ande-
ren zu horend). Diese Verhiltnisse liegen im Empfinger
vor, wenn neben dem gewiinschten Sender noch ein star-
ker Nachbarsender vorhanden ist. Bild 17 zeigt dies fiir
das Beispiel eines Telegraphiestérers. Der Empfanger moge
auf den gewiinschten Triger F, der ein Zweiseiten-
bandprogramm iibertrigt, abgestimmt sein. Die Dampfung
der Hochfrequenz-Abstimmkreise ist durch die gestrichelte
Berandungskurve angedeutet. Auflerdem werde noch ein
starker Telegraphiesender mit der Tragerfrequenz F, emp-
fangen, der mit ciner Telegraphierfrequenz f, getastet ist.
Beim Durchlaufen der Verstirkerréhren bilden sich durch
Nichtlinearitat dritten Grades Kombinationstone der Fre-

quenz
(Fx ,__!_ f]) —F + Fp= Fu:tfl-

Es entsichen also die beiden gestrichelt gezeichneten
Schwingungen der Frequenz f; neben dem Nutztriger, die
als stérende Telegraphiezeichen in den Pausen der Nach-
richteniibertragung  bemerkbar sind. Wird dagegen die
Nachricht nach dem Einseitenbandverfahren ohne Triger
empfangen, so kénnen sich Kombinationstsne, die in das
Nachrichtenband fallen, nur bilden, wenn die nutzbare

15



Nachricht selbst vorhanden ist, wenn z. B. gesprochen wird.
In diesem Fall sind aber die Stérungen sehr viel geringer
und auflerdem noch unverstindlich. Bei starken Stir-
sendern ist der Unterschied besonders krall, Zu Versuchs-
zwecken wurde der Empfinger fir den Dienst Berlin—
New York zeitweise als normaler Zweiscitenbandempfinger
betrieben. Es kam dann vor, dafl die gewiinschte Nach-
richt — ein amerikanischer Rundfunksender — vollkommen

/
/
Viz
¥/

f

A
Bild 17. Durch Telegraphie gestorter Empfang.

durch das Programm europiischer Sender iiberdeckt wurde,
so dafl man diese zu empfanzen glaubte. Beim Umschalten
auf Einseitenbandempfang hatte man dann plotzlich den
ungestorten Bmpiang des fernen Senders.

II. Weitere Mafinahmen zur Steigerung
der Ubertragungsgiite

1. Steuerbare Vielfachantennen

Wenn auch der Schwund, wie oben gezeigt wurde, auf
die Sprachiibertragung beun ILinseitenbandverfahren von
untergeordnetem Binflufl ist, so ist es doch erwiinscht, ihn
moglichst zu verringern. Beispielsweise ist eine Aus-
nutzung des drahtlosen Ubertragungskanals mit Vielfach-
Wechselstromtelegraphie, wie sie auf Leitungen iiblich ist,
nicht ohne weiteres méglich; ferner ruft der Schwund bei
Programmibertragung Klangfarbeinderungen hervor und
gibt manche GerZusche, wie z. B. Hindeklatschen, entstcllt

geht, die interferierenden Strahlen unter verschiedenem
Winkel einfallen, ist es durch eine sehr richtungsempfind-
liche Antenne méglich, einen bestimmten Strahl allein zu
empfangen und so Interferenz zu vermeiden oder doch
herabzusetzen. Die Verbindung Berlin—New York solite
auf deutscher Seite eine solche Anlage mit sechs Antenncn
erhalten. Leider mufiten die Arbeiten wegen des Krieges
unterbrochen werden, immerhin sei tber <as sehr inter-
essante Prinzip des Systems schon jetzt berichtet.

In Richtung der einfallenden Strzhlen, deren Front in
Bild 18 durch die Linie F-— —F gegeben sein moge, ist
eine Reihe von Antennen 1...n in gleicher Iishe iber
dem Erdboden und in gleichem Abstand d voncinander
aufgestellt. Die erste Antenne ist direkt mit dem IEmp-
finger E verbunden, die anderen iiber Kabel und ein-
stellbare Phasenschieber mit den Phasenwinkeln @, 2 &,
3 & usw. Diese sind durch Getriebe starr miteinander in
der Weise pekuppelt, daff alle Phasenwinkel proportional
gedndert werden kénnen. Der in der Antenne 1 induzierte
Strom sei als Bezugsgrofle genommen, er mage die Ampli-
tude A; = 1 und die Phase a; = 0 haben. Der in der
Antenne 2 induzierte Strom ist beim Empfinger um die
Phase @ verspitet, abuzilglich des Phasenwinkels @', der
dem Weg vom Punkte P bis zur Antenne 1 entspricht.
Dieser Winkel ist aber gegeben durch die einfache Be-
zichung

i

2n
wenn A die Wellenlinge bedeutet.
die zweite Antenne

d-

cos ¥

A

>

Man crhilt also fiir

d
a._3='I‘—--ZT.-;-cos:p (10)
und eatsprechend fiir die k-te Antenne
2rd
ac == (k—1) (0—"""cos 9). (1)

Fiir cinen best:mmten Einfallswinkel ¢ und cine bestimmte
Wellenlinge X karn nun @ immer so eingestellt werden,
dafy alle ap == 0 werden, das heilt, die Antennenstréme

wieder. Ju Ja--+ sind amplituden- und phasengleich mit J,. Im
£
/ I
)
d 4 3 2 1
le— sl e @ -} I‘]
L F}
I
e Las
Tl AN
gl °
By Bild 18. Schema des
Vielfachantennensystems.
(n-lé
e dn

Die Zusammenschaltung mehrerer Empliinger, die in be-
stimmter Entfernung voneinander aufgestellt werden, bringt
eine gewisse Verbesserung, fafit aber das Ubel nicht an
der Wurzel. Dieser Erfolg war erst dem Vielfach-Emp-
fangssystem mit stecuerbaren Antennen (MUSA - System)
von H. T. FPriis und C. B. Feldman®) beschieden. Dieses
Empfangssystem gestattet, gleichsam wie mit einem Fern-
rohr, aus den vielen, unter verschicdenen Winkeln ein-
fallenden Wellenbiindeln ein ganz bestimmtes auszusondern
und fiir sich zu empfangen. Da, wie aus Bild 1 hervor-
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ganzen erhilt man also eine lineare Addition aller Stréme,
die Empfangsamplitude ist

! A = nd,. (12)
Dies ist in Bild 19¢ fiir ein praktisches Beispiel (n= 10;
d=200m; M=20m; ¢ =28°) dargestellt.

Andert sich nun der Einfallswinkel ¢ der Steahlen
etwas, so dndert sich im gleichen Maf} die Entfernung
vom Puankt P bis zur Antenne 1, und die einzelnen An-
tennenstréme haben alle bestimmte Phasenunterschiede a.
Da der Abstand d immer grofi gegen die Wellenlinge ge-



wihlt wird, ergeben kleine Abweichungen vom Winkel ¢
bereits grofle Phasendifferenzen. In Bild 19a, b und d, ¢
ist die vektorielle Addition der Stréme fir Abweichungen
Ag von 4 1° und - 2° ausgefithrt, Man sicht, dafl die
Empfangsamplitude sofort sehr viel kleiner wird. Bild 20
zeigt den genauen Verlauf von A in der Umgebung von
¢ = 28° Bild 21 zeigt das Richtungsdiagramm einer
solchen Antenne in Polarkoordinaten; man erkenat dic

b

2) b} o, &) &t

A=11

A=13

A=13
Bild 19. Vektorielle Zusammensetzung der Antennenstriime.

aullerordentliche Schirfe des Empfangsstrahles. Man kann
also durch Anderung von @ den Empfangswinkel beliebig
einstellen und kann so ein ganz bestimmtes, scharf ab-
gegrenztes Wellenbiindel aus der Vielzahl der einfallenden
Strahlen ausblenden; man wihlt natiirlich immer das am
stirksten einfallende. Praktisch verwendet man zwel sol-
cher Antennensysteme, von denen das eine mit einem
Hilfsempfinger verbunden ist, der fortlaufend durch Ver-
inderung von @ den glinstigsten Cinfallswinkel ¢ absucht.
Von diesem Hilfsempfinger aus werden dann die Phasen-
winkel des Betriebsantennensystems aunf die giinstigsten
Werte eingestellt.

Auler der Verringerung des Schwundes bringt das
System noch eine weitcre Verbesserung des Verhiltnisscs
Nutzamplitude zur Stéramplitude. Wiihrend die Nach-
richtenstrome der einzelnen Antennen sich Jinear zusam-

A
10 -
54
d_
L=
61—
4] —|
T | Bild 20. Abhingigkeit der
Empfangsamplitude A vom
Binfallwinkel <,
a0° 50 w8 X° 35°
-—#?

mensetzen, erhéhen sich dic Gerdusche nur mit der Qua-
dratwurzel aus der Antennenzahl n, da sie sich leistungs-
mifig addieren. Man erhiilt also cine Erhohung des Ge-
rduschabstandes um den Betrag

%In n Neper.

Bei n == 1¢ Antennen macht dies 1,2 N aus.

2. Selbsttitige Amplitudenregler

Wenn e¢ine Funkverbindung mit einem Landfernsprech-

netz zusammengeschaltet wird, so sind die Sprechspan-
nungen, die vom Landnetz kommen und den Sender aus-
steuern sollen, sehr verschieden. Mifit man in jedem Ge-
sprich die Héchstwerte der Sprechspannungen, so schwan-
ken diese von Gesprich zu Gesprich um etwa 3 N. Es
ist daher eine bewihrte Technik bei Fankfernsprech-
kreisen!} 1) — sie wurde auch fiir die neue Verbindung
dbersommen —, diesen Unterschied auszuregeln, so daf
der Sender immer voll ausgesteuert wird.

Bild 21, Polardiagramm der Empfangsamplitude.

Dariiber hinaus hat man nun versucht, die Volumen-
schwarkupgen innerhalb eines Gesprichs, die groflen-
miiflig ebenfalls 3 N betragen, wihrend der Ubertrigung
zu verkleinern. Im ,,Amplitndenpresser ™10} — das ist ein
Diampfungsregler, der von der Sprache selbst gesteuert
wird -— werden die schwicheren Sprachamplituden ge-
heben, se dafl sie z. B. nicht mehr 3 N, sondern nur noch
1,5 N unter dem Hochstwert liegen. Auf der Empfangs-
seite wird in einem #hnlichen Gerit, dem ,Amplitaden-
dehner”, das natarliche Verhiltnis der Sprachamplituden
wiederhergestellt, d. h. die schwiicheren Amplituden werden
gesenkt, Unterwegs aufgenommene Gerdusche werden da-
mit entsprechend stark gesenkt.

Nun hat sich bei den komplizierten Ubettragungsverhiilt-
nissen, die beli Kurzwellen herrschen, der Dehner nicht
besanders bewihrt. Der Hauptgrund ist der, daflf dicscs

P
NA
pe— 4 SN—*1¢

3 -2 AN

5 -4

25N -5

-14

Bild 22. Kennlinie des Geriuschminderers.

Gerit infolge seiner ,dehnenden” Wirkung alle Volumen-
schwankungen, wie sie etwa infolge ungenau arbeitender
Schwundregelung entstchen kinnen, vergréfiert. Sinkt z. B.
die Amplitude vor dem Dehner um 0,5 N, so sinkt sic
dahinter bereits um 1,0 N,

Man hat daher in dem sogenannten ,,Geriuschminds-
rert1)  die dehnende Wirkung auf diec Gerdusche be-
schriinkt, Dieses Geriit ist bel der neuen Verbindung im
Betrieb und hat sich sehr bewihrt. Es ist cbenfalls ein
sprachgesteuerter Dimpfungsregler mit einer Kennlinie
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nach Bild 22. In dem Volumenbereich der Sprache, der
von -+ 0,8 N (5 mW) bis zu etwa —3 N herabreicht,
ist die Verstirkung 0, die Sprechstréme werden unveriindert
ibertragen. In den Sprechpausen, wo nur die Geridusche
wirksam sind, dimpft das Gerit dagegen stark. Wic
Rild 21 zeigt, wird z B. ein Geriusch, das 4,5 N Ab-
stand hat, um weitere 2,5 N gedimpft, so dafl der Ab-
stand hinter dem Gerduschminderer 7 N betrigt: Das
Verschwinden der Gerzusche in den Pausen macht sich
sehr angenehm bemerkbar. Versuche haben ergeben, daf
die Einfiigung des Geriites so wirkt, wie wenn inm Miticl
der Geriuschabstand um 0,4 N héher wire. Wenn man

bedenkt, dafl dies einer Erhshung der Senderleistung auf
das Doppelte gleichkommt, so ist dies, wirtschaftlich ge-
sehen, bei dem geringen Aufwand des Gerduschminderers
ein sehr gutes Ergebnis,

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl der Uber-
gang vom Zweiseitenbandverfahren zum Linseitenband-
verfahren einen groflen Fortschritt in bezug anf Kon-
stanz der Lautstirke, Linearitit und Minderung der Ge-
rimsche mit sich gebracht hat, Im Verein mit den iibri-
gen Verbesserungen entspricht die Verbindung Berlin—
New York in ihrer Ubertragungsgiite durchans den son-
stigen Fernverbindungen, die in Kabelleitungen verlaufen.
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A. Einleitung

Werden mehrere Leitungen auf demselben Treilei-
tungsgestiinge glefehzeitig mit Trigerfrequenzsystemen
ausgenutzt, so ist die gegenseitige Beeinflussung der
Leitungen, das sogenannte Nebensprechen, ausschlag-
gebend dafiir, wie man sic bemifit und baul. Das wich-
tigste Mittel zur Vervingerung des Nebensprechens ist
das Kreuzen der Leitungen [1]%%), das die fremden Be-
einflussungen auf einer Leitung in hestinunten Abstiinden
systematisch gegeneinanderschaltet und daher aufhebt,
ein Erfolg, der jedoeh nur dann vollkemimen eintritt,wenn
die Leitungsabmessungen in jedem Kreumungsabschnitt
genau gleich sind., Diese DBedingung wird aber in Wirk-
lichkeit nicht erfallt, weil bei dem praktischen Bau mit
Abweichungen von den Sollabnmessungen, mit  =oge-
nannten Bauungenauigkeiten, gerechnet werden mul,
die regellos nach Grolle und Vorzeichen ither die Lei-
tungslange verteilt sind. Bei Freileitungen nenmt man
die durch Ungenauigkeiten entstehenden Kopplungen
auch Baufchlerkopplungen, die im Gegensatz zu den
durch das Kreuzen aufgehobenen svstematischen Kopp-
Iungen unsystematischer Art sind. Bezuglich der DBe-
rechnung des Nebensprechens zwischen ausgekrsuzten
Leitungen liegen daher die Verhiltnisse dhinlich wie bei
Kabeln, bei denen bekanntlich das Nebensprechen eben-
Talls auf Grund regellos verteilter Kopplungen zustande
konunt. Pie zuliissigen Baufehlerkopplungen bei Frei-
leitungen ergeben sich demnach aug den geforderten
Nehenaprechdidmpfungen nach den gleichen Formeln, wie
sie [iir Kabel bekannt sind. Dax Ziel dieser Arbeit ist
es, aus den go ermittelten Bautehlerkopplungen die noch
zulissigen Abweichungen von den Scllabniessungen zu
berechnen. Diese Angaben =ind sowohl fiir den Kon-
strukteur wichtig, der nach ihnen die einzelnen Bauteile,
wie z.DB. Quertriger, Isolatorstiitzen, Abbindungen an
den Tsolatoren, Workstoff der Drihte usf. s0 zu be-
messen hat, dal} einc ausreichende Sicherheit gogen zeit-
liche Anderungen gewshrleistet ist, als auch fiir den
Baulciter aul der Strecke, der duanach die Bauweise ein-
zurichten hat. Die Baufehlerkopplungen entstehen durch
folgende Baufehler:

Drahtdurchhangsdiffercenzen,
Stangenahstandsfehler,

unregelmiibige Leltungefihrung,
Kapazititadifferenzen der Iszolatoren und
Widerstandsdifferenzen der Leitungsdrihte.

I folgenden wird  zunichst der  Zusamnmienhoang
zwischen diesen Baufehlern und den Kopplungen be-
rechnet, um dann aus den Anforderungen an dus Neben-
sprechen die zuliissigen Abweichungen von den Soll-
sbmessungen ermitteln zu kénnen. Als praktisches Bei-
spiel wird ein Gestiinge ir dic gleichzeilige Ausnutzung
von vier Doppelleitungen mit Trigerfrequenzsystemen
biz 160 kHz behandelt.

B. Berechnung der Baufchlerkopplungen
1. Kopplangen infolge von Drahtdurchhongsdifferenzen

Die Baufehler infolge von Drabhtdurehhungadiiferenzen
nehimen bei dem Bau einer Freileitung die grbte Auf-

#) An diesen Voteesuchungen habon ferner H, Kaufmann
F. Sonmer mitgenrbeitel,

#5) Vul. unter Seheifttum,

u

merksamkeit in  Anspruch. Bekanntlich miissen dic
Drihte mit einem solchen Durchhang gespannt werden,
daBl selbst bei den tiefsten Temperaturen ihre Zug-
beanspruchung das zuldssige Malb nicht liberschreitet.
s genligen schou aullerordentlieh geringe Unterschiede
in den Drahtliingen, um merkliche Differenzen in den
Durchhangen hervorzurufen. So verursaeht z. B. eine
Verlangerung des Droahtes win 1 mm bei 50 m Spannweite
und einem Durchhang von 40 cm eine Durchhangsiinde-
rung von 2.5 en. Daher ist es aaeh unmiglich, die Durch-
hinge auf Grund von Lingenmessungen der Drithte ein-
zuregulieren. Vielmehr mufl man zu besonderen Ver-
[abren iibergehen, unter denen die zogenannte Anschlag-
methode am hekanntesten ist; die Drihte werden dabei
aut gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit ihrer elasti-
schen Transversalwellen abhgeglichen [2]. Die Durch-
liinge sind nimlich umgekehrt proportional den Zug-
spannungen und daher proportional demy Quadrat der
Wellenlaufzeit innerhall eines Spannfleldes.

Das dentsche Reichspostgestinge und dasjenige mit
hoerizontaler Leitungslage sind  in Deutschland  am
meisten  bekannt (Abb. 1), Das Reichspostgestinge
{Abb. 1a) mit sciner schriigen Leltungsfithrung hat den
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Relfehspostgestinge  (lnksy ond Triigerfeegnenz-
gestinge fiie Frequenzen his 30 kHe (rechis)

grolien Vortell der aufevordentlich  guten Raumaus-
nutzung. Infoige der Nihe und der schriigen Lage der
Leitungen sind jedoch die Kopplungen so empfindlich
gegen geringe Durchhangsdifforenzen, dall es sich grund-
sitzlich nicht fiir eine Vielfachausnutzung mit Triger-
frequenzsystemen cignet, Eine oberfliichhehe Betrach-
tung geniigt, um den Unterschied zwischen den keiden
crwithnten Gestiingen aulzuzeigen. Nach Gleichung {1).
weiter unten, ist die Ghersprechkopplung zwischen zwel
Doppelleitungen propoviional dem Logarithmus cines
Donpelverhiltnizses aus den vier Drahiabstinden v,
Tige Lap und r,, zwischen den Drihten 1, 2, 3, 4; hierbei
bilden die Drithte 1 und 2 die Doppelleitung T und die
Drahte 3 und 4 die BDoppelleitung . Wenn nun ein
Draht michr als die anderen drei Drihte durchhingt
{z. BB. Draht 3, Abb.2a), so ist dic Anderung des
Drahtabstandes vo, bei dent Relehspostgestange in erster
Niherung proportional der Durchhangsdiflerens &, Hier-
gegen ist die Anderung des Abstandes r), zu vernach-
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lassigen, weil sie von zweiter Ordnung klein ist. BRei
nebeneinanderliegenden Stiimmen der horizontalen An-
ordnung dagegen geht die Durchhangsdiffercnz sowohl

Abbogs Der Einflal von Irrebhangs-Aondorungen 8 heim
H(,‘it']15])ostgf‘stimg{‘ {Jinks) und beim Gestimge mit horizon-
taler Anordiung (rechts)

flr v, als auch fir r, erst in zweiter Ordnung ein
{Abb. 2 b), weil die Durchhangsvergrollerung auf den ur-
spriinglichen Drahtabstiinden senkrecht steht. Bei unter-
einunderliegenden Stammien des Reichspostgestinges ist
dic Kopplung weniger empfindlich gegen Durchhangs-
verschiedenheiten, Hierin ist es annihernd gleichwertig
dem Gesténge mit horizoutaler Leitungslage (Abb. 1 h),
gleichen Abstand der Quertriger vorausgesetzt. Der
Unterschied zwischen den beiden Leiteranordnungen der
Abb. 2 zeigt sich auch bei Betrachtung des Feldlinien-
verlaufs. In Abb. 2 a und b sind die magnetischen Kralt-
linien des stirenden Stammes I, die zugleich clektrische
Potentiallinicn sind, cingezeichnet. Man erkennt, dal
cine Durchhangsanderung des Drahtes 3 bei der Reichs-
postanordnung {(Abb. 2 a) fiir Stamm II eine Anderung
des vom Stamm I herrithrenden magnetischen Flusses
und eine Anderung der elektrischen Spannung des
Stammes IT verursacht, weil dic Feldlinien unter nahezu
80 geschnitten werden. Dies bedeutet eine magnetische
und elektrische Kopplung zwischen Staunm 1 und 11, Tin
Falle der horizontalen Leitungslage der Abb.2h da-
gegen sind dic Kopplungsefiekte von zweiter Ovdnung
klein, weil der Draht 8 bei einer Durchhangsinderung
tangential der Feldlinic gefiihrt wird. Die folgenden
Untersuchungen sollen sich daher auf das fiir Triger-
stromsysteme besonders gecignete Gestiinge mit hori-
zontaler Anordnung beschrinken.

Wir gehen von den bekannten Kopplungsformeln Tiir
zwei Doppelleitungen aus, bei dencn entsprechend den
drei Leitungssystemen (zwel Stammleitungen und eine
Viererleitung) drei Kopplungen hestelien, und zwar die
Ubersprechkopplung k, zwischen den Stammniteitungen
und die beiden Mitsprechkopplungen k, und k, zwischen
Stamm T bzw. Stamm IT und dem Vierer., Obgleich der
Vierer nicht ausgenutzt wird, mufl er doch in Be-
tracht gezogen werden, weil er als dritte Leitung hei
dem  doppelten Nebensprechen iiber dritte ILeitungen
wirksam ist {siche Abschnitt ). Wir wihlen eine An-
ordnung entsprechend Abb. 3, bei der die Drithte eines
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Abb.s. Zur Berechnung der Kopplingen zwischen awed
Doppelleitungen infolge von Drakidurehbangsdificrenzen
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Stammes den Abstand 2 umi den Drahtradius ¥, haben.
Der waagerechte Abstand der beiden inmeren Driihte
zweier Stimme soll b und der senkrvechte Abstand der
Stamme ¢ sein. Die allgemein gitltigen Formeln fir die
Kopplungsheliige k* (Kopplungen pro Liangencinheit)
luuten [3]:

. RN

Py g i [
ky = ln 21 2y o0 I I’ (1a
ey 13 Vaa ul fm km
, e o . : )
K, e Us Oy n e lm _ 1 Us Uy i plL 1
z Qg ‘ary o onl nl 2oy U0
BN 13 Y1y ik kot Rl
. Gy Uy gt 'y [ P
](‘., - 3N In a2 = 15 . i N v '3 I - (11“
2 EREH W e v ey km '

Hierin bedeuten € dic Stanunkapazititen und C,_ die
Viererkapazitiit, welche sich nach den bekannten Formeln
berechnen:

. T g, 103 nl
5 — =
i e 0 km (2a)
I 86 In 0
ro o
\ 4w g, 103 n b
(v : = . (2]'}
Tig Vg Vo Vyg T1a M1g Tog Ty km
I PR Gln y
oo o

0 0

IYe Kopplungen sind hiernach proportional dem Toga-
rithmus wus Doppelverhiiltnissen der Drahtabstiinde.
Diese Logarithmen werden entsprechend Gl (1) im
folgenden durch die Funktionen f,, f. und f, abgekiirzt.
Eg wird nun angenommen, dzf die Durchhinge aller
vier Driithte einer Viererkombination vomeinander ab-
weichen, Bel zwei Leitungen auf dem gleicken Quer-
trager sollen die Abweichungen von dem mittleren
Duarchhang aller vier Drithte aus genommen werden. Be-
finden sich die Stadmme aul verschicdenen Querlriigern,
5¢ konnen die Abweichungen 8 z. B, aus den Laufzeit-
unterschieden, die gegen den arithmetischen Mittelwert
der vier Wellenlaufzeiten je Spannfeld gerechnet sind,
evmittelt werden. Die Abweichungen 8, 4,, 4, und &,
seien pach Vorzeichen und Gréfle voncinander ver-
schieden; ihr arithmetischer Mittelwert fir das jeweilige
Spannfeld verschwindet:

L) P WO s S 3
Um nun die Auswirkung dieser Durchhangsditferenzen
auf die Kopplungen zu erkennen, untersuchen wir zu-
niichgt die Anderung 1 f der Funktionen 1 in Gl. (1)
infolge der Durchhangsverschiedenheiten. Zu diesem
Zweck entwickeln wir T nach Potenzen von & und er-

halten dann fir die Anderungen 41 von f dic Be-
ziehungen:
ATy == — Ay — A =01y i

F oA T =AY - Ay, A

— Bofidy — A% Ay — 17 ida)
By Gy A0 By, — A
— Ul = AR ) — Ay
AUy — AR L Oy — AR
Ay = Ap|idy - Ay — 4 — A,
= Ay (A — A Agids — Ay
A= By A = AR — (A — Ay {4h)
— By (dy — Ap% 4+ By ted, - - a2
A [y — Ay — (A A
— Uy Ay A Oy — A
Ay = Ap|ldy — 2 — (A — A
+ Aaldy - Ay — Ay — A
4 By|tly — A (A — A3 (4e)

b B (A — A2 e By (e, -
A = — 8|
A AP — Uy, — AP

A3
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In diesen Formeln ist 4 die auf den Abstand a bezogene
Drahtdurchhangsdifferenz:

A-- f . (3)
In den Formeln (4) ist bereits die Purabelform der
Durchhiinge beriicksichtigt, indem entsprechend An-
hang I iiber den Mastabstand w (Spannfeld, Spannweite)
integriert und durch w dividiert wurde. Demnach stellen
die Af nach Gl (4) ein Mafl lur die mittleren Kopp-
lungsinderungen innerhalb eines Spannfeldes dar. Die
Konstanten A, BB und C hingen vor den Abmessangen
des Gestinges wie lolgl ab:

v 2 e \ 2 ae .
0 3 hrgr? ot Boga b2t
\ 4 HAE
LT SR> NI L BT
B 4 (B2 Tt i 4 ‘(:l+]ll2 cHlat
LA IR (L BT SR TR [P Py QR ‘
0L + |2a + ))“‘-l ?| a?' ) (6)
S ER GRS I N
(e 16 (2 = 8bHade | U6 BT — Bl h? e o
UTTI0n (hE 4 2R SOH03 [ f by ep
, 1 [e2— 8020 = by ade
TR [ = D2 o2
Man erkennt, dafl dic Koefllizienten A der linearen

Glieder und C der Glieder dritter Ordnung verschwinden,
wenn die Leitungen auf demselben Quertriger liegen,
weil dann entsprechend Abb. 3 ¢. 0 ist. In diesem Fall
sind daher dic Baufehlerkopplungen besonders klein.
Aus den Gl {4) und (8) geht ferner hervor, dal> die
Kopplungen um so kleiner sind, je weiter die Stamm-
leitungen voneinander cntfernt sind, Das durch die
Kopplungen verursachte Nebensprechen (siehe  Ab-
schnitt C) wird mit steigender Frequenz immer stirker;
daher miissen b und ¢ gegeniitber a wm so griller ge-
macht werden, je hiher die Frequenz ist.

Es besteht nun die Aufgabe, die unsystematischion An-
teile von 1 f nach Gl (4) herasuszutinden., Diese sind da-
durch definiert, dall ihre Mittelwerte tiber alle Spann-
felder verschwinden miissen, Dic AT nach Gl (4) ent-
halten quadratisehe Glieder, deren Mittelwerte bekannt-
lich nicht Null sind. Diese Miftelwerte liefern einen
kleinen Anteil (4 f) . an den systematischen Kopp-
lungen, die durch dic Kreuzungen wegfallen. Mit den
in Anhang II angegebenen Formeln crgeben sich aus
Gl. {4) die systematischen Anteile zu:

. 1 .

(At = 20— 2By b Byt By A2 (T1)

(A fyhegst - 2By — 1) 3 A3 (b
. 4 o -

(4 fydayst -= — 2 (1%, -~ Ba) RN ()

wobei A* das mittlere Quadrat der relativen Durchhangs-
differenz Ist, genommen diiber alle Spannfelder. Zieht
man diese Werte von den entsprechenden Werten A f
der Gl (4) ab, so erhiilt man die gesuchten unsystema-
tischen Anteile von 413

(< Domsyst — AT — (A Tspst &)

deren arithmetische Mittelwerte verschwinden. Ahnlich
wie bei Kabeln interessiert auch hier fiir die Baufehler-
kopplungen ihr gquadratischer Mitlelwert, genommen
{iber alle Spannfelder. Um ihn zu bilden, werden die
GrioBen (A f)I ey YOI samtlichen Spannfeldern qua-
driert und dann die Mittelwerte gebildet, wobei die e-
ziehungen des Anhangs IT benutzt werden miissen:

‘e
‘A fl unsyst [(AO - 4\1)2 —+ (Az AR J q A2

+8]287 + B 4+ B — B (B, + 1) (9n)
SR, — O Ay —AgFBIU,— U
- f\ﬂl (42"
. 2 514
(A Ty) (Ilh\’\f =il iy Hn=y=t, St ERVIE S + Al g 4%
| ‘5121 R LN I (oh)
FOALU AU, 4\2112] 19() (A2

Wir sind jetzt in der Lage, die Formeln {iir den quadra-
tischen Mittelwert LS st der Baufehlerkopplungen an-
zugeben, Die Baulehlerkopplung K T8 die willkiiz-
lich zu wihlende Leitungslinge 1 ergibt sich durch
Summation  tber die Anzahl von Spannfeldern  der
Linge w, die in der Linge 1 der Leitung enthalten sind.
Daher gelten folgende Beziechungen:

9 ("_-” liw
. -_— E . 1 E
{ I”‘unﬁy.—;h T g wo M Illunsyst (1t}
Ty —
1
U O 1w
(Re)ynegat = o o g _\, Ch sl (10h)
1
e
U U 1w
. Y ,
(l‘iijuln)mt Twae W \, ( IT;"]HI.\"\'M : {10¢)
Ay, —
Tm rnun von diesen Ausdriveken den quadratisehen
1

Mittelwert zu bilden, werden sie zunichst quadriert.
Wegen der unsystematischen Verteilung fallen alle go-
mischten Glieder fort, und es bleibt nur die Surmime der

quadratischen Glieder tbrig. Man erhilt so  durch
Bi]dung der Mittelwerte die Fornweln:
ok .f
1k — N FECRE RN R
( lJum\ 0T & i ||n~\a1,
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= I I (v Pk !;"km (R P TR o
AL ST ST h

Dieses sind die gesuchten quadratischen Mittelwerte der
Baufehlerkopplungen fiir cine Leitung der Linge I,
webel die Ausdriicke (A f)2 sy nach Gl (9) zu be-
rechnen sind. Man erkennt aus Gl (11}, dafh diec Bau-
fehlerkopplungen mit der Wurzel aus der Leitungs-
linge | zunchmen, wie es auch filv dic Kopplungen bei
Kabeln der Fall ist.

Unm die Ausrechnung der relativen Durchhangsdiffe-
reanzen o aus den zuliissigen Kopplungen zu erleichtern,
sind die In Gl (11) vorkemmnenden Punktionen
(1 )mmq in Abhingigkeit von dem gquadratischen

Mittelwert [.’ A% der Durchhangsdifferenzen nach Gl (9)
in den Abb.4 bix 9 aufgetragen. Dabei sind die drei
wichtigsten Anordnungen angenonsmen, und zwar in
Abb. 4 und 5 fiir zwel Stimme aul demselben Quertriiger,
in Abb.6 und 7 fiir untereinanderlicgende Stimme und
in Abb. 8 und 9 {ir Stamme, die unter cinem Winkel von
45 zueinander liegoen,
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nebeneinanderliecgenden Stimmen infolge von Darchbangs-
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In den Abb.4 bizx 9 ixt die ungelihre Grenze, bis zu
der die Entwicklungen (4) gut konvergieren, strich-
punktiert eingezeichnet. In dem Bereich, in welchem dia
Konvergenz weniger gut ist, sind die Kurven gestrichelt
gezeichnet.

Es ist [iir die praktisehen Bediirfnisse oft zweck-
mibiger, an Stelle der Durchhangsdifferenzen 1 gegen
den Durchhangsmittelwert der vier Drihte beider
Stiimnie die Differenzen xld von zwel Drithten gegen den
lurchhangsmittelwert des zugehorigen Stammes anzu-
geben (Anhang 11, Abb. 16): Wenn man voraussctzt, das
die vier Durchhangs=differenzen A, 1 jodes Spannfeldes
in bezug aul die Mittelbildung einander gleichwertig
gind [siche Anhang 1I, GL (2031, so gilt dann:

2 2
A

-r

0

112)

Bei dieser Betrachtungsweise milsgen noch die Ab-
welchungen - der Durchhangsmitielwerte der Stimume
von  dem  Durchhangsmittelwert aller vier Drahte
(ADbb. 16) vorgeschrichen wevden; diese ergeben sich aus
der bekannten Dezichung:

Ay

und aus (12) ohne weiteres zu:

It

Wenn samtliche Spannfelder in bezug auf die Dilfereny-
bildung gleichwertig sind, lassen sich auch noch die-
jenigen Durchhangsdifferenzen 4 betrachten, die auf
den Durchhangsmittelwert sdmtilicher Durchhinge he-
zogen =ind. Nuach ciner bekannten Bezichung der Stati-
stik [wiche Anhang 1I, Forwel (21)] gilt:

i1-h

A=, {13)
.
15y A (16)

Drer in Forniel (9) auftretende Faktor
Faktor der G1. (15).

Nach Anhang III kann fiir die Maximalwerte der Ab-
weichungen A, 1, A und A, etwa dar Dreifache des
guadratizeben  Mittelwertes  erwartet

entspricht dem

entsprechenden
woerden,

IMe bisherige Rechnung beschrinkte sich aul die Ab-
leitung der Formeln (11) fir die kapazitiven
Kopplungen, Die Drahtdurchhang=differenzen bewirken
aber auch unsystematische magnetische Kopp-
lungen. DBei Freileitungen ist im TrAgerfrequenzgebiet
die Wirkung der magnetizchen Kopplung cbengo grof
wie die Wirkung der kapazitiven Kopplung, wobei sich
fur das Nahnebensprechen beide Wirkungen sumnieren,
withrend sie sich flir das Feranebensprechen aufheben
[4]. Wie in Abzchnitt C erldutert wird, bewirken die
Durchhangsdillerenzen sowohl Fernnebensprochen in-
folge von Nahonchensprechen und Reflexionen an den
Lettungsenden als  auch  TIFernnebensprechen  inlolge

doppelten Nahnebensprechens Uber die Viererleltung
{(siche auch |6]). Fir die hicr cingehende, zum nahen
Ende pgerichtete Kopplungswirkung mufl also  das

Poppelte der Kopplungswirkung genommen werden, die
sich nach Gl (11} ergibl. Dicse Witkung kann man ent-
weder in kapazitiven oder in magnetischen Kopplungs-
cinheiten ausdreiicken., Benutzt man zur Berechnung der
Nahnebensprechdiimplungen in Abgchnitt € die For-
meln (28) und (30}, bei denen die elektromagnetizche
Nahnebensprechkopplung min magnelischen Binkeiten
ausgedrickt ist, so it zu setzen:
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[ hersprechen

{(17a)
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2. Kopplungen infolge von ungleichen Stangenabstinden

.f i
[, H*'l]uns_vst

Mitsprechion .

Ve AP (1)

! 1{2. shynay

Wenn ein Gestinge, auf dem Tiir eine Leitung eine
Ireuzung liegt, nicht an der vorgeschrichenon Stelle
steht, so wird aut dem einen Kreuzungsabschnitt die
Kepplung zwischen der gelkreuzten Teitung und einer
ungekrenzten Teitung « B vergrébert und aul dem
{folgenden Abschnitt um dieselbe Kopplung verkleinert.
Infolgedessen heben sich die Kopplungen zweier Kreu-
vungsibschnitte nicht aul und es bleibt cine Restkopp-
lung {ibrig. Steht das Kreuzungsgestinge um die Strecke
Awovon der richtigen Stelle entfernt (Abb. 10Y, w0 ist
daher die Restkopplung an dieser Stelle 2k’ A w, Fiir
die Leitungslinge 1 hetragen die gesamten Tlestkopp-
fungen als Summe der Restkopplungen je Krouzungs-
schritt:

l{."h
ky = ‘_},k? ‘_.\"('l\\']n (18n)
-l
He
ke a2k, 4 l‘ 1wy, (180
n ol

Ao,

Zie Berechming der Kopplingen awisehien ge-
krensten Leltangen o und Ieinfolge von angleichen Ab-
stiinden der Gestiinge

...

b

ITierin ist & der vesulticrende Kreuzungsscheitt [17 einer
regelmiitlliy gokreurten Leitung entsprechend  Abb. 10.
ia die Abstandsfehler unsystematisch werteilt sind,
bilden wir den quadratischen Mittelwert der Kopplungen
nieh GL(18), Man erhiilt dann die Beziehungen:
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aus denen man erkennt, dall die Stangenstandstehler 4 w
bel vorgegcehenen Kopplungen um so klelnoer sein missen,
e kleiner der Kreuzungssehritt = is=t. Da die Leitungen
um =0 enger gelireuzt werden, je hoher die I'requenz ist,
so sind din Gestiinge der Tragerivequenzleitungen be-
sonders sorgliltig zu setzen.

In wviclen TFillen st das rvesultierende Kreuzungs-
schema zwischen zwel Leitungen =o, dalh Lingere Kreu-
zungsschritte mit kiivzeren abwechseln [1]. Tn solehen
Fallen ist in den G (19} TGy « der kleinsie resultierende
Lreuzungsschritt einzu=etzen, der vorkommt.
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Ifir die Berechnung der Nebensprechdimpiung aus
den kapazitiven Kopplungen nach Gl (19) gilt dasselbe
wie das am Ende des Abschnittes I3, | Gesapte.

3. Kopplungen infolge unregelmafiger Leitungsfiithrung
#) Kopplungen infolge von
Winkelpunkten

Die infolge von Winkelpunkten der Leitung zusatzlich
aultretenden Kopplungen kommen dadurch zustunde,
daf} die Drahtabstinde vor und nach einemy Winkelpunkt
sich lang= der Spannweite w Andern, wic dies die Abb, 11
zeigt, Insbesondere nimimt der Abstand der Driihte cines

Abb.o L1

Znr Bervechmmg der Kopplongen infolge von
Winkelpunkten

Stammes von a4 auf den Wert a® ab. Die zusitzlichen
Kopplungen [ir nebencinanderlicgende  Stiinme  (z. B.
I und 11} sind Null, weil sich alle zugehdrigen Draht-
abstinde [giche G (1)] ldngs der Spannweite pro-
portional  dndern.  Auflerdem st die k,Kopplung
fiir untereinanderliegende Stimme (z B. 1 und III)
Null, Nachdem auch die zusiitulichen k- und k,-Kopp-
lungen Tar diagonal liegende Stiémme (2 B. I und IV)
belanglos sind, bleibt nar noch die Betrachtung der zu-
siitzlichen  k-Kopplung  fiir untereinanderlicgende
Stimme iibrig:

Der zusitzliche Kopplungshelag (Kopplung je Lingen-
einheit) ergibt sich, wenn man die in der GL (ia) auf-

: nw— A . .
tretende Funktion f, nach l T ' entwickelt. Die

‘ Hi

zusiitzliche Kopplung fiir das ganze Spannfeld erhilt
man daraus durch Integration tber die Spannweite w.
Im unglnstigsten Falle addieren sich die zusitzlichen
Kopplungen der Spannfelder vor und nach einem
Winkelmast, niimlich dann, wenn dic beiden Stimme
(I und TI1} am Winkelmast keine resultierende
Kreuzung haben. Es ist dann die dureh einen Winkel-
mast hervorgerufene Andevung 1 1 der Funktion f:

Aua

H]
|")H)

e ‘

Diese Anderung A [ ist ungystematisch, weil die Winkel-
niaste, d. h. die 1 a unsystematisch verteilt sind und weil
die k-Kopplung an den verschiedenen Winkelmasten in-
folge des Kreuzungsplans verschiedenes Vorzeichen be-
sitzt. Wir betrachten daher wieder den quadratischen
Mittelwert., Wenn N die Anzahl der Winkelpunkte auf
der Teilliinge 1 bedentet, so ist der quadratische Mittel-

A= L 2w

wert L-‘l\"{ der zusiitzlichen k -Kopplung:

1-/ {1 a?

of Us)Ee 'FN,I-‘ (21
nl' k) kn | f e b oy

~1
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Man kawin unter Unstiinden auch Winkelniaste ver-
wenden, bei denen der Abstand der Isclatorstiutzen auf
jedem Quertrdger so vergriBert ist, dal der Draht-
abstand a und der Abstand b der Stimme erhalten
bieiben. Die Verwendung soicher Maste critbrigt xich im
allgemeinen, weil die nach Formel (21) =ich ergebenden
Baufchlerkopplungen klein gind (siehe Absehnitt D),

b) Kopplungen in bergigem Gelinde

Bei bergigem Geliande dndern sich dic Kopplungen in-
folge Abstandsinderung untercinanderliegender Stamme.
Diese Abstandsiinderung hiingt von der Steigung des
Gelindes ab. IMir die Malnahmen, die zur Vermei-
dung  zu  grofler Baufchler hier getroilen worden
milssen, lassen sich keine allgemeinen Richtlinien an-
geben. Man mufd von Fall zu Fall entscheiden. TFir ent-
sprechende Fille kann man z, B, die Mallnahmen ee-
greifen, wie sie in [11] beschrieben sind.

Fiir die Berechnung der Nehensprechdiniplfung aus
der kapazitiven Kopplung nach Gl (21) giit dasselbe
wie das am Ende des Abschnittes BB, 1 Gesagte,

4. Kopplungen infolge von Kapazititsdifferenzen der
Isolatoren

s ist bekannt, dafl bei einem Vierer die Differenzen
der Teilkapazititten sur gemeinsaumen Umgebung Kopp-
Tungen zwischen den verschiedenen Leitungssystemen
dieses Vierers zur Folge haben. Tn erster Niherung ver-
ursachen diexe Kapazititsdifferenzen eine Kopplung
zwischen je einem Stamm und der Viererleitung und
zwischen den Stammnien und demn sog. unsymmetrischen
System, das aus demn Vierer eincrseits und der Umn-
gebung anderseits gebildet wird. Wenn bei ciner Frei-
leitung die Kapazitaten zwischen den Drahten und der
=tiitze brw, dem Quertriiger voneinander abweichen, so
liegt hier ein dhnlicher Fall vor, da der metallische Quer-
triiger als gemeinsame Umgebung anzuschen ist. Vom
Uhertragungstechnizehen Standpunkt aus ist die Vierer-
feitung wichtiger als das unsymmetrische System, da
desaen Dinnplung infolge der Erdriickleitung vor allem
bei Trigerfrequenzen griber ist als die des Vierers [6].
Deswegen soll im folgenden nur die Wirkung der Kapazi-
tiitadiffercnzen der Isolatoren auf die Mitsprechkopp-
lungen k, und k; behandelt werden.

Haben z. B. entsprechend Abb. 12 die beiden Driilite
(Isolatoren) 1 und 2 des Stammes 1 die Kapazititen C,

L .
12 34
ok 2o || o2 2

Abbo 120 Zor Beveclnung der Kopplungen swiselien Stamn
el Vierer, die von Kapazitidsdifferenzen der Isolutoren

Lerrithren

bzw, C, gogen den Quertriager, die beiden Drihte (Ixola-
toren) 3 und 4 des Stammes I die Kapagititen C,
hzw. C,, so betragen bekanntlich die Belige k" der kapa-
vitiven Mitspeechkopplungen zwischen Stanime I brw,
Stamm I1 und dem Vierer

[<!

ky =

[
-
=

wobel w die Spannfeldlange bedeutet,



Es ist zweckmalig, an Stelle der Kapazitiitzdifle-
renzen C—C, bzw. C;—C, die Abweichung (4 C),, der
Isolatorkapazitiiten vons jeweciligen Mittelwert der Iso-
latorkapazititen des betreffenden Stammes wu nehmen.
Wir setzen also

. Cpe oty .
{0 Ve ! o ke (2:4a)
.
, — O
pd e Tl w {23

A

Der quadratische Mittelwert ["( 1 Cy2 der Kapazitits-
differenzen fiir die Teillinge 1 berechnet sich dunn noach
der Formel

’ T . 5

F o (4 = I “ ] (1o, - (230¢)
Dic zuliissigen Kapazititsdiferenzen werden nach den
im Abschnitt C angegebenen Formeln (29) und (31) er-
niittelt. Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Bau-
fehlerkopplungen gehen hier auch die Ferinebensprech-
kopplungen ¢in, da eine fir das ferne Ende cntgegen-
gesctzt wirkende gleich grole Kopplung fehlt. Man or-
halt alzo fiir die Nuhnebensprechkopplung my, . gund fiiv
die  Fernnebensprechkopplung Mg 5 in magnetischen
Tinheiten, wie sic in den oben angegebenen Formeln ein-
gehen, lolgende Bezichung

[ TP ;
Foomyy g2 o [ ACE 77 (24}
wobel l-'f(._l C)? der guadratizehe Mittelwert der Kapazi-
tiitsditTerenzen lir die Teillinge 1 nach Gl (23¢) ist.
Zur Ermittlung dieses quadratischen Mittelwertes nach
Gl (23 ¢) geht man um besten wie folgt vor: Ans einer
genligend groflen Anzahl von MeBwerten der Isolator-
kapazitit wird das mittlere Quadrat (,TC)ﬂL_ der Ab-
welchungen (A C) | der MeBwerte vom Gesamtmittelwert
samtlicher MeBwerto gebildet. Fe gilt dann nach einer
allgemelnen Formel der Statistik [vgl. Anhang I,
Formel (21)] fiir das mittlere Quadrat der Abweichung
{(10),, von je zwel Isolatorkapazititen von ihrem
Mittelwert:

FR—

1. . 1/ 1 »
ez - | o [t (251)
i niech (253 0)
' . 1/ ;
f’ 0P = I,’ -~ [ {1 (251}

5. Kopplungen infolge von Widerstandsdifferenzen

Die Widerstandsdifferenzen wiirden von DBedeutung
werden, wenn man die Viererleitungen gleichzeitig mit
den Stammleitungen ausnutzen wollte. Dies ist aber im
Triigerfrequenzgebiet nicht iiblich. Daher gehen dic
Widerstandzdifferenzen nur in das Fernnebengprechen
infolge von doppeltem Nebensprechen iiber den Vierer

cin. Die hierfir nach (29) and (31) bercchneten zu-

lassigen Widerstandsadilferenzen liegen in der GroBen-
£ .

ordnung  von 1lJl Der Sechleifenwiderstand der
RN

Stammleitungen betrigt etwa 5 Die wirklichen
cun

Widerstandsdifferenzen kiénnen unbeachtet bleiben, weil
#le bei Verwendung anniihernd gleichartiger Leitungs-

driithte von selbst so klein sind, dal sic die oben ange-

£ . . .
webene Zuliissigkeitsgrenze von 1 l-f - bei weitem nicht
kit

crreichen.

C. Die Auswirkung der Baufehlerkopplungen
auf das Nebensprechen

Die Triagerfrequenzsysteme [iir Weitverbindungen
ither Freileitungen sind so eingerichtet, dal} die untere
Gruppe der Sprechkanile fiir die eine und die obere
Gruppe lir die andere Gespriichsrichtung dienen, War-
den bei grofieren Gesprichszahlen mehrere Systeme iiber
ein Gestinge tibertragen, so beschaltet man die Leitungen
im gleichen Sinne, =0 dald gleiche Frequenzen auf ver-
schicdenen Leitungen die gleiche Gesprichsrichtung
haben. Auf diese Weise vermeidet man dag Zusammen-
treffen niedriger Empfangsspannungen in der cinen Lei-
tung mit hohen Sendespannungen gleicher Frequenz in
der Nuchbarleitung. Wirde man die Systeme im cnt-
gegengesetzten Sinne schalten, so wire die gegenseitige
Storwirkung besonders grofl und damit die Anforderung
an die Baugenauigkeit unndtig scharf.

Bs kommt also bei imehreren mit Trigersysiemen he-
legten Leitungen nur das sog. Fernnebensprechen zur
Wirkung, withrend dag Nahnebensprechen zunichst ohne
Bedeutung ist. Bet Freileitungen besteht nun bekanntlich
[4] der giinstige Umstand, dald sich die Wirkungen der
magnetischen und kapazitiven Kopplungen zwischen
zwei Leitungen zum fornen Ende hin aulheben, so daly
das  unmittelbare Ferunebensprechen zwischen zwed
Stammleitungen verschwindet. Es kommt daher nur das
mittelbare Fernnebensprechen in Betracht; dieses kann
verursacht werden:

den  Leitungsenden
Nahnebensprechen

Reflexionen  an
mit

a) Infolge wvon
im Zusammenwirken
(Abb. 13, chen),

by infolge von doppeltemn Nahnchensprechen iiber etie
dritte Leitung, welche meistens die cigene Vierer-
leitung ist {Abb. 13, Mitte),

¢) infolge von doppellem Fernnebensprechen ither eine
dritte Leitung, welche meistens die eigene Vierer-
leitung ist {Abb. 13, unten),

& =R
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StLo: Stum 1, 862 .0 Stunm 2,V

Abb.ots.
Oben: Fernnebensprechen infolge von Nahnebenspreclien
und Reflexionen an den Leitungsenden

S viener

Mitrer Fernnebensprechen infolge von doppelien Nah-
nebensprechen ither die Viererleitung V
Unten: Fernnebensprechen infolge von doppeliem Fern-

nebensprechen fiber dic Viererleiting V

Fiir die Berechnung dieser Ellekie nus den Kepplungen
geiten die gleichen Formeln, wie sie [(rither fiir kabel
abgeleitet wurden |5]. Das bei Kabeln noch auftretende
Fernnebensprechen infolge von inneren Reflexionen im
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Zusanmenwirken mit dem Nahnebensprechen spielt boei
Treileitungen keine Rolle, da die inneren Reflexionen in-
folgeder hohen KapazitittsgleichmiBigkeit sehreklein sind.

a) Feranebensprechen infolge von Nahwebenspredien
and Reflexionen an den Leftungsenden

Sind die Leitungen an den Enden mit einem Wider-
stand R abgeschlossen, der nicht mit threm Weilenwider-
stand Z, itbereinstimmt und im allgemeinen kemplex ist,
so treten Reflexionen auf, die im Zusammenwirken mit
dlem Nahoebensprechen das Termnehensprechen liefern
{Abh. 13, oben). Die Berechnung ergibt Tir die mittlere
Damplung b des Fernnebensprechens infolge der Bau-
i'ehlerkoppluﬁgen die bekannte Beziehung:

i In2. {26

Hierin bedeuten b, die Fehlerdémpfung an den Leitungs-
enden:

Zo1R .
he /b . (271

bH die Leitungsdampfung der Stammleitung fir dic ge-
samte Leitungslinge T, [T] und b die mittlere Damp-

fung des Nahnebenzprechens zwischen zwel Stannu-
leitungen:
2
i +75 5, 1 1
b=, In , i Oh (2%
3 . B ¥ ] n
= "R o, ® [ 5

In Gl (28) bedeuten weiterhin:

i, die Leitm1gsd"zimpfung einer
" Teillinge 1,

I die IFregqueny,

Stammleitung je

dag mittlere Quadrat der unsystematizchen
Nahithersprechkopplung  je Teillinge 1 [GL
(17 ).

b} Fernnebensprecien infolge von doppeltem Nahneben-
sprecuent diter die Viererl ifung
Entsprechend Abb, 13, Mitte kommit diese Frscheinung
dadureh zustande, daf sich dureh das Mitsprechen
rwizchen dem  stirenden Stanmm und dem Vierer die
Energierichtung im Vierer uwmkehrt. Das weitere Mit-
sprechen  zwischen Vierer und  gestirtens Stamm ist
daher zum lernen Fnde gerichtet, was Farnnebensprechen
zwischen stérendem und gestértein Stamm bedeutel. Die
mittlere Diimplung b des Fernncbensprechens infolge
der Baufehlerkopplungen ist hierbei nach der Formel
b 1».~|»11.+|L—lln\2|lwi—h)
@ ny n # 2 8 v

=]

zu  herechnen, in der ‘:)\_ die

2y | I:‘_w {2
Letlunpsdiimplung  des
Vierers fir die gesamte Leitungstinge T und
G a
-"/‘SA\""JH Y ‘

Lo, i-hn;‘ = In: T | ('

die doppelte mittlere Nahmitsprechdimpfung bedeuten.

In GL (30} bedeuten weiterhin:

#_ die Leitungsdampfung  dey
Teillange 1,

7. den Wellenwiderstand der Viererleitung,

Viererleitung je

.
! il

® dag mittlere Quadrat der
Nahmitzprechkopplung

17b)].
¢} Fernaebenspredien infolge von doppeltem Feruncben-
spredhen diber die Viererleituny
Dicse Erscheinung kommt hauptsichlich durch die
Kapasititsditlerenzen der lsolatoren zustinde, da bier

unsvstematischen
je Teillinge 1 [GL

20

keine anderen flr das ferne Ende entgegengescizt wir-
kenden Kopplungen bestehen. Die Kopplungswirkung
kann sich dahoer zum fernen Ende nicht aufheben, Nach
Abb. 13, unten enfsteht dias Fernnebensprechen zwischen
den beiden betravhieten Stimmen dadureh, dafll zuniichst
direktes  Fernnehensprechen im Vierer hervorgerulen
wird. Die Spannung im Vierer vuft wicderum infolge
der Kopplung zum Stamm 2 eine Spannung am fernen
Ende des Stamnies 2 hervor. Die mittlere Didmplung b
deg Fernnehensprechens zwischen Stamm 1 und 2 in-
folge der Baufehlerkopplungen ist nach der Formel

I:ﬁfh;___L [ l‘;,-:j h\
1 ‘jil\\_ h\_'g 1 ¢ Ziby--hu) .
In ’ (31
2 P20 ) )
~ ) =
7u berechnen, webei
ZoA
T =h,. In
o B a0 o, L
—_ o
Sinthy by
— In ) b, b 32)

b b

die doppelte mittlere Fernmitsprechdiunpfung wwischen
Stamm und Vierer und | m, | ® das mittlere Quadrat
der unsystematischen Fermnitsprechlkopplung (e die
Teillange | bedeuten [siehe GL (24} ].

Aus den Formeln {26}, (29) und (31) in Verbindung
mit (28}, (30) und (82) ].Ht crsichtiiel, dald bei einer
vorgegebenen  Fernnebensprechtorderung b die Bau-
fehlerkopplungen my und nm, um go kleiner sein nilissen,
je hoher die Llequenz { ist; um so genauer mul dann
die Freileitung gebaut werden, damit die Daulehler-
kepplangen den cinwandfreien Parallelbetrieh  aweler
Trigerfrequenzsysleme nicht beeintriichtigen. Beil dev
Benutzung der YVormeln (28) und {30) sind die bel vor-
cegebener Frequenz kleinsten Leitungsdiinplungen ein-
/u\et/on, also  die Leitungsdamplung bel trockenem

Votter [7]; fir dic Planung befindel man sich dann anf
c‘or gicheren Seite.

Mit den GL (299, (307 und (31), (32} liit sich auch
das unsystematische Fernnebenspreclien infolge von
doppeltem Nebensprechen zum unsymmetrischen System
{siche Abschnitt B, 4) bevechnen, Man hat hier mir an
Stelle der Grillen des Vierers die entaprechenden Werte
des unsymmetrizchen L(?ltu]‘lghhybtﬂlllh einzusctzen,

. Beispiel

It folgenden wird an einem Beispiel der Kinfluld der
cinzelnen Baulchler gexeigt; die gewoennenen Frkennt-
nisse werden fir die Planung von Trigerirequensirei-
leitungen verwertet.

Auf einer Iveileitung soilen gleichreilig vier Trager-
irequenzeystene aus je 15 Kaniilen (MG 15-Systemn) mit
cinom  Frequenzhereich bis 160 kHz betrichen werden.
Die Aufpabe besteht darin, die Abmessungen des Ge-
stiinges so zu withlen, dall sich dic Forderungen an
die  Baugenauigkeil noch erfiillen lassen: anderseits
diirfen aus Wirtschaftlichkeitagriinden die Abmessungen
nieht zu grofll gemacht werden.

Die Tragerlrequenzsysteme werden in gleicher Rich-
tung betricben (siehe Abschnitt ). wobel Fernnchen-
sprechen aufirclen kanne Flie das Beispiel =ollen als
Forderung fir den Grundwert b der unsystematischen
Fernnebensprechdiimplung  je Verstiivkerfeld die zwei
Werte bu — 6 N und hu =7 N zugrunde gelegt werden,
die alx Minimalwerte aulzulassen «ind. Diese Fovderung
izt bei der hichsten UCbertragungsfrequenz von 160 kHz
cinzuhalten, Die Verstirkerfeldlinge betrage L 80 km,
die Spannfeldlinge w 50w, Fliv die Fehlerdiimpfung
werde ein erreichbarer Wert h’. 2 N angenomnmei.




Wi withlen das in Abb. 14 gezeichnete Gestinge mit
horizontal liegenden Stiémmen aus Hartkupferleitern
von 3mm Durchmesser. Die Verstarkerfelddimpfung
bei 160 kHz betrigt dann
b, = 1,9 N bei trockenem
.‘i T und etwa b, =3 N bei

i nassem Wetter. Die Ab-
messungen des Gestinges
sind go bestimmt worden,
90¢m  dafl die obigen Forderungen
bei Ausnutzung der grobit-
moglichen Baugenauigkeil
eingehalten werden konnen,
wie noch im einzelnen ge-
zeigt wird, Die praktische
Ausfuhrung  eines  solchen
Gestianges zeigt Abb. 15.

woJ0CMa— 70¢M —e-20cm——
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Die Rechnung ergibt, dald
sich das unsystematische
Fernnebensprechen  liupt-
L sachlich avs drei Anteilen zu-
Abb. 14, Trigerfrequenz-  sammensetzt, und zwar her-
gestiinge fiir Frequenzen vorgerufen von den Draht-
' his 160 kllz durchhangsdifferenzen §, von
den Mastabstandsfehlern

Abb. 15, Gestiinge [iir vier Trigerirequenz-Doppelleitungen
(Winkelpunkt mit zwei Kreuzungen)

Aw und von den Kapazititsdiflerenzen 4 C der Isola-
toren. Wir denken uns die drei Anteile von gleichem
Einflull aufl die Ternnebensprechddmpfung. Im un-
giinstigsten Falle wirken alle Anteile gleichzeitig, wobei
sich die durch sie verursachten Storspannungen quadra-
tisch addieren. Daher ist die Forderung an die Fern-
nebensprechdimpfung  fiir einen solechen Anteil um
Io |8 hoher als die TForderung an die TFernneben-
sprechdampfung fur sidmtliche Anteile zusammen.
Rechnet man ferner mit der mittleren Fernneben-
sprechdampfung entsprechend den Formeln (26), (29)
und (31), so hat man den Grundwert bu noch um etwa
1N zu erhohen. Dieser Zuschlag entspricht der Tat-
sache, dafl die maximalen Kopplungen etwa das Dreifache
der mittleren Kopplungen sind (siehe Anhang II1).
Iis ergibt sich somit insgesamt als Forderung an die
mittlere Fernnebensprechdampfung hg fiir jeden Anteil
. und je Verstarkerfeld

fbt-7p0 i by=6N

= S = e Ho=
by 2 byt byt tio-njl(B | D885 , by=TN"

: (38)

0
Mit dieser Forderung ergeben sich zundchst aus (26),
(28) bzw. (29), (30) die zulissigen unsystematischen
Kopplungen k, bzw. k, nach Tafel I, woraus dann nach
(11) und (19) die zulissigen Baufehler & und 4w be-
stimmt werden miissen. Tafel 1l zeigt das Ergebnis

Tafel I. Zulissige Kapplungen
beredhnet aus der Forderung Gleichung (33)

Jiz / pF l_/ pF
| km | km

b, — b,=755N 5.8 15,2

Kopplung

Forderng

b, — b, =855 N 2,1 0,0

der Rechnung fiir die in Abb. 14 vorkommenden drei
gegenseitigen Lagen zweier Stamme. In der Tafel 11
sind die scharfsten Forderungen umrandet. Diese Forde-
rungen miissen beim Bau eingehalten werden. Aus der
IForderung (83) berechnet sich weiterhin nach (31) und
(24) die schirfste Forderung fiir die KapazititsdilTe-
renzen der Isolatoren zu

fitr hn — G N

e (120 yF
[ A2 = ik :
[ @) S bo—7X

~L12h J/ km
Die in Einzelfillen zulissigen maximalen Baufehler 4§,
A w und / C diirfen etwa das Dreifache der angegebenen
Mittelwerte betragen.

Die geforderte hohe Baugenauigkeit fur die Draht-
durchhinge 1aft sich praktisch erreichen. Umflangreiche
Untersuchungen haben erwiesen, dafl bei entsprechender
Ausfihrung des Gestiinges die Durchhinge mit der vor-

(84)

geschriebenen Genauighkeil von /52 = 22 em einregu-
liert werden konnen, und dafl nach den bisherigen Be-
obachtungen auch die zeitliche Anderung der Durch-
hangsdifferenzen vernachlassighar klein ist. Die Zeit-
dauer der Versuche erstreckte sich vom Herbst iiber den
Winter zum Sommer.

Zur Kontrolle der aufgestellten Formel (11) wurden
die unsystematischen k -Kopplungen an einem 400m
langen Mustergestinge nach Abb. 15 gemessen. Die
Drahtdurchhiinge waren mit grofer Genauigkeit ein-
reguliert und die Durchhangsdifferenzen ¢ gemessen
worden. Deren quadratischer DMittelwert betrug

If’lb=:2cm. Tafel III zeigt die gemessenen und die
aus den Durchhangsdifferenzen nach Formel (11h) be-
rechneten unsystematischen k,-Kepplungen.

Tafel [l Gemessene und berechnete ky- Kopplungen fir
das Gestinge der Abb. 15 bei einer Durchhangsdifferenz

].'I & = 2¢m (Gestingeabstand w = 50 m).

== 3
Leiter- 1 Lz/[’_] _
anordnung i & klfl_
gemessen herechnet
QO
6.5 78
o O
Q 0
5!6 11,1}
Q O




Tafel i1,

Beteiehsdaten Ziliissige Dralitdorel-
Leteranordnane Betriehs- Wollon- | Déimpiimg bei Svstenudische H(\'.'l';]'m'!' ans dor
Kapasitit widerstand | 160 kllz . .l\'n aplungen Farderung
apaztt: o itrockenem Wetter PR I b o=7.,6 N
...... i 5 :
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Betriehsdaten und Anforderungen an die Bangenauigkeit Hie das Froileitunesgestinge nach Abb, 14, Tichste Uhertrngnngs -

diimpfung by =2 X, Spamfeldliinge w == a0 m.

Eine Kontrolle der Formel {11a) fiir dic unsystema-
tische k,-Kopplung war nicht miglich, weil die herech-
neten und auch die beobachteten unsystematischen k-
Kopplungen innerhalb der Meligenauigkeit liegen. Die
Unterschiede zwischen den gemessenen und berechneten
Werten in Tafel TIT sind darauf zuriickzufiihren, daf3
infolge der kurzen Leftungslinge von 1 -7 400 m die
Mittelwertsbildung noch unvollkommen ist. 1ici der Be-

rechinung der zulssigen Stangenabstandsfehler V (1 w)e
nach Formel (19) wurde ein resultierender Kreuzungs-
schritt § — w — 50 m eingesetzt, weil in dem Keeuzungs-
plan fir vier Leitungen nach Abb. 14 und einer Frequenz-
aushutzung bis 160 kHz der kiirzeste Abstand zweier
Kreuzungen gleich der Mastfeldlinge w ist [1]. Die in
Tafel 1T geforderte Baugenuuigkeit der Stangenabstinde
Lt gich bel sorgliltigem Bau einhalten.

Die Forderung (34) fiir die Kapasititsdifferenzen der
Tzolatoren 1At sich erfilllen, wenn die Tsolatoren durch
sorgléltige Fabrikation in ihrer Kapazitiit geniipend
gleichniéiflig hergestellt werden, Fs empfiehlt sich, vor
dem Bau der Freileitung die zur Verwendung gelangen-
den Isolatoren statistisch zu untersuchen, indem die Ab-
weichungen der Isolatorkapazititen von ihrem Mittel-
wert bestimmt werden. Wenn diese Abweichungen
grofier sind als die nach (25}, (24) und (31) berechneten,
so muld man nach einem Gruppierungsverfahren je zwei
Isolatoren so auswihlen, daf ihre Kapazititsdifferenz
fitr. die einzelnen Stimme hinreichend klein ist [12].
Im allgemeinen diirfte eine Gruppierung nicht notwendig
sein, da die bisherigen Untersuchungen an den ven der
Deutsehen Reichspost gebrauchten Isolatoren der Type
RMK ergeben, daid der quadratische Mittelwert der
Kapazitiitsabweichungen  kleiner ist, als der in der
Tafel 11 angegebene zulissige Wert. Bei der Type EMK 1
betrug der quadratische Mittelwert der gemessenen Ka-
pazitatsdifferenzen

9 pF/] ki,
bei der Type RMK I nur 3,5 pF/] k.

Das Nebensprechen infolge ven Winkelpunkten ist im
allgemeinen vernachlissigbar. “ur Untersuchung der
Groflenordnung der hier méglichen Kopplungen nach
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d bezogen

af dea Thavehhangsmittelwert von je 4 Drivhten,

AC he-

Forme! (21) nehmen wir den ungiingtigen Fall an, dal
N = 10 Winkelpunkte je Kilometer vorhanden sind, und
dafi der maximale Leitungswinkel 45% betriigt. Ilieravs
berechnet sich nach Formel (21) eine unsystematische k-

-~

Kopplung ["‘kf -, die noch klein ist gegeniiber

]7

r
V ki
der zulissigen k,-Kopplung nach Tafel 1.

Zusammenfassung

Die bei Freileitungen durch Bauungenauigkeiten ver-
ursachten unsystematischen Kopplungen werden be-
rechnet. Die wichtigsten Bauflehler sind: Dreahtdurch-
hangsdifferenzen, Stangenabstandsfehler, unregelmiBige
Leitungslihrung, Kapazititsdifferenzen der Isolatoren
und Widerstandadifferenzen der Leitungadriihte. Der Zu-
sammenhang der ecinzelnen Baufebler mit den durch sie
verursachten Kopplungen wird theoretiseh abgeleitet. Je
hiher die Ubertragungsirequenz ist, um o mchr geben
die unsystematischen Kopplungen zu Nuh- und TFern-
nebensprechen AnlaB. Am stirksten wirken sich hier die
Drahtdurchhangsdifferenzen aus, so dafi beim Bau von
Triagerfrequenzfreileitungen der Durchhangsregulierung
besondere Sorgfalt znzuwenden ist. Fiir die gleichzeitige
Ubertragung  von vier Trigerfrequenzsystemen mit
15 Kandilen (sog. MG 15-System) entsprechend einer
hichsten Fregquenz von 1566 kTlz wurde ein Gestinge
mit horizontal liegenden Doppelleitungen entwickelt, bei
dem nach den abgeleiteten Formieln die Durchhangs-
differenzen der Drahte im quadratischen Mittel den Wert
von 2,2 em nicht liberschreiten durfen, um einen Mindest-
grundwert fiir das Fernnebensprechen von 7N zu er-
reichen. An einem Versuchsgestiinge wurde nach-
wewiesen, daf diese Anforderungen beil entsprechend
sorgfiltiger Bauweise praktisch erfiillbar sind. Erreicht
wurden hierbel Durchhangsdifferenzen von im Mittel
ctwa 2 ¢m, deren Schwankungen im Laufe der Zeit sich
als so klein erwiesen, dal} die cben angegehene Grenze
von 2,2 em nicht Gberschritten wurde. Die Uberein-
stimmung zwischen den gemessenen Kopplungen und den
aus den gemessenen DrahtdurehhangsdifTerenzen herech-
neten Kopplungen ist befriedigend, so dal} die abge-
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Anhang
I. Die Durchhangslinie

Fir unmsere Zwecke genligt es, wenn zur Veroin-

fachung die wirkliche Durchhangslinie (Kettenlinie)

durch eine Parabel ersetzt wird (Abb. 16). Am ticlsten

1, =80 kin.

v

Leiter ans Thutkupter von 3 mm Durchimesser. Pebter-

Punkt der TParabel sei die Abweichung  (Deahtdureh-
hangsdifferenz) des Durchhangs gegeniiber dem Soll-
durchhang (gestrichelte Kurve) 4.

‘*J\_J_(_", -5

-3

.ﬁ/

Abb, 16

Frsatz der Darchlungslinie dueeli cine Parabel

Fir die vom Ort (x) abhidngige und aul den Draht-

abstand a bezogene Drahtdurchhangsdiflerens A {x)
gilt dann:
INEN 4
Ao OB i (1)
) Wi

Bei der Berechnung der Kopplungen [liir cin ganzes
Spannfeld [vgl (4)] mull das Integral des Kopplungs-

belags iiber die Spannweite gebildet werden. Hierbet
tritt das folgende Integral auf:
W )
1, .. 't .
Afa|™dx == . At :
W .]‘ SUNE m1m--2) ... (204 1) ] 2)

1]

Man erhilt aus dieser allgemeinen Formel fir die in
Trage kommenden Werte von n = 1, 2 und 3 die Zahlen-

die in den Formeln (6) des Ab-

<

2 8 16
faktoren . und

R I )
schnittes 3 auftreten.

II. Mittelwertbildungen

Die infolge von Drahtdurchhangsdifferenzen hervor-
gerufene unsystematische Kopplung eines Spannfeldes
hiangt nicht ab von den Drahtdurehhingen der tbrigen
spannfelder. 15 it 7. B, durchaus maglich, dald die
Drahtdurchhangsmittelwerte von je vier Dribten ver-
achiedencr Spannfelder voneinander verschieden sind,
ohne dall dadurch  Baulehlerkopplungen aufzutreten
brauchen, Die fiir die Baufehlerkopplungen malgeben-
den Drahtdurchhangsdifferenzen sind daher zu hilden als
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Differenz der Durchhinge der vier Drilhte eines Spann-
feldes von dem Durchhangsmittelwert der vier Drihte
desselben Spannfeldes. Bei der Bildung der quddmti—
schen Mittelwerte der Gl (4) im Abschnitt B treten eine
Heihe von Mittelwerten auf, die hier berechnet werden:

Zunichst gilt auf Grund der geschilderten Differenz-
bildung lir jedes Spannfeld

411+Az+f¥'3+4|-1=0- (3]
Aus Symmetriegriinden ist der arithmetizche und der
quadratische Mittelwert iiber alle Spannfelder fiir jede
der vier Differenzen gleich grof):
Ai =0
Y L=t 8 )
/11_ o L‘J_

wohei A% das in der Formel (9) des Abschnittes B auf-
tretende mittlere Quadrat der Differenzen bedeutet.

Nach (3) sind die vier Differenzen nicht unabhingig
voneinander; daher sind die gemischten Mittelwerte
A, 1, nieht Null. Wir werden die vier Differenzen durch
drei voneinander unabhingige Differenzen ausdriicken,
mit deren Ililfe alle gesuchten Mittelwerte herechnet
werden kénnen,

Als erste unabhiingige Dillerenz wihlen wir 4. [s
[assen sich nun neue Differenzen A7, A, A bilden, indem

Ay, Ay, 4y nach (3) auf thren Mittelwert — :;l,L- hezogen
i)
werden
RS (_ ".I,l. )
A= Ay — ( ]1) ()
. | Ay
I "'Mﬁ( ' 54)
it Ay A - A =0 ()

Der Mittelwert der neuen Differenzen iber ddie Spann-
felder it ein und demselben, aber sonst belichigen A,
ist Null,

A= 00 1= 28 4. (1)

B3ei Mittelung iiber alle Spannfelder gilt daun:
A A e A =0 o= 2w (8)

d. h. die neuen Differenzen sind von .1, unabhingig,

Wir wihlen daher z.B. A, als z weite unabhingige
Differcnz und bilden wieder neue Differenzen 4,7, 4,7,
. . Ay
aul ihren Mittelwert — j

indert <, und )" nach (6)

bezogen werden
()

niit A7 -+ 411' == ),

\ {10}
Der Mittelwert dieser neuen Differenzen itber die Spann-
falder mit cin und denselben, aber sonst heliebigen 1,

und A, ist Null

v s

A =10

1

= 84. (1)

Bei Mittelung iiber alle Spanntelder erhiilt mun

A A7 =4 A" =
171 171 =84, (12)
AlAT = Al =0

& h, die neuen Differenzen sind unabhéngig von /A, und
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A Wihlt man zoB. 4,7 wls dritte unabhingige
Dilterenz, so lassen sich jetzt die urspringlichen Dilfe-
renzen AL, folgendmmahen durch die drei unab-
hiingigen Differenzen A, -1y, 4," ausdriicken:

A=A
L L
, A
A = !
2 : 8
i z']/ A “H]
A e — 2 o8
‘ 2 B
A A
o o » o :_, _ 1
A = A:; 9 .
mit A A =0 A, T /1;’ =1n. (1

Aug (13) und (14) ergibt sich noch durch Quadrieren
und Mittelung {iber siimtliche Spannfelder

2 LI [ b LA
AI A4 (/1:.1 oy A7
Damit =ind wir in der Lage, alle vorkommenden DMitiel-
werte {iber die urspriinglichen Differenzen zu berechnen.
Ex ergibt sich nach (13), (14) und (15):

A8 = 1

Ay - 1 A itk

e A =0

s () bei GauBseher Verteibing

1A = — () D=k (16)
aiap = M)

T T R

Lok lo= 1,908, 0

Aus Symmetriegriinden kiénnte man fir diec Ableitung
dieser Mittelwerte auch irgendeine andere Diiterenz -
uls erste unabhingige Diffevenz wiihlen.

Eine andere Miglichkeit, die urspringlichen Diffe-
renzen 4.4, durch drei unabhingige Differenzen auszu-
driicken, ist folgende. Man fiihet nach Abb. 17 ein:

Ayp Abweichung der Driihte 1 und 2 vom Durchhangs-
mittelwert der Drihte 1 und 2,

Ay Abweichung der Driihle 3 und 4 vom Durchhangs-
mittelwert der Drithte 3 und 4,

A, Abweichung  der DLuth'mgmnttelwcrte der
Stiamme [ und IT vom Durchhangsmittelwert der
vier Driithte.

2
16— e (i
A

é S l
T o // \“*\\\\ ! D
_ ~ \
® “%\*\ EEAREY
F N ¥ ¥
__3@_,_3_49. s
53] |érn /1

Abbo 17, Zure Eintithoung dreier voneinander imabhiingiger
Phure h]mnqw ifferenzen



Der Zusammenhang mit den Differenzen 4,..4, ist daun
Ay = dav + s

Ay = — Ag1 + 4s -
Ay = Aqnr — As U
4, = - dau — As

il A;', = A_ = A;I -+ A; 18)

4 = A% = Ay + 42

Diese Einfithrung der drei Mittelwerte /I"'iT, A;‘;”, AS
witre 7. B, zweckmiabig fiir Freileitungen, bei denen die

beiden Mittelwerte A;I und Aju voneinander ver-
schieden sind, Bs lassen sich damit den Formeln (9) im
Abschnitt B entsprechende Formeln aufstellen, in
welchen dic drei obigen Mittelwerte auftreten, Fir den
im allgemeinen vorliegenden Fall, dafB dic vier Diffe-
renzen 1.1, einander gleichwertig sind, ergeben sich
wieder die Formeln (9} des Abschnitts B. Es gilt nim-
lich dann nach (17) und (18)

2]

2 2 . 2
A% = A5+ A
2
Ay =~ A

woraus sich ergibt

3

P Y | S S
dr llU i 3 . [20)
z LI

a5 = g A°

In der Pruxis wird meist der Mittelwert A% benutzt;

. h. der Mittelwert fir die Abweichung der zwei Driihte

cines Stammes vom Durchhangsmittelwert der beiden

Drihte.

Bei der Projektierung von Freileitungen kann man
armehmen, dall simtliche Spannfelder einander gleich-
wertig sind, weil beim Bau alle Durchhinge im Mittel
gleich groR gemacht werden. Fiir diesen Fall lassen sich
auch diejenigen Durchhangsdifferenzen 4 betrachien,
dic auf den Durchhangsmittelwert samtlicher Durch-
hinge hexogen sind. Der Zusammenhang des quadru-
tischen Mittelwerts dieser Differenzen /1ﬂ_ mit den oben

eingefithrten -2 und A2 ergibt sich aus einer allgemeinen
Formel der Statistik [8].

V

wobei | Agy  den quadratischen Mittelwert derjenigen
Differenzen bedeuter, die auf den Durchhangsmittelwert
von je n Drithten bezogen sind. Aus (21) {olgt

. , .
R TS N 51
: ] N I,; A2, (21}

n -

L 3 3
ffir n = 4: 4 ‘4Ag

. 122}
liitbn = 2: A? =, z1§_

Man kann also fiir den Fal' daly alle Spannfelder ein-
ander gleichwertig sind, in uen Formeln (9) des Ab-

schnittes B statt j A% aneh 4 2 einfithren. In diesem
Zusammenhange erklirt sich auch der in den Formeln (9}

des Abschnittes I auftretende Faktor Lt .
III. Zusammenhang zwischen gquadratischem Mittelwert
und Maximalwert

Fiir die Kopplungen und die Durchhangsdifferenzen
gilt erfahrungsgemil}: Der Maximalwert ist ungefihr
das Dreifache des quadratischen Mittelwertes. Dieser
Zusammenhang 1a6t sich auch theoretisch erschlielen,
wenn man das Gaul¥’sche Verteilungsgesetz (z. B. fiir die
Durchhangsdifferenzen)

o n2 42

@ld) == (2%)
[
rugrunde legt {9].
Gegeben ist die Anzahl M der Spannfelder. Die An-
zahl m derjenigen Diflcrenzen, welche groller als das k-

fache der mittleren Differenz VZP sind, betrigt:

SO

| o s
mﬁl\[[“jl,l (\*]'ldzl](l.

o
[y
k]f A%
Fiir m > 1 sind Differenzen zu erwarten, die groller als

(24)

k- I/IA'-’ sind. Fiir m:= 1 ist cine solche Diiferenz zu
erwarten. Diese Differenz ist zugleich die grdfte. Aus
(24) ecrgibt sich so mit m -1 ein Zusammenhang
zwischen M und k:

1:==M IJ — (Lh)) I, (25}

)
wo @ das Fehlerintegral bedeutet [107.
Die durch (25) bestimmte Abhéingiglkeit deg Faktors k

von der Anzahl M gibt die folgende Tabelle

M: 21 81 196 889 1471 6667 16667

k: 2 24 28 30 34 3,8 4,0
Man erkennt, daB sich der Faktor k sehr wenig mit M
tindert, und dab fiir die iiblichen Spanntfelderanzahlen M
dell' Faktor bei 8 liegt. Die eine Differenz, die gréfier als
le ].’ A% ist {groBte Dilferenz), wird in der Nihe von
k V A zu erwarten sein, weil die Wahracheinlichkeit Tiir
cine griéfere Differenw infolge des Verteilungsgesetzoes
(23) wesentlieh kieiner ist.
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Uber die Entwicklung

einheitlicher Grundgerdte fir die trégerfrequente

Mehrfachausnutzung von Fernsprechleitungen

Von D. Thierbach und F. Vogel

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Wernerwerke und aus dem Wernerwerk fir Verstérkergergt
der Siemens & Halske AG

Sonderdruck aus ,Hochfrequenztechnik und Elektroakustik” Bd. 58 (1941}, Heft 5

Inbaltsiibersichd.

L Einleitung

IL. Modulation und Trigerfrequensz-Unterdriickung
IIT. Unterdriickung des zweiten Scitenbandes

IV. Trigerstromerzeugung

V. Vemstirker, Entzerrer, Weichen, Reglung

VI. Einzelteile und konstruktiver Zusammenbau
VII. Zussmmenfassung.,

I. Einleitung.

Am Anfany ihrer Entwicklung war die Lrigerfrequente
Nachrichteniibertragung  {iber Leitungen nur eine —
allerdings sehr willkommene — Notlésung, um den
dringendsten Bodarf an neuen Nachrichtenverbindungen
in kurzer Zsit zu decken. Zuerst wurden auf diese Art
brachliegende Frequenzgebiete mit gutem Erfolg bei
Freileitungen  ausgenutzt, spiter folgten dic  ersten
Trigerfrequenz-Einrichtungen fiir Kabelleitungen, und
heute nutzt man auch Funkwege mehrfach aus. Die
Fillle der neuen Aufgaben lieB zundchst einbeitliche
Grundlinien fiir die Entwicklung oder gar cinheitliche
Grundgerite nicht aufkommen. Grob gesagt, fiir jeden
Zweek wurde eine besondere Einrichtung entwickelt.
Aber schon die Erfahrungen, dic mit den ersten Goriiten
gemacht wurden, zeigten, daB die trigerfrequente Mehr-
fachausnutzung weit mehr als ein Hilfsmittel zur Ubor-
windung augenblicklicher Schwicrigkeiten ist. Die Tri-
gerfrequenz-Verbindungen waren gegenitber den Nieder-
tfrequenz-Verbindungen nicht nur wirtschaftlicher, son-
dern auch technisch besser. Insbesondere fiir den Weit-
verkehr waren sie infolge ihrer kleineren Laufzeit und
Laufzeitverzerrung erheblich gunstiger. Die wirtschaft-
lichen und betriebstechnischen Vorteile, die die Trager-
frequenz-Technik bietet, sind neben der Moglichkeit
des raschen Einsatzes Griinde genug, um Trigerfrequenz-
Verbindungen schon bei der Netzplanung weitgehend
vorzuschen, und zwar nicht nur in den héheren Ebenen
des Netzplanes, sondern mit entsprechend einfach auf-
gebauten Gordten auch in den Netzgruppen.

B:i diesem Einsatz der Trigerfrequenz-Einrichtungen
ergeben sich fiir ihre Entwicklung zwei Forderungen:

i. Die Trigerfrequenz-Einrichtungen miissen den An-
forderungen eines allgemeinen Netzplanes entsprechen,
<. h. die elektrisehen Eigenschaften der Verbindungen

miissen cinheitlich festgelegt sein und diivfen sich nicht
dindern, Mg miissen Restdimpfungsverlauf, Konstanz
der Pegel, Gorduschfreiheit und Frequenztrene ganz
bestimmten Spielbreiten gentigen, ferner sollen geeignete
AnschluBpunkte fiir die Durchverbindungen vorhanden
sein, die wahlweise einzeln oder in Biindeln durchfithrbar
sein miissen.

2. Dic  verschicdenen Trigerfrequenz-Einrvichtungen
sind nach einheitlichen Richtlinien zu entwickeln; fir
ihren Aufbau  sind  soweit  wie miglich  einheitlichy
Grundgerite zu schaffen. Das hat nicht nur fir die Ent-
wicklung neuer Systeme und fiir die Fertigung der nun-
mehr in grollen  Stilekzahlen bendtigten  TF-Gerite
wesentliche Vorteile, sondern auch fiir das Personal, das
die Gerite warten muB, sowie fiir die Lagerhaltung und
fir die Tnstandhaltung der Anlagen.

Uber den Stand der in dieser Hinsicht geleisteten Ent-
wicklungsarbeiten soll hier kurz berichtet werden, indem
der Gang der Entwicklung und der Entwicklungsstand
der wichtigsten Qoundgeriite dargelegt wird,

Zu Baginn der Entwicklung von Trigerfrequenz-Fin-
vichtungen war man sich noch iiber ganz grundlegende
Fragen im Unklaren. Eine der Hauptfragen war z. B.
die, ob man beide Seitenbinder und den Trager oder
nur ein Seitenband iibertragen soll, wobei der Triger
mit voller oder geschwichter Amplitude iibertragen oder
aber ganz unterdriickt wnd in der Gegenstelle wieder
sugefiigt wird. Fitr jede Losung lieBen sich Vor. wmd
Nachteile anfithren. Dic Unsicherheit in dieser TFrage
ist iiberwunden, und zwar hat sich dic Ubertmgung mit
einem Seitenband bei unterdrilcktem Trager fast allge-
mein durchgesetzt, Nur fir besondere Aufeaben, z. B.,
wenh ex auf schr einfach anfochbaute Gordte ankommt
und cine giinstigste  Ausnutzung des Frequenzhandes
nicht erforderlich ist, wendet tian noch cines der anderen
Verfahren an, :

H., Modulation und Trigerfre quenz-Unterdriickung,

Bei  allen Tragerfrequenz-Einrichtungen  wird das
Nachrichtenband durch den Modulationsvorgang aus
seiner natfirlichen ¥requenzlage in cine hihere fiir dic
Chertragung vorgesehene Lage versetzt, Viel Arbei ist
fiir die Boherrschuny dieses verwickelten Vorganges auf-
gewendet worden. Anfangs bildete die Elektronenrshre
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den wesentlichen Teil der Modulatorschaltung, sie ist
aber bald an den meisten Stellen durch den Sperrschicht-
Gleichrichter abgeldst worden. Dieser hat einen wesent-
lich geringeren Raumbedarf und erfordert keine beson-
deren Betriebsspannungen. Heute ist die Entwick-
lung des Modulators so weit, dafl dieses wichtige Gerit
nur sehr wenig Raum beansprucht. Dabei erfordert es
bei grofier Lebensdauer praktisch keine Wartung.

Wie bereits erwihnt, wird bei den meisten Triger-
frequenz-Geriten der in seiner Amplitude gegeniiber
der Signalfrequenz starke Triger nicht mit iibertragen.
Die Unterdriickung des Triagers bringt eine giinstige
Bemessung der Verstarker und geringere Nebensprech-
gefahr mit sich; sie ist nicht zuletzt dadurch leicht mog-
lich geworden, daBl man heute die Sperrschicht-Gleich-
richter mit hoher GleichmiBigkeit herstellen kann. Es
lassen sich dann Gegentaktschaltungen entwickeln, die
ohne besondere Abstimm-Mittel neben anderen uner-
wiinschten Modulationsproedukten den Triger so stark
unterdriicken, dal an nachfolgende Filter oder Sperr-
kreise keine besonderen Anforderungen mehr gestellt
werden. So hat der Modulator als eines der wichtigsten
Bauelemente der Trigerfrequenz-Einrichtungen bereits
die Stufe eines einheitlichen Grundgeriits erreicht. Er
kann in ncuzeitlicher Bauweise einheitlich sowohl bei
verschiedenen Tragerfrequenz-Einrichtungen als auch
in den verschiedenen Frequenzumsetzerstufen eines mit
Mehrfachumsetzung arbeitenden Systems (s. unten) ein-
gesetzt werden.

111, Unferdiiickung des zweiten Seifenbandes.

Fiir die Ubertragung einer Nachricht geniigt eines der
beiden bei der Modulation entstehenden Seitenhinder.
Von dem sich hieraus ergebenden grofien Vorteil der
Frequenzbandersparnis wird zumeist auch Gebrauch
gemacht. Obwohl es Vorschlige gibt, durch Addition
von Modulationsprodukten verschiedener Phase ecin
Seitenband zu unterdriicken, haben diese doch keine An-

Abb. 1. Vorumsetzer- nnd Bandumsetzer-Filter
filr U-System (oben) und B-System (unten).
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wendung gefunden. Das bei der Modulation bzw. De-
modulation jeweils nicht erwiinschte Seitenband wird
vielmehr durch Filter unterdriickt.

In tiefen Frequenzgebieten kénnen die Anforderungen
an die Konstanz und Abgleichgenauigkeit der Filter mit
einfachen Mitteln erfiillt werden. Im Gebiet hoher Tre-
quenzen ergeben sich jedoch durch den im Verhiltnis
zur Trigerfrequenz geringen Abstand der beiden Seiten-
bander Schwierigkeiten. Hs war deshalb von grofiem
Vorteil, daB die Entwicklung der Modulatoren zu aufler-
ordentlich einfachen und kleinen Geraten gefiihrt hatte
und dall man so ohne groflen Aufwand von der stufen-
weisen Frequenzumsetzung Gebrauch machen kann,
d.h. das Nachrichtenband wird nicht unmittelbar,
sondern in mehreren Stufen in seine Ubertragungslage
gebracht., Man erhiilt so zwischen den beiden Seiten-
bandern in den einzelnen Stufen relativ grofle Abstinde
und kann sie auch bei hoher Frequenzlage mit Filtern
iiblicher Bauart voneinander trennen. Modulatcren
mit Gegentaktschaltung haben weiter den Vorteil, daB
sich gewisse unerwiinschte Modulationsprodukte auf-
heben. Solche Modulatoren mit kleinem Klirrfaktor er-
moglichen die gleichzeitigeFrequenzverschiebung mehrerer
nebeneinander liegender Nachrichtenkanile und ergeben
so einen ginstigen Aufbau von Systemen mit Mehrfach-
umsetzung durch Einfithrung der Gruppenumsetzung.

Die mehrstufige Frequenzumsetzung und die Gruppen-
umsetzung beschrinken, was auBlerordentlich wichtig
ist, die Zahl der Filtertypen je System. Das Breitband-
system, das im Frequenzbereich von 90 bhis 600 kHz
200 Kanile iiber ein kcaxiales Kabel tibertragt, bietet
hierfiir ein gutes Beispiel. Man hat hier nicht 200 ver-
schiedene Filtertypen mit verschiedenen Durchlalibe-
reichen gebaut, sondern man schafft sich nach einer Vor-
umsetzung in den Bereich von 3 bis 6 kHz mit Band-
umsetzern Grundgruppen ven je 10 Kanilen zwischen
30 und 60 kHz und fiillt dann mit Hilfe von Gruppenum-
setzern, die diese Grundgruppen als Ganzes nmsetzen,
den Ubertragungshereich von 90 big 690 kHz lickenlog
aus. So benotigt man an Filtertypen nur ein Vorumsetzer-,
10 Bandumsetzer- und 20 Gruppenumsetzerfilter, ins-
gesamt also gegeniiber 200 nur 31 verschiedene Filter, die
auflerdem infolge der Mehrfachumsetzung wesentlich ge-
ringeren Anspriichen zu gentigen haben und so verhaltnis-
milig einfach aufgebaut werden kénnen. Obwohl die
Gesamtzahl der Filter durch die Mehrfachumsetzung
von 200 auf 420 gestiegen ist, wird der Gesamtaunfwand
hierdurch nicht erhéht. Ganz besonders wichtig aber ist
es, dafl die Mehrfachumsetzung die Méglichkeit ergibt,
fiir verschiedene Systeme gemeinsame Grundgruppen
zu schaffen. So dient die Grundgruppe des Breitband-
systems, erweitert um 5 Kanile, zum Aufbau der 15-fach-
Triagerfrequenz-Fernsprecheinrichtung MG fiir  Frei-
leitungen. Man hat also erreicht, dali die Teile, die in
grofier Zahl vorkommen, einheitlich aufgebaut sind.
Nur die Gruppenumsetzer miissen, wenn auch gleich in
ihrem Aufbau, in ihren Trigerfrequenzen und Filtern
verschieden sein, da der Ubertragungsbereich verschieden
ist. Auf den Ausbau solcher allgemein verwendbarer
Grundgruppen kann man entsprechend mehr Sorgfalt
verwenden. Hier lohnt es sich, Entwicklungsarbeit zu
leisten und fiir die Fertigung wesentlich verbilligende
Einrichtungen einzufithren. Als Beispiel fur die Filter
von Grundgruppen seien die Vormodulationsfilter und
Bandfilter des 3-kHz-B-Systems gezeigt sowie die” ent-
sprechenden Filter des U-Systems (Abb. 1).



Wir haben geschen, dafl Filter und Modulator in enger
Beziehung zueinander stehen; sie verwachsen dement-
sprechend im Laufe der Entwicklung auch immer mehr
zu einer Einheit: dem Frequenzumsetzer. Abbildung 2
zeigt oben den Frequenzumsetzer des U-Systems. In
einem Baukasten sind hier die Vor- und Bandumsetzer
fiir beide Ubertragungsrichtungen untergebracht. Der
zugehorige Kanalverstirker nimmt einen halben Bau-

R

Abb. 2.

kasten ein, so daB zwei Verstirker in einem Baukasten
Platz finden (Abbildung 2 unten).

Zur Abtrennung des zweiten Seitenbandes werden
haufig auch, besonders im Ausland, Kristallfilter benutzt.
Auch hier ermdglicht die mehrstufize Modulation die
Anwendung der Filter in dem fiir diese Elemente giin-
stigen Frequenzbereich, der zwischen 60 und 108 kHz
gewiihlt wird. Bei Vielband-Systemen werden auch hier
einheitliche Grundgruppen fiir die verschiedenen Triiger-
frequenz-Systeme benutzt.

IV. Trigerstromerzeugung.

Zur Speisung der Modulatoren mit Trigerstrom werden
entsprechende Wechselstromquellen benétigt. Da in den
meisten Fallen mit unterdriicktem Triger gearbeitet wird,
muf} am Empfangsort der Trager wieder zugesetzt werden.
Sprache, Ruf und Fernschreiben (Telegrafieiibertragung)
lassen fiir den Unterschied beider Frequenzen nur eine
Spanne von héchstens 10 bis 20 Hz zu. Da eine Ver-
bindung sich aus mehreren TF-Abschnitten zusammen-
setzen kann, verringert sich diese Spielbreite fiir einen
Abschnitt auf wenige Hz. Schon fiir einen Generator
von 60 kHz erfordert das eine Konstanz der Frequenz von
ungefahr 0,5 X 10~4. Zunichst muB die Generatorfre-
quenz unabhingig von Schwankungen der Betriebs-
spannungen und unabhingig von den Réhren sein. Diese
Aufgabe ist weitgehend gelist, inshesondere durch SOrg-
faltige Beachtung der Phasenverhiltnisse im Riick-
kopplungsweg. Ubrig bleiben dann die Fehler des fre-
quenzbestimmenden Teiles des Schwingkreises. Bei
einem: Schwingkreis aus Spule und Kondensator werden

Frequenzumsetzer (oben) und (unten) zwei Kanalverstirker
(in einem Baukasten) fiir U-Systen.
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die Temperaturbeiwerte von Spule und Kondensator
gegeneinander ausgeglichen. Ein Vielfach-Trigerfrequenz-
System braucht aber eine gréBere Zahl von Frequenzen.
Die Trigerfrequenzen werden meist so gewiihlt, daB sie in
einem harmonischen Verhiltnis zueinander stehen und
auf eine gemeinsame Grundfrequenz zurtickgefiihrt
werden kénnen, d. h. mit einem Grundgenerator konnen
durch Verzerrung der Kurvenform und damit Verviel-
fachung der Grundfrequenz die benstigten Fre-
quenzen gewonnen werden. Die Anforderungen
an die Frequenzkonstanz verdichten sich dann auf
einen Grundgenerator: er erhiilt einen Quarz-

'q, oder Stimmgabel-Schwingkreis. Notigenfalls wird
durch einen Thermostaten die T'emperaturabhéin-

gigkeit weitgehend ausgeschaltet. Abbildung 3
P zeigh den Grundgenerator fir das U-System.
Hier wird cin 60-kHz- Quarzgenerator zugrunde
gelegt. Die Grundfrequenz betrigt 4 kHz und
wird durch Teilung gewonnen.

Der Vielfachgenerator fiix das B- und MG-
System ist ebenso aufgebaut; auch hier werden
aus einem Grundgenerator von 60 kHz durch
Teilung und Vervielfachung die notwendigen
Tragerfrequenzen, und zwar Vielfache von 3 kHz
gewonnen. Soweit méglich, werden in heiden
Triagerstromgeriten gleiche Teile benutzt, zum
mindesten aber das gleiche Verfahren angewendet.

V. Verstiirker, Entzerrer, Weichen, Reglung.

Bisher wurden solche Teile einesTrigerfrequenz-
Systems behandelt, die am ehesten einer Ver-
einheitlichung zuganglich waren. Schwieriger ist;
die Frage der Vereinheitlichung bei den Teilen
der Anlage, die mehr zum eigentlichen Ubertragungsteil
gehoren, ndamlich bei den Verstirkern, Entzerrern, Lei-
tungsfiltern und den Einrichtungen fir die selbsttitige
Ausreglung von Dampfungsschwankungen auf der Uber-
tragungsstrecke. Alle diese Bauteile miissen naturgemif3
auf das jeweilige Frequenzgebiet der Ubertragung, die
Leitungsart usw. abgestimmt sein. Auch sind hier in den
technischen Losungen die grundsitzlich einheitlichen
Richtlinien noch nicht so ausgeprigt. Aber auf viele
Fragen, die bei Bzginn der Entwicklung noch ungelést
waren, gibt es heute eine feste Antwort. So tritt bei den
Vielfach-Systemen die Aufgabe auf, mechrere Sprech-
kanile, die im Frequenzband nebencinander liegen,
gemeinsam zu verstirken. Welche Leistung und welche
Linearitit mufBl ein solcher Verstirker haben, um
technisch ausreichend, aber zugleich auch wirtschaftlich
zu sein? Die Sprechstréme eines einzelnen Bandes

O-f°

i

Abb. 3. Grundgenerator des U-Systems (gedfieter Bau kasten).
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haben einen auflerordentlich verschiedenen und ver-
wickelten zeitlichen Verlauf, und die Addition der
Spannungen mehrerer solcher Binder liBit sich nur
schwer iibersehen; aber Rechnung und Erfahrung haben
hier die Wege gezeigt. Bemerkenswert ist, dafl man da-
bei nicht nur an die Sprachiibertragung, sondern auch
an die Ubertragung von Wechselstrom-Telegrafie und
von Rufzeichen zu denken hat. Viel verwendet werden
heute beim Aufbau des Verstirkers Mehrgitterrchren,

Abb. 4a. Verstarker fiir das U-System.

Tetroden - oder Penthoden, deren groBe Verstiarkung
je Stufe insbesondere bei linearisierten Verstirkern
erhebliche Vorteile bringt. — Bei Trigerfrequenz-
Systemen wird je V. erstirkerfeld eine groBere Dampfung
iiberbriickt, als es bei N]:-Vorhmdungcn bisher 1blich

war; ferner werden die Verstirker enger gesetzt als
bei der NF-Technik. Die erhohte Verstirkung und

die groBere Anzahl von Verstirkern bedingen einen
sorgfiltigen Dampfungsausgleich. Dazu sind “Verinder-
bare Entzerrer entwickelt worden. Angewendet werden
verschiedene Arten der Entzerrung, z, B. Entzerrung
durch vorgeschaltete Vierpole oder durch Lingsent-
zerrung  im  Rohren-Eingangskreis. Die Abbildungen
4a und 4b zeigen einen Verstirker mit verianderbarem
Entzerrer fiiv das Zwolffach-Trigerfrequenz-Fernsprech-
System U fiir unbelastete Kabelleibungen.

Im Zusammenhang mit der Entzerrung mull noch die
Aufgabe der selbsttitigen Pegelreglung erwihnt werden.

Bei Kabelleitungen sind es Temperatur-
schwankungen, bei Freileitungen Tem-
pr»mhus(,h\\"ull;ungen und Niederschlage,
die zu Dampfungsanderungen Anlafi
geben. Dabei dndert sich nicht nur die
absolute Hohe der Dimpfung durch diese
Witterungseinfliisse, sondern auch der Ver-
lauf der Dampfung in Abhingigkeit von
der Frequenz. Die Regelung soll ingbeson-
dere bei Ubertragung mehrerer Biinder iiber
einen Verstirker ohne Unterbrechung der
Ubertragung und geniigend feinstufig vor
sich gehen. Mit feinstufigen, von einem
Motor angetriebenen Schaltern oder von einem Hilfs-
strom gesteuerten Widerstinden in Verbindung mit
geeigneten Netzwerken ist die Aufgabe geldst worden.
Zur Steuerung dieser Einrichtungen dienen ein oder

mehrere Hilfsfrequenzen, die mit iiber die Leitung
iibertragen werden, oder auch Gleichstrome, deren

Grofie dem durch Temperaturschwankungen gefinderten
Widerstand der Leitung folgt,
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Abb. 4h.

VI. Einzelteile und konstruktiver Zusammenbau.

Bei der Betrachtung der Grundgeriite darf man nicht
die Fortschritte im Einzelteilebau vergessen. Grofle
Neuerungen der grundsitzlichen Schaltungen sind in
den letzten Jahren nicht aufgekommen, wohl aber hat
man Schaltung und Einzelteile immer mehr aufeinander
abgestimmt., Man kennt hente die Eigenheiten der ver-
schiedenen Einzelteile genauer und setzt diese von vorn-
herein in Rechnung. B:i den Spulen verwendet man
Ringkerne und Toptkerne von rénmlich
immer kleineren Abmessungen, Bzi den
Kondensatoren hat man im Bau von Kunst-
folien- und Keramik-Kondensatoren beson-
dere Fortschritte gemacht. An Uber-
tragern stehen kleinere leistungsfihigere
Arten zur Velfuglmg. - W lc‘htw it weiter
die Bzherrschung des ]‘dum.-sp'ue]lden Aui-
baues auch bei hoherer Verstirkung und
bei hohen Frequenzen. Unzulassige Kopp-
lungen miissen vermieden werden, selbst
wenn es sich darum handelt, die HKinzel-
teile raumlich eng beieinander anzuordnen.

VII. Zusammenfassung.

Bei der Vielgestaltigkeit der Nachrichtennetze kommt
man mit einem einzigen Trigerfrequenz-System nicht
aus, denn die Bedingungen fiir die Ubartragung iiber
Freileitungen, Kabelleitungen oder drahtlose Strecken
gind verschieden. Ebenso schwankt die Biindelung von
einigen wenigen bis zu mehreren hundert Gespriachen
auf einer Strecke. Man wird jedoch bemiiht sein, mit
einer Reihe von Bauformen auszukommen, von denen
jede einzelne einen moglichst grofien Aufgflh(‘nbcml(,h
umfafit. Die Aufmderung,t*n an die Gerdte werden
dabei durch den Netzplan bestimmt.

Allen diesen Typen haben die besprochenen Ent-
wicklungsarbeiten einheitliche Ziige gegeben. Bosonders
bei den Vielfachsystemen wiederholen sich dieselben
Gerite und Geritegruppen. Als Boigpiel wird angefiihrt
die Grundgruppe fir das Brmtbnnd%wtom tur Kabel

Verstarker fiir das U-System (Abdeckhaube abgenommen).

und das MG-System fiir Freileitungen. H_i!lzugt-[iig-t
sei, daB Vielfachsysteme fiir Seekabel und drahtlose
Strecken mit den gleichen Geriten aufgebaut werden.

si Systemen mit nur einem oder wenigen zusitz-
lichen Kaniilen ist eine so weitgehende Vereinheitlichung
der Gerite nicht mdaglich, es werden jedoch zum grofien
Teil gleiche Bauteile verwendet. Zum Beispiel ist iiberall
der gleiche Modulator zu finden.
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