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men. Es ist bemerkenswert, dass die linearen und
die nichtlinearen Verzerrungen in erster Linie be-
stimmt sind durch die elektro-akustischen Wandler.
Dagegen weisen diese im allgemeinen nur sehr
kleine Phasenverzerrungen auf. Im Gegensatz dazu
konnen Leitungen und Verstirker ohne Schwierig-
keiten mit vernachlidssighar kleinen linearen und
nichtlinearen Verzerrungen gebaut werden, es ist
aber schwierig, gute Phasengiinge zu erzielen. Hier

liegen mnoch wesentliche Verbesserungsmoglich-
keiten.

Wir stehen also noch keineswegs am Ende einer
Entwicklung. Die physiologische Akustik und die
Fernmeldetechnik haben noch sehr viele ungeléste
Probleme vor sich, und Physioclogen und Fern-
meldetechniker werden fortfahren, sich auch in Zu-
kunft gegenseitig zu unterstiitzen und zu helfen im
Interesse des allgemeinen Fortschrittes.

Ueber die Qualitit der telephonischen Uebertragung

Vortrag, gehalten an der 2. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 4. September 1943 in Bern,

von H. Keller, Bern

Die natiirliche Wiedergabe der menschlichen Stimme er-
fordert die getreue Wiedergabe eines Frequenzbandes von
80...12000 Hz. Allgemein beschrinkt man sich auf die Wieder-
gabe des Hauptsprachgebietes, das von 200..2800 Hz reiclt,
und fiir die gesamte zwischen Mund und Ohr eingeschaltete
Fernsprechanlage wird eine 100fache Schalldruckverminderung
zugelassen, entsprechend einer Dimpfung von 4,6 Neper. Die
Mittel, die den Frequenzgang verbessern und die Verzerrung
verringern, bewirken im allgemeinen, namentlich auf den
Leitungen, eine erhohte Dimpfung, und da die Verstirkung
im vorhandenen Zweidrahtbetrieb aus physikalischen Griin-
den begrenzt ist, muss zwischen Dimpfung und Frequenz-
gang ein wirtschaftlich tragbarer Kompromiss geschlossen
werden.

Auf die Qualitit der Uebertragung wirken besonders auch
die Telephonschidlinge, z.B. Stérungen durch Nebensprechen,
Raumgeriusche, Mikrophongeriiusche, Knack- und Wihlge-
riusche von Zentralen, Bahnstérungen, Gleichrichtergeriusche
und Brummspannungen, Pfeiftone durch Riickkopplung,
Maschinengeriusche und dergleichen. Gegen alle diese Schid-
linge wird systematisch und mit Energie angekimpft. Die
Giite eines Telephonsystems wird nach der Verstindlichkeit
und Natiirlichkeit der iibertragenen Sprache bewertet. Eine
Erhéhung der Raum- und Leitungsgeriusche samt Klirrfaktor
wirkt praktisch auf die Verstindlichkeit wie eine Bandbe-
schneidung.

Zum Schluss wird ein Ueberblick iiber die Verstirker-
technik gegeben.

Die Versuche, die wihrend des Vortrags vorgefiihrt wur-
den, werden kurz skizziert.

Bei der telephonischen Uebertragung kommt zu
dem rein akustischen Vorgang der sprachlichen Ver-
stindigung ein elektroakustisches Verbindungsglied.
Die Telephonanlage iibernimmt vom schalliiber-
tragenden Medium, der Luft, am einen Ort einen
Teil der Schallenergie des sprechenden Partners,
verwandelt sie in elektrische Energie und gibt sie
an weit entferntem Ort wiederum als Schall ab,
direkt vor dem Ohr des zweiten Teilnehmers. Die
Qualitdt der telephonischen Uebertragung wére
offenbar dann vollkommen, wenn der Hérende in
jedem Fall den Eindruck hitte, der Sprechende
stehe direkt vor ihm. Mit dieser lapidaren Erkli-
rung ist aber das ganze Problem der Qualitit auf-
geworfen und ich will versuchen, kurz die haupt-
sichlichsten Qualitédtseigenschaften nidher zu be-
trachten.

Da Zischlaute des menschlichen Stimmorgans
Frequenzen bis iiber 12 000 Hz enthalten und die
untersten Frequenzen der Minnerstimme bis zu

| dung,

621.395.813

Une transmission parfaite de la voix humaine exige des
fréquences de 80 a 12000 Hz. Avec les fréquences comprises
entre 200 a 2800 Hz, on obtient encore une bonne et intelli-
gible transmission de la voix. Pour l'ensemble d’une instal-
lation téléphonique intercalée enire la bouche et Uoreille, on
admet une réduction de la pression acoustique de 100 fois
la pression @ lentrée du systéme, soit un affaiblissement de
4,6 népers. Les moyens destinés @ améliorer la caractéristique
de fréquence et a réduire les déformations augmentent géné-
ralement Paffaiblissement, surtout dans les lignes. L’amplifi-
cation appliquée aux systémes a deux fils étant limitée pour
des raisons d’ordre physique, il y a donc lieu d’adopter un
compromis acceptable, au point de vue de Péconomie du
systéme, entre laffaiblissement et la caractéristique de fré-
quence.

La qualité de la transmission dépend également, dans
une large mesure, des parasites téléphoniques, tels que les
perturbations par diaphonie, bruits de local, bruits dans le
microphone, bruits dis aux manipulations dans les centraux,
les perturbations provenant des chemins de fer, le bruits
résultants de redresseurs, les bourdonnements, les sifflages par
réaction, les bruits de machines, etc. On s’efforce de lutter
systématiquement et avec énergie contre tous ces parasites.
La qualité d’'un systéme téléphonique s'estime d’aprés lin-
telligibilité et la fidélité de reproduction des sons vocaux.
Une augmentation des bruits du local et des lignes, y compris
le facteur de vibration, agit pratiquement sur Uintelligibilité
comme une limitation de bande.

Le conférencier donne, pour terminer, un apercu de la
technique des amplificateurs.
Les expériences faites

briévement expliquées.

durant cette conférence sont

80 Hz hinunterreichen, erscheint von vornherein
als aussichtslos, hochster Qualitit nachzustreben.
Diesen Frequenzumfang vermittelt gerade noch die
Rundspruchiibertragung auf besten Musikleitungen.

Fir die telephonische Uebertragung darf man
sich auf das Hauptsprachgebiet von 200 bis etwa
2800 Hz beschrinken (Fig. 1) und man darf auch
fiir die gesamte zwischen Mund und Ohr einge-
schaltete Fernsprechanlage eine hundertfache
Schalldruckverminderung zulassen, ohne Gefahr zu
laufen, die Uebermittlung von Sprache unzulissig zu
beeintrichtigen. Das Verhiltnis von 100/1 fiir den
Schalldruck oder fiir die Spannung entspricht in
Diampfung ausgedriickt 4,6 Neper. Dies ist der
hochstzuldssige Dampfungswert fiir das gesamte
Telephonsystem mitsamt der Einsprache und dem
Abhoéren; er wird als Maximalwert der zuldssigen
Bezugsddmpfung bezeichnet. Unter dem Telephon-
system versteht man dabei die gesamte Fernverbin-
bestehend aus Teilnehmerstation, Teil-
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nehmerleitung, Ortszentrale, Bezirkskabelleitungen,
Knotenamt, Fernendamt, Fernleitung, Zentralen
und Leitungen auf der Gegenseite mitsamt der
fernen Teilnehmerstation. Zwischen Schalldruck
vor dem Mikrophon des Gebers und Schalldruck
am Horer der empfangenden Station sind also
Unterschiede bis zu 4,6 Neper moglich und zu-
lassig.
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Fig. 1.
Das normale «Horfeld» nach Wegel

Druckschwankungen p am Trommelfell in Dyn/em? in Funktion
der Frequenz f.

1 Untere Horgrenze

it 3 Schmerzgrenze
2 Obere Horgrenze
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Der Nullpunkt der Bezugsdimpfung ist durch
den Fernsprech - Haupteichkreis gegeben, den
jede Telephonverwaltung besitzen muss. Die Be-
zugsdimpfung O Neper fiir das Senden entspricht
27 mV/uB und fiir das Empfangen 16 uB/V. Ein-
fach ausgedriickt entspricht der Bezugsdimpfung
0 Neper ein Abstand von 10 cm vom sprechenden
Mund zum aufnehmenden Ohr in einem schall-
toten Raum, der angenihert auf freiem Feld bei
frischer Schneedecke vorhanden ist. Wenn wir die
Abstrahlung vom Mund aus als Kugelwelle ansehen,
so #ndert sich der Schalldruck umgekehrt pro-
portional der Distanz. Mit der Vergrésserung der
Distanz auf 10 m von Mund zu Ohr sinkt somit der
Schalldruck auf /100 und wir erhalten die Bezugs-
dimpfung 4,6 Neper. Beim Telephon kénnen wir
aber mit dieser Bezugsddmpfung ganze Kontinente
iiberbriicken.

Fiir jede Fernverbindung haben wir daher Sorge
zu tragen, dass ihre Bezugsddmpfung keinesfalls
die festgelegte Grenze iiberschreitet. Die Aufteilung
der 4,6 Neper ist ungefdhr folgende: Die Teil-
nehmerstation ergibt bei der Einsprache iiber eine
mittlere Teilnehmerleitung bis zur Ortszentrale mit
den speisenden Aggregaten eine Bezugsdimpfung
von etwa 1,3 Neper, die Teilnehmerstation beim
Horen mit mittlerer Teilnehmerleitung, gemessen
von der Ortszentrale aus, ca. 0,3 Neper. Das gibt
total fiir die Teilnehmerstationen rund 1,6 Neper.
Es verbleiben somit fiir den gesamten Leitungszug
von der Ortszentrale des Sprechenden, iiber Be-
zirkskabel, Knotenamt, Fernendamt, Fernleitung,

Ortszentrale nur noch 3 Neper Restdimpfung. Den
Fernleitungen werden gewshnlich 0,8...1,2 Neper
zugesprochen, ganz unbekiimmert, ob die Leitung
100 oder ein paar 1000 km lang ist. Es verbleiben
rund 2 Neper, also beidseitig je 1 Neper fiir die Zu-
bringerleitungen vom Lokalamt bis zum Fernend-
amt. Die Bezirksleitungen erreichen Dimpfungen
bis 0,7 Neper, so dass schlussendlich allen Zentralen
zusammengerechnet nur noch einige Zehntels-Neper
zugestanden werden koénnen. Man mag daraus er-
sehen, dass grosse Ueberschreitungen der Damp-
fungswerte der Einzelteile unméglich zugelassen
werden konnen. Ein guter Telephonbetrieb ist nur
dann gesichert, wenn Gewihr besteht, dass die Be-
zugsdimpfungen der Stationen und die Restddmp-
fungen der Leitungsstiicke, samt ihren verbinden-
den Zentralen, innerhalb der vorgeschriebenen
Werte liegen. Mikrophone und Horer verlangen
also die gleich gute Wartung wie die Leitungen und
ihre Verstdrker. Es wiire sinnlos, bei Leitungen und
Zentralen Zehntels-Neper spalten zu wollen, wenn
bei den Mikrophonen und Hérern ganze Neper
nicht bemerkt wiirden.

(Als erste Vorfithrung demonstrierte der Referent die
Frequenzbereiche des Telephons. Die Schallplatie. gab zuerst
einen gleitenden Ton von 150...3600 Hz; sie bestrich somit
den ganzen Telephonbereich. Es folgten zwei Téne 300 und

2000 Hz als begrenzende Frequenzen bei Schnurverstirker-
betrieb. Weiter kamen zwei Tone 300 und 2600 Hz, die die

“Grenzen von sehr guten Fernleitungen bilden, und schliesslich

200 und 3400 Hz, die den Frequenzbereich markieren fiir
modernste Leitungen in Vierdraht- und Trigerschaltung.)

(Als zweite Vorfiihrung wurden die Dimpfungsbereiche
demonstriert, die in der telephonischen Uebertragung vor-
kommen. Die Téne 300, 800 und 3000 Hz wurden in folgen-
den Abstufungen vorgefiithrt:

300 Hz bei Dampfung von 0 —1—2—3 —4,6—0 Neper
800 Hz bei Dampfung von 0 —1—2—3—4,6 —0 Neper
3000 Hz bei Ddmpfung von 0 —1—2—3 —4,6 —0 Neper)

Mikrophon und Horer einer Teilnehmerstation
wirken auf die Qualitit der telephonischen Ueber-
tragung viel bestimmender, als auf den ersten Blick
erscheinen diirfte. Vom Mikrophon wird neben der

Ppumaewams
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Fig. 2.
Dimpfung des Sendersystems
Mund Mikrophon (7) + Station (2) + Teilnehmerleitung (3)

-+ Zentrale (4).

Energieumwandlung gleichzeitig eine rund tausend-
fache Leistungsverstirkung gefordert. Nur das
Kohlemikrophon kann diese hohe Anforderung er-
fiilllen, allerdings nur mit relativ schlechtem Fre-

Zentralen und Leitungen am fernen Ende bis zur | quenzgang und mit einem Klirrfaktor von rund 20
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und mehr Prozent. Auch der Hérer ist in bezug
auf Frequenzgang und Verzerrungen keineswegs ein
vollkommener Apparat im elektroakustischen Mass.
Es ist daher nicht verwunderlich, dass in neuerer
Zeit sozusagen alle Telephonverwaltungen und
Telephonfabriken oft ganz im stillen daran arbei-
ten, diese wichtigen Bausteine der Telephonie zu
verbessern. Auch in unseren Laboratorien wird
daran gearbeitet und positive Ergebnisse liegen

I
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Fig. 3.
Dimpfung des Empfingersystems

Zentrale (1) + Teilnehmerleitung (2) + Station (3)
+ Hoérer — Ohr (4).

SaV1/337

zum Teil schon vor. Die Hauptschwierigkeit liegt
darin, dass bei Verbesserungen des Frequenzganges
und bei Verringerung der Verzerrungen die Bezugs-
dimpfungen der Teilnehmerstation nicht ver-
schlechtert werden. Fig. 2..4 zeigen, dass sich Mi-
krophon und Hérer gut erginzen. Das Frequenz-
band der heutigen Station reicht bis 2500 Hz. Eine
Frequenz gilt beim Telephon noch als iibertragen,
wenn ihre Dampfung gegeniiber der Ddmpfung bei
800 Hz nicht mehr als ein Neper grosser ist.

Jede Kette ist so stark wie ihr schwichstes Glied.
Es wire daher zwecklos, ja gerade fehlerhaft ge-
wesen, wenn man vor 20 Jahren beim Beginn des
systematischen Ausbaues unseres Fern- und Be-
zirkskabelnetzes Kabel verlegt hitte, die in ihrem
Frequenzumfang bedeutend iiber dem liegen, was
die Teilnehmerstationen zu verarbeiten vermogen.

db
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f
30 /
20 = \
10
100 200 500 1000 2000 5000 Hz
SEV 11338 —f

Fig. 4.
Dimpfung des ganzen Uebertragungssystems
Mund — Sender + Empfinger — Ohr.

Die Uebertragungseigenschaften von Kabelleitungen
sind bestimmt durch die vier elekirischen Grossen
Widerstand, Wechselstromableitung, Kapazitit und
Induktivitit. Sie bestimmen Wellenwiderstand,
Dimpfung, Fortpflanzungsgeschwindigkeit und
Grenzfrequenz. Man ist nun im einzelnen Fall mit
der induktiven Belastung durch Pupinspulen so-

weit gegangen, das Maximum an Reichweite her-
auszuholen, ohne dabei die Frequenzbandbreite
unzuldssig zu beschneiden.

Fig. 5 zeigt, dass man durch starke Spulenbela-
stung kleine Dampfung bei relativ schmalem Fre-
quenzband erhilt. Bei leichter Spulenbelastung ist
die Dimpfung gross, dafiir wird das Frequenzband
breit. Je nach Pupinisierung liegen die Grenz-
frequenzen unserer normalen Kabel bei 2850, 3750,

Neper
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Fig. 5.
Kilometrische Démpfung in Neper der Pupinkabel
1 Stamm 1,4 mm H-—177-63 5 Stamm 0,9 mm H— 44-20
2 Phant. 1,4 mm H—177-63 6 Phant. 0,9 mm H— 44-20
3 Stamm 0,9 mm H—177-63 7 Phant. 1,5 mm H-—177-107
4 Phant. 0,9 mm H—177-63 8 Phant. 1,0 mm H—177-107

5900 oder 7000 Hz. Die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit fiir 800 Hz bei Stammleitungen mit Pupinisie-
rung H— 177 erechnet sich in Annéherung aus der

Formel
1

VLC
zu 17 000 km und fiir die Pupinisierung H — 44 zu
34000 km. Die gemessenen Werte liegen etwas
tiefer (H — bedeutet dabei Spulenabstand 1,83 km).
Die mittelstark pupinisierten Leitungen dienen fiir
verstirkten oder unverstirkten Zweidrahtbetrieb,
die leicht pupinisierten Kabelleitungen werden da-
gegen ausschliesslich fiir Vierdrahtbetrieb ver-
wendet.

km/s

v

In die Fernkabelleitungen werden in Abstinden
von 60 bis 100 km sogenannte Linienverstirker ein-
gesetzt, die zwei Aufgaben erfiillen. Sie kompen-
sieren die Kabeldimpfung und linearisieren durch
Entzerrerschaltungen den frequenzmissigen Dimp-
fungsanstieg. Fig. 6 zeigt diese Verhiltnisse fiir
einen Zweidrahtverstirker neuerer Ausfithrung in
einem Verstirkerfeld von 64 km. Dimpfung und
Verstirkung sind Spiegelbilder, wenigstens im
wichtigeren, mittleren Frequenzbereich. Je nach
Pupinisierung der Leitungen schneiden die Ver-
starker bei ganz bestimmten Frequenzen ab. Es ist
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bei Zweidrahtverstirkerbetrieb nicht méglich und
bei Vierdrahtverstirkerbetrieb nicht erwiinscht, die
Fernkabel bis hart an ihre Grenzfrequenz auszu-
niitzen. Bei Zweidrahtverstirkern schneiden wir
nach Fig. 6 ab:

Stammleitungen mit Spulen
zu 177 mH bei 2400 Hz

Phantomleitungen mit Spulen
zu 63 mH bei 2800 Hz
Neper
i T a
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Fig. 6.
Verstirkerfeld 64 km
Kabeldimpfung und Verstirkung
a Pupinisierung 177 mH auf 0,9 mm Stamm

b Pupinisierung 63 mH auf 0,9 mm Phantom
1 Verstiarker. 2 Kabel.

SEV 11340

Das iibertragene Band ist somit ohne lineare Ver-
zerrungen von 300 Hz bis zu dieser oberen Grenze,
und zwar auch fiir eine grossere Zahl zusammen-
geschalteter Verstirkerfelder. Man schneidet auch
bei Vierdrahtbetrieb im allgemeinen bei 2400 Hz
ab, trotzdem auf leicht pupinisierten Adern eine
Uebertragung bis etwa 4000 Hz gut moglich wire.
Die leicht pupinisierten Adern dienen hier nur der
Vergrosserung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Telephonstrome, um Echobildung auf langen
internationalen Leitungen zu verringern. Leitungen
und Verstirker entsprechen den verwendeten Teil-
nehmerstationen und entsprechen auch den inter-
nationalen Empfehlungen fiir Fernsprechiiber-
iibertragung.

Wie in jedem Garten neben Nutzpflanzen auch
Unkraut hochschiesst und Ungeziefer gedeiht, so
haben auch die Telephonanlagen ihre Schadlinge.
Raumgeriusche, Mikrophonrauschen, Knack- und
Wihlgeriusche von Zentralen, Brummspannungen,
Nebensprechen und Pfeifténe durch Riickkopplung
sind solcher Art. Gegen diese Schidlinge wird stin-
dig gekdmpft. Vom Grad ihrer Unterdriickung hingt
ebenfalls die Qualitdt der telephonischen Ueber-
tragung ab.

(Bei der dritten Vorfithrung hérte man das Neben-
sprechen auf einer freien Leitung eines grossen Fernkabels.
200 Nachbarleitungen zeigten Nebensprechen auf dem demon-
strierten Aderpaar und verursachten ein unentwirrbares Ge-
fliister fremder Gespriche. Es besteht sogar die Méglichkeit,
einzelne Gespriche abzuhoren, besonders bei schwachem
Telephonverkehr.)

Damit das Nebensprechen im allgemeinen Stor-
pegel versinkt, sind folgende Massnahmen zu tref-
fen: Ausgleich der Kapazititsunsymmetrien der
Kabel innerhalb aller Vierer (wenn nétig auch
gegen Erde) in simtlichen Spleifistellen bei der
Kabelmontage. Die Ermittlung der Unsymmetrien
erfolgt durch Messung an simtlichen Vierern und
der Ausgleich nach Berechnungen durch Ader-
kreuzungen und Platzwechsel der Vierer. Dieser
Ausgleich wird soweit getrieben, dass simtliche
Leitungskombinationen ganzer Kabelanlagen bis zu
100 km Nebensprechwerte von mehr als 8,3 Neper
besitzen. Auch unsere Bezirkskabelanlagen erfiillen
diese Bedingung. :

(Die vierte Vorfithrung bezog sich auf die Beeinflussung
durch Starkstrom; vorgefithrt wurden Maschinengeriiusche,
Bahngeriusche und Gleichrichtergeriiusche von Gleichstrom-
bahnen.)

Die Maschinengeriusche kommen z.T. aus eige-
nen Anlagen (Lademaschinen) und kénnen durch
Drosselspulen und Kondensatorenbatterien an der
Quelle bekimpft werden. Die Symmetrierung gegen
Erde der Telephonzentralen-Stromkreise und Teil-
nehmerausriistungen und die Beniitzung der Erde
ausschliesslich zur Potentialfixierung der Anlagen,
ermoglichen eine weitgehende und im allgemeinen
eine geniigende Stérungsverminderung.

Die Bahnstorungen entstehen durch induktive Be-
einflussung der Telephonkabel durch die Traktions-
strome der Fahrleitungen und durch Verseuchung
der Erde durch die Riickleitungsstrome. Dank der
weitgehenden Symmetrierung der Leitungen und
Zentralen storen die induzierten Lingsspannungen
verhiltnismissig wenig, trotzdem Lingsspannungen
von 50 V nichts besonderes sind und bei Bahnkurz-
schliissen auf mehrere hundert Volt steigen kénnen.
Die 162/3-Hz-Bahnstrome haben ein relativ tief
liegendes Oberwellenspektrum.

Die Gleichrichtergerdiusche wvon- Gleichstrom-
bahnen stéren den Telephonbetrieb relativ am stiirk-
sten, weil das Oberwellenspektrum der Sechsphasen-
Quecksilberdampf-Mutatoren im empfindlichsten
Bereich des Telephonhorers und des menschlichen
Ohres liegt. Ausgeprigt zu horen sind die Téne 300,
600, 900, 1200 Hz usf. 300 Hz ist die 6. Harmonische
des speisenden Primirnetzes 50 Hz.

(In der fiinften Vorfithrung hérte man ein Telephon-
gesprich iiber eine lustige Ferienangelegenheit. Wihrend des
Gesprichs traten Stérungen verschiedener Art und Stirke auf,
die sich auf die Gesprichsabwicklung sehr nachteilig aus-
wirkten.)

Die Giite eines Telephonsystems wird nicht nach
rein elektrischen Messungen gewertet, sondern nach
Verstandlichkeit und Natiirlichkeit der Sprache?).
Wenn es sich nun darum handelt, eingefiihrte Ver-
besserungen in einem Telephonsystem griindlich zu
priifen, werden aus Sprechern und Abhérern Mess-
gruppen gebildet. Die Abhorer haben ihre Wahr-
nehmungen iiber Verstindlichkeit und Natiirlich-
keit der Sprache bekanntzugeben. Die meistver-
breitete Methode ist die Besprechung mit Logato-

1) Bull. SEV 1942, Nr. 22, S. 634, und 1943, Nr. 1, S. 22.
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men; das sind sinnlose Silben, bestehend aus Kon-
sonanten und Vokalen, die in der betreffenden
Sprache hiufig vorkommen. Der Abhérende hat
Aufzeichnungen zu machen. Sind in einem Logatom
irgendwelche Buchstaben unrichtig verstanden wor-
den, so wird das Logatom als unrichtig verstanden,
d. h. mit 1 Fehler taxiert. Genaue und zuverlissige
Resultate erfordern grosse Mengen solcher Mess-
reihen.

(In der sechsten Vorfiithrung hérte man eine Schallplatte
mit solchen Logatomen. Der erste Teil brachte Logatome im
Frequenzband 300...2000 Hz, im zweiten Teil folgten ihn-

liche Logatome im Band von 150...3400 Hz. Der Unterschied
in der Verstindlichkeit war bemerkbar.
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b)
Satzverstindlichkeit
in Funktion der Silben-
verstindlichkeit

a)
Silbenverstindlichkeit
in Funktion der Bandbreite

Die Einsprache erfolgte in ein Studiomikrophon guter
Qualitdt. Die nichtlinearen Verzerrungen des Mikrophons
waren kleiner als 1%. Auch die Raumgeriusche im Studio
waren vernachlidssigbar klein. Fiir diesen Fall gelten die in
Fig. 7 dargestellten Kurven iiber Silbenverstindlichkeit in
Abhiingigkeit von der Bandbreite und iiber Satzverstindlich-
keit, abhiingig von der Silbenverstindlichkeit.

Die Bandbreiten betrugen: 2000 —300—= 1700 Hz und
3400 — 150 = 3250 Hz. Die Vergrosserung der Bandbreite von
1700 auf 3250 Hz brachte hier eine Erhohung der Silbenver-
stiindlichkeit von 70 auf 90'%. Die Kurve rechts zeigt aber,
dass fiir diesen Fall die Satzverstindlichkeit nur noch um
ca. 2% rzugenommen hat.)

Stérungen durch Raum- und Leitungsgerdusche
sowie Verzerrungen durch Mikrophonkapseln
(Klirrfaktor) vermindern die Silbenverstindlich-
keit um durchschnittlich 159/, also fast soviel
wie durch die ausgiebige Bandverbreiterung ge-
wonnen werden konnte. Eine Erhéhung der Raum-
und Leitungsgeriusche samt Klirrfakior wirkt
praktisch wie eine Bandbeschneidung. Es sind
hier Verdeckungserscheinungen im Spiel. Man be-
denke, dass bei einer oberen Bandgrenze von
2500 Hz bereits rund 98 %/p der gesamten Sprach-
energie enthalten sind. Es entfallen somit nur noch
29/y der Energie auf Frequenzen hher als 2500 Hz.
Es geniigen schon die geringsten Stérungen, um
diesen kleinen Betrag an Sprachenergie zu ver-
decken.

Infolge von Geriiuschen, Klirrfaktor des Mikro-
phons und linearen Verzerrungen durch Leitungen,
Verstirker und Zentralen, ist im praktischen Fern-
betrieb mit einer mittleren Verstindlichkeitsver-
minderung von etwa 159/p zu rechnen. Fiir eine

obere Bandbegrenzung bei 2500 Hz haben wir ca.
689/y Silbenverstindlichkeit und 989/ Satzver-
standlichkeit. Fiir eine obere Bandbegrenzung bei
3600 Hz ist die Silbenverstindlichkeit 78 °/y und
die Satzverstindlichkeit 99 /. Daraus folgt, dass
ebenso wichtig wie eine Frequenzbanderweiterung
eine Verbesserung ist, die sich auf die Giite der
Teilnehmerstationen und auf die Gerduschbekdmp-
fung im allgemeinen bezieht.

Eine Frequenzbanderweiterung kann sich nur
dann voll auswirken, wenn alle Teile eines Tele-
phonsystems die hohen Frequenzen zu iibertragen
vermdgen, Z. B. hitte eine Erweiterung auf 3400 Hz
zur Folge, dass ein grosser Teil unseres Kabel-
netzes umgebaut werden miisste, nimlich alle Fern-
und Bezirkskabel mit mittelstarker Pupinisierung.
Damit wiirde aber auch der Zweidrahtverstirker-
betrieb in Frage gestellt. Die vollstindige Umstel-
lung auf durchgehenden Vierdrahtbetrieb im Oris-
und Fernverkehr ist vorerst aus finanziellen und
auch aus technischen Griinden nicht denkbar. Die
konsequente Durchfiihrung dieser Uebertragungsart,
mit getrennten Wegen fiir Hin- und Riickleitung,
wiirde aber zweifellos zu einer idealen Uetertragung
fithren, bei der alle Fragen der Bezugsdimpfung,
der Verstirkung und der Stabilitit der Leitungen
mit einem Schlag geldst wiren. In technischen Zeit-
schriften wird gegenwirtig iiber diese Fragen ge-
schrieben. In theoretischen Belangen ist heute im
allgemeinen die Telephonietechnik der Praxis weit
voraus, Es wire daher unrichtig, wenn man die
heutigen Einrichtungen allein nach den theoreti-
schen Erkenntnissen beurteilen wiirde. Viele Vor-
schlige sind wohl gut, aber infolge wirtschaftlicher
Konsequenzen vorldufig undurchfithrbar. Wer Ge-
legenheit hat, auch auslindische Einrichtungen zu
besichtigen, wird feststellen, dass sich unsere schwei-
zerischen Anlagen in jeder Hinsicht sehen lassen
konnen. Vieles ist noch zu tun, aber grosse Er-
rungenschaften haben wir keinesfalls verpasst.
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Fig. 8.
Prinzip des Zweidrahtverstirkers

Zum Schlusse gestatte ich mir einen kurzen
Ueberblick iiber die Verstirkertechnik zu geben,
soweit diese im Zusammenhang mit der Qualitét
der telephonischen Uebertragung steht. Die Ver-
stirkertechnik wird dadurch erschwert, dass im
Gegensatz zur Radioiibertragung ein doppeltge-
richteter Betrieb besteht. Ein Zweidrahtverstirker
muss daher gleichzeitig in beiden Sprechrichtungen
verstirken konnen. Zu diesem Zwecke bedient man
sich der sogenannten Gabelschaltungen (Fig. 8).



XXXIV® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1943, No. 22

671

Die Impedanz der Leitung L, muss moglichst
genau durch ihre Nachbildung Ny am Differential-
transformator balanciert werden. Das gleiche gilt
auch fiir Ly, und Ny ,y. Bei gutem Abgleich der
Nachbildungen bleiben durch die verstirkten Strome
die Mittelpunkte der Transformatoren zueinander
spannungslos. Ist hingegen der Abgleich unvoll-
kommen, tritt an den Symmetriepunkten der Gabel
eine Potentialdifferenz auf, die in der Gegenrich-
tung zu einem Riickfluss Anlass gibt. Auf das Signal
der einen Richtung iiberlagert sich das gleiche
Signal in der Gegenrichtung, Es treten Echoer-
scheinungen auf, die zu einem eigentiimlichen
«Hallen» der Zweidrahtleitung fithren. Die Riick-
kopplung kann bei schlechtem Leitungszustand oder
bei schlechter Einstellung der Nachbildungen bis
zur Selbsterregung der Leitung fiithren. Die Leitung
pfeift dann in einer bestimmten Tonhdhe, die der
meistgestorten Frequenzlage entspricht.

Eine Zweidrahtleitung kann aus diesen Griinden
nicht beliebig verstirkt werden, Die Verstirkung
darf nur so hoch sein, dass Riickkopplungserschei-
nungen auf alle Fille die Qualitit der Uebertragung
nicht storen. Aus diesen Griinden ist es im allge-
meinen nicht méglich, die Restdimpfung von Lei-
tungen mit mehr als 3 Verstirkern kleiner als 0,8
Neper zu halten. Man verlangt auch, dass eine be-

triebsmdssige Stabilitdt von mindestens 0,4 Neper
vorhanden ist, d. h. es soll moglich sein, an einem
der eingeschalteten Verstirker, gleichzeitig in bei-
den Sprechrichtungen, den Verstirkungsgrad um
0,4 Neper zu erhihen, ohne dass «Pfeifen» eintritt.

(Der letzte Versuch zeigte die Verstindlichkeitsverminde-
rung bei der Verringerung der betriebsmissigen Stabilitit
verstirkter Leitungen. Die Aufnahme war auf einer 450 km
langen Zweidrahtleitung gemacht worden, auf der 4 Linien-
verstirker eingeschaltet waren. Die Leitung fiihrte vom Studio
Bern iiber Ziirich nach St. Gallen und auf einer angeschalte-
ten dhnlichen Leitung zuriick ins Studio Bern.

Durch Verschlechterung einer der Nachbildungen wurde die
betriebsmiissige Stabilitit kontinuierlich bis zum Pfeifpunkt
gesenkt und langsam wieder normal gestellt. Man hérte die
Aufnahme im Rahmen eines Telephongespriiches.)

Gute Stabilitdt wird erreicht durch gute Ver=
stirkeranlagen und homogene Kabelleitungen. Beim
Kabelausgleich spielt daher auch die Homogeni-
sierung der Betriebskapazititen eine Rolle.

An Problemen und Aufgaben ist man bei der
Telephonie wohl nie verlegen. Gerade die Qualitiits-
verbesserung des Telephons bietet dem Fernsprech-
techniker eine dankbare Aufgabe.

Meinem Assistenten, Herrn Valloton, und Herrn
Bauer vom Studio Bern danke ich fiir die tat-
kriftige Unterstittzung bei der Aufnahme der
Schallplatten, ferner den Sprechern.

Hochfrequenz-Telephon-Rundspruch

Vortrag, gehalten an der 2. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 4. September 1943, in Bern,

von O. Steiger, Bern

Dem starken Bediirfnis nach stérungsfreiem Rundfunk-
empfang wurde im Jahre 1932 durch Einfithrung des nieder-
frequenten Telephonrundspruchs entsprochen. Die diesem Sy-
stem aus prinzipiellen Griinden anhaftenden Mingel fiihrten,
trotz der grossen Ausbreitung, im Jahre 1940 zur Einfithrung
eines neuen Systems, des hochfrequenten Telephonrund-
spruchs, dessen grundsiitzlicher Aufbeu in der vorliegenden
Arbeit geschildert wird.

Die Entwicklung des drahtlosen Rundspruchs,
die nach dem letzten Weltkrieg in iiberstiirztem
Tempo einsetzte, wurde bald wieder stark verlang-
samt, weil der Empfang trotz allen technischen
Fortschritten stindig durch Stérungen beeintrich-
tigt wurde.

Der enorme Aufschwung des im Anfang der dreis-
siger Jahre eingefiihrten Telephonrundspruchs
zeigte das allseitig dringende Bediirfnis nach
storungsfreiem, qualitativ hochwertigem Rund-
spruchempfang.

Der Telephonrundspruch beniitzt als Ausbrei-
tungsmedium die Adern des Telephonleitungsnetzes,
das zufolge seiner guten Erdsymmetrie hohe Ueber-
gangsqualitdt verbiirgt. Die Uebertragung erfolgt
tonfrequent und kann daher nur ausserhalb der Ge-
sprichszeit stattfinden. Der Rundspruchempfang
wird unterbrochen, solange die Leitung des Abon-
nenten durch ein Gesprich belegt ist. Zu diesem
Nachteil kommt noch ein zweiter, nimlich die An-
schaffung eines speziellen Telephon-Rundspruch-
empfingers.

621.395.97.029.5

En vue de réaliser une réception radiophonique exempte
de parasites, on a procédé, en 1932, @ lintroduction de la
télédiffusion a basse fréquence. Ce systéme a connu un trés
grands succés, mais il présentait certains défauts inhérents, ce
qui a conduit, en 1940, & Papplication d’'un nouveau systéme
de télédiffusion @ haute fréquence, décrit dans cet article.

Fiir die Uebertragung der Rundfunkdarbietun-
gen von den Studios bis zu den Telephonzentralen
dient ein spezielles Musikleitungsnetz, dessen Adern
in die Telephonkabel eingebaut sind. Wo keine
neuen Kabel verlegt wurden, sind vorhandene Ader-
paare fiir die Musikiibertragung umgebaut worden.
Der Umstand, dass fiir jedes Programm ein eigenes
Musikleitungsnetz notig ist, ldsst den grossen Um-
fang des bestehenden Netzes, sowie den Leitungs-
bedarf fiir dessen weiteren Ausbau erkennen.

Schon wenige Jahre nach der Einfithrung des
Telephonrundspruchs nahm die Sektion fiir Ver-
suche der Schweiz. Telephonverwaltung die Vor-
arbeiten fiir ein verbessertes Telephon-Rundspruch-
system auf. Die Fortschritte der Verstirker- und
Filtertechnik eroffneten damals die Maglichkeit,
die grossen Dimpfungen des Telephonleitungs-
netzes fiir hohere Frequenzen, bis ins Rundspruch-
gebiet hinein, zu meistern.

An das neue hochfrequente Telephon-Rund-

spruchsystem musste die Forderung auf Empfang
mit normalen Radioapparaten gestellt werden, damit
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