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Gegenwärtiger Stand der Kabeltelephonie mit Mehrfachausniitzung
Von A. Wettstein, Bern 621.395.44

Nach einem Rückblick auf die vergangenen hundert Jahre
des elektrischen Nachrichtenwesens beschreibt der Autor die
neuesten Übertragungsmittel, so besonders das Trägerkabel,
das Koaxialkabel und die Ultra-Kurzwellen (UKW)-Rieht-
strahl-Telephonie.

Der heutige Stand der drahtgebundenen
Nachrichtentechnik ist das Ergebnis verschiedener parallel

gerichteter Bestrebungen. Eine Richtung besteht
im unablässigen Bemühen, die Übertragungsgüte
der Vollkommenheit so weit als möglich nahe zu
bringen, und zwar nicht nur auf kurzen und mittleren

Entfernungen, sondern ebensosehr auf die
weltumspannenden Distanzen der transkontinentalen
Verkehrsbeziehungen. Die andere Richtung ist von
wirtschaftlichen Überlegungen geleitet, die ihrerseits

wiederum als mitbestimmenden Faktor das
Problem der Rohstoffversorgung berücksichtigen.
Diese Feststellungen erheischen im Rahmen der
folgenden Besprechung einen kurzen Rückblick auf die
hundertjährige Entwicklung des elektrischen
Nachrichtenwesens in der Schweiz.

Der Zeitabschnitt von 1852 bis 1880 war vollständig

vom Morseschen Telegraphen beherrscht. In
dieser Zeit bestanden fast ausschliesslich nur
oberirdische Leitungen, während unterirdische, d. h.
Kabelverbindungen unter Verwendung von Drähten
mit Guttapercha-Isolation, nur in sehr beschränktem

Masse und nur für kurze Strecken hergestellt
wurden.

Mit der Einführung des Telephons im Jahre 1880
in der Schweiz, die zeitlich mit der Erfindung der
Bleipresse durch François Borel in Cortaillod
zusammenfiel, steigerte sich infolge des
Verkehrszuwachses und der daherigen Unhaltbarkeit der
schweren oberirdischen Leitungsstränge das B -

dürfnis nach unterirdischer Leitungsführung, und
anderseits eröffneten sich neue Perspektiven für die
Fabrikation qualitativ besserer Kabel.

Die durch äussere störende Beeinflussungen
bedingte Einführung der doppeldrähtigen Leitungen
im Jahre 1890 und die Erfindung der mit
Papierluftraum isolierten Kabel im Jahre 1892 eröffneten
neue Perspektiven für die elektrische
Nachrichtenübermittlung. Trotz diesen Verbesserungen blieb
aber das Problem der Übertragung von Gesprächen
auf dem Kabelwege über Entfernungen von mehr
als rund 12 km wegen der energieschwächenden
kapazitiven Aufladung der Adern ungelöst. Erst mit
der Erfindung des aus Serbien gebürtigen, in Amerika

wirkenden Professors Pupin im Jahre 1899
und derjenigen des dänischen Physikers Krarup im
Jahre 1901 war der Bann gebrochen. Beide
Erfindungen verwirklichen die vom englischen Physiker
Heaviside bereits 1893 vorgeschlagene Aufhebung
der der Sprachübertragung entgegenwirkenden
Leitungskapazität durch Einfügung künstlicher
Selbstinduktion, sei es durch den Einbau von Spulen in
regelmässigen Abständen in die Leitung (Pupin),
oder durch die Umwicklung der Adern mit dünnem
Eisendraht (Krarup).

Rappel de l'écolution des télécommunications électriques
durant les dernières années et description des mojens de
transmission les plus récents, tels que le câble porteur, le
câble coaxial et la téléphonie par ondes ultracourtes dirigées.

Während das System nach Krarup in der Schweiz
aus wirtschaftlichen und technischen Gründen nur
sehr beschränkte Anwendung fand, hat die Pu-
pinisierung den Fernkabelbau vom Jahre 1920 an,
d. h. vom Zeitpunkt des Beginns der Bahnelektrifi-
kation, die für die Gestaltung des schweizerischen
Fernkabelnetzes weitgehend mitbestimmend war,
während 25 Jahren fast vollständig beherrscht. Pu-
pinisierte Leitungen ermöglichen es, je nach dem
Aderdurchmesser von z. B. 1,0 oder 1,5 mm
Durchmesser, auf Entfernungen von 75 oder 150 km zu
telephonieren.

Mit der Erfindung der Elektronenröhre, die au
Anfang der zwanziger Jahre in der Schweiz eingeführt

wurde, war der Weg zur Sprachübertragung
für alle kontinentalen Entfernungen geebnet. Allerdings

waren auch jetzt noch heikle Probleme zu
lösen, weil der Hintereinanderschaltung von
Zweidrahtverstärkern, die sich in Abständen von 75 bis
150 km folgten, wegen ihrer ungenügenden Stabilität

ziemlich enge Grenzen gesetzt waren (500 km).
Dieses Problem fand seine Lösung in der Schaffung
der Vierdrahtleitung, die aus einer Zweidrahtleitung

für den Hinweg und einer solchen für den
Rückweg besteht und die Stabilitätschwierigkeit
nur noch an den beiden Endpunkten zu überwinden

hat.
Das Bestreben, Leitungen mehrfach auszunützen,

reicht über einen Zeitraum von 50 Jahren zurück.
So wurde ein Anfang bereits im Jahre 1906 mit der
Anwendung des Cailho-Systems auf einer oberirdischen

zweidrähtigen Leitung Zürich-München
gemacht. Dieses System gestattete, auf derselben
Schleife gleichzeitig zu telephonieren und zu
telegraphieren. Im Jahre 1911 begegnet man bereits
den ersten, auf oberirdischen Leitungen errichteten
Phantom- oder Duplexleitungen, die auf zwei
metallischen zweidrähtigen Leitungen gebildet werden,
wobei die eine Leitung für den Hinweg und die
andere für den Rückweg des Sprechstromes dient,
ohne die beiden Stammleitungen zu beeinflussen.
Die Herstellung solcher Leitungen auf dem Kabelwege

gelang erst vom Jahre 1920 an, und zwar im
• ersten innerhalb unserer Landesgrenzen ausgelegten

pupinisierten Kabel zwischen Genf und
Lausanne.

Versuche im Ausland, mit Hochfrequenzströmen
eine mehrfache Ausnützung von Ferntelephonleitungen

zu erzielen, datieren bis zum Jahre 1909
zurück. In der Schweiz wurde im Jahre 1920 eine
erste Versuchsanordnung für die Überlagerung von
je einem Telephongespräch auf zwei Telephonschleifen

Bern-Basel eingerichtet, wobei eine gute
Sprachverständigung erzielt worden sein soll. Da
solche überlagerte Stromkreise damals nur auf ober-
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irdischen Leitungen errichtet werden konnten,
musste vom Stauwehr des Kraftwerkes Felsenau in
Bern längs der Aare bis zum Gebäude der heutigen
Generaldirektion PTT an der Speichergasse eine
besondere oberirdische Linie gebaut werden. Über
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Fig. 1

Schema einer Viererkombtnation

die weitere Auswertung dieses Versuches liegen nur
spärliche Aufzeichnungen vor, denen zu entnehmen
ist, dass es sich um einen nicht weiter verfolgten
Ausweg aus der damaligen Nachkriegsmangelwirt-
schaft handelte.

Der Mangel an Rohstoffen einerseits, der durch
den zweiten Weltkrieg 1939...1945 ausgeprägt zur

SEV1S8ÏÏ

Geltung kam, und der ungeahnte Zuwachs des
telephonischen Verkehrs anderseits veranlassten die
schweizerische PTT-Verwaltung, in Zusammenarbeit

mit der Eidgenössischen Technischen Hoch¬

schule in Zürich, im Jahre 1941 zwischen Zürich
und Ölten versuchsweise die ersten Trägerstromkanäle

auf symmetrischen Paaren einzurichten. Da
jedoch pupinisierte Telephonleitungen sehr tiefe
Grenzfrequenzen (2200...3400) aufweisen und die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Ströme
stark begrenzen, müssen für die Trägerfrequenz-
telephonie, d. h. für die Übertragung breiter
Frequenzbänder, unpupinisierte Leitungen mit grosser
Fortpflanzungsgeschwindigkeit verwendet werden.
Die stärkere Dämpfung wird durch vermehrte
Einschaltung von Verstärkern kompensiert, die je nach
dem Aderdurchmesser von 1,0 oder 1,3 mm in
Abständen von rund 17 oder 25 km (für Systeme zu
48 Kanälen auf einem Vierer) eingeschaltet werden.
Die Mehrkanalsysteme werden auf Vierdrahtleitun-
gen betrieben, und zwar sind die Hin- und Rück-
leitungen wegen der grossen Pegelunterschiede der
abgehenden und ankommenden Ströme in getrennten

Kabeln geführt.
Die von Erfolg gekrönten ersten Versuche gaben

Anlass, vorläufig in bestehenden Tonfrequenzkabeln

eine Anzahl Aderpaare zu entpupinisieren
und für Trägerfrequenzübertragungen auszurüsten.
Auf solchen Kabeln wurden Systeme zu 12 und 24
Sprechkanälen errichtet, wovon einige heute noch
in Betrieb stehen.

Sobald sich die
Rohstoffversorgung günstiger
gestaltete, schritt die PTT-
Verwaltung zur Projektierung

eines Netzes von
Trägerfrequenzkabeln, das

von 1946 bis 1951 verwirklicht

wurde. Jeder Kabelstrang

besteht aus zwei
Kabeln zu je 24X2 Adern
(12 Sternvierern) von 1,3

mm und ausnahmsweise
auf kurzen Verstärkerstrecken

von 1,0 mm
Durchmesser. Dieses Netz
erstreckt sich von
Lausanne über Bern, Ölten
bzw. Luzern, Zürich bis
St. Gallen einerseits und
bis Chur anderseits mit
einer Abzweigung von
Ölten nach Basel. Während
das ursprüngliche
Fabrikations- und Abgleichverfahren

die Errichtung
von nicht mehr als 24
Sprechkanälen ermöglichte

(Zürich-Ölten —Bern/
Basel und Zürich-Chur),

Fig. 2

Schnitt durch ein Trägerkabel

wurden zwischen Zürich und St. Gallen durch
einen zusätzlichen Abgleich der Unsymmetrien auf
einer Anzahl Leitungen bereits 36 solcher Kanäle
geschaffen. Die durch die Erfahrung gewon-
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nenen Erkenntnisse führten zu verbesserten
Fabrikations- und Abgleichmethoden, die auf den
Strecken Bern-Lausanne und Bern—Luzern-Zürich
die Errichtung von 48 Sprechkanälen pro Leitung
ermöglichten. Dabei erwies sich das neue
Abgleichverfahren als so ausschlaggebend, dass es nun
gestattet, durch einen Neuabgleich der Kabel Zürich-
Olten-Basel auf diesen ebenfalls 48 Kanäle pro
Leitung herzustellen. Diese Arbeiten werden zur Zeit
ausgeführt.

Aus den vorhergehenden Ausführungen ergibt
sich, dass mit einer Anlage, bestehend aus 2 Kabeln
zu 24 Aderpaaren 24X48 1152 Sprechkanäle zur
Verfügung gestellt werden können.

Fig. 3

Ansicht eines Trägerkabels

Es sei hier ergänzend beigefügt, dass im Laufe
dieses Jahres noch eine internationale
Trägerfrequenzkabelanlage mit symmetrischen Paaren
zwischen Basel und Frankfurt in Betrieb kommen wird.

Mit der Vermehrung der Sprechkanäle, von denen
jeder ein Frequenzband von 4000 Hz beansprucht,
ist die gesamte Frequenzbandbreite auf 48X4000
192 kHz erweitert worden; diese Sprechkanäle
belegen aus Zweckmässigkeitsgründen die Frequenzen

zwischen 12 kHz und 204 kHz. Im Frequenzband
von 4000 Hz sind das Sprachfrequenzenband (200...
3400 Hz) sowie die das Übersprechen zwischen
benachbarten Kanälen verhindernden Zwischenfrequenzen

enthalten. Mit Hilfe eines sog. Frequenzumsetzers

lassen sich die einzelnen Kanalfrequenzen
innerhalb der Frequenzskala an die ihnen zugedachten

Stellen verschieben.
Während in der Schweiz die Frequenzzahl von

204 kHz vorläufig ihre obere Grenze erreicht hat,
sind im Ausland bereits Systeme mit 60 Kanälen in
Ausführung begriffen. Mit der Ausdehnung der zu
übertragenden Frequenzbänder nimmt aber auch
die Dämpfung bzw. die Schwächung des
Sprechstromes zu, was bedingt, dass Verstärker in entsprechend

geringeren Abständen eingeschaltet werden.
Unaufhaltsam geht die Entwicklung der

Nachrichtentechnik weiter, und schon ist dem
Trägerstromkabel mit symmetrischen Paaren durch das
Koaxialkabel ein Konkurrent erwachsen, dem
gewisse Vorteile anhaften, die für die künftige
Entwicklung des Fernsehens, für Radarübertragungen,
Flugsicherungsdienst usw. und für andere heute
noch nicht erkennbare Zwecke von grosser Bedeutung

sein dürften.
Ausschlaggebend für die Einführung der

Koaxialkabel in der Schweiz war vor allem die Projektierung

eines neuen internationalen Telephonnetzes
durch das CCIF (Comité Consultatif International
Téléphonique). Dieses Netz wird zum Teil aus sehr
leistungsfähigen Koaxialkabeln bestehen, die in un-
sern Nachbarländern, namentlich in Frankreich und
Österreich, bereits auf längeren Strecken ausgelegt
sind. Auch die italienische Verwaltung hat mit dem
Bau eines Koaxialkabelnetzes bereits begonnen.

Unter diesen Umständen war es für die Schweiz,
die als Transitland von jeher eine wichtige Rolle
spielte, gegeben, ihr Netz den internationalen
Verhältnissen anzupassen.

So begann die schweizerische PTT-Verwaltung
bereits im Jahre 1951 den Bau einer Koaxialkabelanlage,

die unser Land von Bern aus über Neuenburg

und Col-des-Roches in Besançon an das
französische Netz anschliessen wird. Die Inbetriebsetzung

dieser Anlage ist auf Anfang 1953
vorgesehen. Ferner ist der Anschluss an das österreichische

Netz von St. Gallen aus über Oberriet nach
Feldkirch in Vorbereitung und wird ebenfalls
anfangs 1953 verwirklicht sein. Auf der Gotthardstrecke

von Zürich nach Lugano gelangt die erste
Etappe auf der Gotthardnordrampe noch dieses
Jahr zur Ausführung. Mit der Inbetriebnahme der
gesamten Anlage Zürich-Lugano wird auf Anfang
1954 gerechnet und für deren Fortsetzung nach
Mailand sind mit der italienischen Verwaltung
bereits die ersten Verhandlungen abgeschlossen.

Die Verkelirsbediirfnisse und der Ausbau der
Anlagen unserer Nachbarländer werden den
Zeitpunkt der Ergänzung des begonnenen Koaxialkabelnetzes

zwischen Zürich und Bern einerseits bzw.
Zürich und St. Gallen anderseits bestimmen.
Einstweilen werden auf diesen Strecken die Trägerstromkabel

nach dem System mit symmetrischen Paaren
den Verkehr noch weiterhin vermitteln.
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Der für die Schweiz festgelegte Koaxialkabeltyp
enthält zwei Übertragungssysteme, die beide
nebeneinander in Betrieb genommen werden können oder
von denen das eine bei Störungen auf das in
Betriebsbereitschaft gehaltene Reservesystem
umgeschaltet werden kann. Jedes System besteht aus zwei
Koaxialpaaren, und jedes Paar ist aus einem Innen-
und einem Aussenleiter aufgebaut. Der Innenleiter
besteht aus einem Kupferdraht von 2,6 mm
Durchmesser, über welchen in Abständen von einigen
Zentimetern Isolierscheiben aus Polythen geschoben
sind. Darüber ist alsdann ein Kupferrohr von
0,25 mm Dicke mit einem inneren Durchmesser von
9,4 mm angebracht. Zur Erhöbung der Nebensprech-
dämpfung ist der Aussenleiter mit zwei weichen
Stahlbändern umgeben, die schliesslich noch mit

Fig. 4

Koaxialkabel
Einheitstyp für die Schweiz

einer Papierschicht gegen die übrigen Leiter und
den Bleimantel isoliert sind. Im Zentrum der vier
Leiterpaare ist ein Messaderpaar, bestehend aus
Drähten von 0,9 mm 0, mit einer Isolation aus Polythen,

eingefügt. In den vier Lücken (Sektoren) zwi¬

schen den Koaxialpaaren sind je 3 Sternvierer aus
0,6 mm dicken Drähten eingebettet, die als Signal-
und Bedienungsleitungen für die zwischen den
Hauptverstärkerämtern liegenden unbemannten, das
heisst fernbedienten Zwischenverstärkerstationen
dienen. Das ganze mit Papierband umgebene
Aderbündel ist mit einem Bleimantel umpresst und je
nach Notwendigkeit mit einer doppelten Eisenbandarmatur

oder ein Iiis zwei Armaturen aus Flach-
eisendräliten geschützt.

Koaxialkabel sind äusserst subtil. Zur Erstellung
einer impedanzmässig homogenen Anlage müssen
die einzelnen Koaxialleiter und die Kabellängen
mit grösster Sorgfalt fabriziert werden; ihre
Auslegung und Spleissung erheischen peinlichste
Gewissenhaftigkeit. Geringste Unregelmässigkeiten, wie
feinste Metallteilchen oder Knickungen in den
Kupferrohren, zu geringer Radius hei der Abbie-
gung im Gelände und in Rohrleitungen oder kleinste

Mängel in den Spleissungen wirken sich verhängnisvoll

aus.
Die End- und Zwischenausrüstungen der Trägerund

Koaxialkabel sind nach einem internationalen
System (CCIF) aufgebaut, dessen Basis die Primärgruppe,

bestehend aus zwölf Sprechkanälen bildet.
Jedes Ferngespräch wird aus seiner normalen,
zwischen 300 und 3400 Hz liegenden Frequenzlage
durch sukzessive Modulation und unter gleichzeitiger

Unterdrückung der unerwünschten Produkte
durch Filter in einen der 12 trägerfrequenten
Kanäle zwischen 60 und 108 kHz versetzt. Der Träger

sowie eines der Seitenbänder werden
unterdrückt. Die so erhaltene «B »-Primärgruppe bildet
den Grundstein für den Aufbau eines Trägertele-
phoniesystems auch über Koaxialkabel, auf
welchem Iiis zu 80 solcher Primärgruppen übertragen
werden können.

Auf dem gewöhnlichen Trägerkabel werden aber
die untersten Frequenzen zuerst benützt, d. h. es
wird eine erste Primärgruppe, die «A»-Gruppe, von
12 bis 60 kHz übertragen. Die Figuren 8 und 9

zeigen, wie diese «A»-Gruppe auf zwei verschiedene
Arten gewonnen werden kann. Mit der zweiten
Methode gewinnt man die «B »-Primärgruppe durch
eine einzige Modulation, was nur dank der Anwendung

von Quarzschwingkristallen in den Filtern möglich

ist. Um die «B»-Primärgruppe im ersten der
gezeigten Systeme zu erhalten, ist noch eine dritte
Gruppenumsetzung notwendig, die mit Hilfe eines
Trägers von 120 kHz alle zwölf Kanäle in die
gewünschte Frequenzlage verschiebt. Wenn die
Leitung 36 oder 48 Kanäle übertragen kann, gibt uns
ein ähnliches Verfahren zwei höhere Gruppen, C
und D, die zwischen 108 und 156 bzw. 156 und
204 kHz liegen.

Bei der koaxialen Leitung werden 5 solche
Primärgruppen mit Hilfe 5 verschiedener
Trägerfrequenzen zu einer Sekundärgruppe gebildet, die
zwischen 312 bis 552 kHz liegt. Diese Sekundärgruppe

wird dann wieder gesamthaft durch eine
weitere Modulation in ihre endgültige Lage in der
Frequenzskala verschoben. Fig. 10 zeigt die
Zusammensetzung der 16 Supergruppen, wie sie durch ein
modernes Koaxialkabel übertragen werden.
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An die Trägerfrequenzen werden in Bezug auf
Genauigkeit und Konstanz sehr hohe Anforderungen

gestellt. Die Trägerfrequenzen der Kanäle sind
stets das Mehrfache von 4, diejenigen der Primär¬

keit erhalt man durch die schon erwähnte
Quarzsteuerung.

Die Trägerkanäle mussten selbstverständlich in
das schweizerische vollautomatische Fernleitungs-
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Kupferader
Filde cuivre

Kupferleiter
Conducteur de cuivre ' mm

Jsolierscheibe Polythen
Disque de polythene
Kupferrohr _ _Tube de cuivre m

2 Stahlbänder
2 rubans d'acier
2 Papier bander
2 rubans de papier
2 Papierbander + 1 Baumwollband
2 rubans de papier * 1 ruban de
' coton

a-Draht blau 1 Strich
b-Draht »• 2 Striche
c-Droht rot 1 Strich —-
d-Draht » 2 Striche —'

un trait "

" dear, traita
rouge un trait

" deux traits

Fig. 5

Querschnitt durch ein Koaxialkabel

gruppen von 12 und jene der Sekundärgruppen von
124 kHz. Diese Frequenzen werden alle aus einem
Grundoszillator gewonnen, dessen Frequenz nicht
mehr als 10~7 abweichen darf. Diese hohe Genauig-

netz eingegliedert werden können. Zu diesem Zweck
war es nötig, ein Mittel zu entwickeln, das gestattet,
Tonfrequenzsignale im selben Frequenzspektrum zu
übertragen wie die Sprache, und zwar ohne gegen¬

seitige Beeinflussung. Man wählte für
die Übermittlung der Wahlsignale
eine Frequenz von 3000 Hz. Die
Signalempfänger sind mit den Jahren
noch verbessert worden, so dass die
Zahl der Störungen trotz der komplizierten

Ausrüstung einer solchen
Trägeranlage nicht zugenommen hat.

Auf den Trägerkanälen können
nicht nur Gespräche geführt werden,
sondern es ist auch möglich, auf dem
durch einen normalen Sprechkanal
besetzten Frequenzband bis zu 24

Wechselstromtelegraphiekanäle zu

Fig. 6

Die Spleissung eines Koaxialkabels
Vorbereitung der Spleissung
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übertragen. Ferner ist beabsichtigt,
den Frequenzraum von drei
Sprechkanälen als Rundspruchübertragungs-
leitung zu benützen. Das verfügbare
Frequenzband erstreckt sich dann
von 30 bis 10 000 Hz.

Auf den unbelasteten Trägerkabeln
müssen auf jedem Paar Zwischenverstärker

eingeschaltet werden, die
fähig sind, die Signale sämtlicher
Kanäle gemeinsam zu verstärken, ohne
dass durch Kreuzmodulation ein
unverständliches Übersprechen entstehen

könnte, das sich wie ein stören-

Fig. 7

Die Spleissung eines Koaxialkabels
Die Spleissung ist nahezu beendet

des Geräusch bemerkbar machen würde. Die Mehrzahl

dieser Zwischenverstärkerstationen arbeitet
ohne ständige Wartung. Eine einzige Batterie
liefert die nötige Energie bei Ausfall des Netzes, und
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beiden Endstellen sofort als Ersatz eingeschaltet
werden kann.

Die Leitungen selbst werden durch eine
Pilotfrequenz von 60 kHz ständig überwacht. Bei Unter¬

bruch oder bei zu grossen
Pegelschwankungen werden
automatisch sämtliche
Kanäle für den Teilnehmer
gesperrt und die bereits
bestehenden Verbindungen
ausgelöst.

Für die koaxialen Paare
sind die Verstärkerabschnitte
viel kürzer (bis max. 9km),
so dass bedeutend mehr
Zwischenverstärkerstationen
eingeschaltet werden müssen.
Da in jedem Paar ein
Verstärker eingeschaltet wird,
sind für das ganze Koaxialkabel

4 Verstärker notwendig,

die in kleinen
Zweckbauten untergebracht werden.

Die Speisung der
Verstärkerröhren erfolgt über
die Koaxialpaare selbst. Der
Zugang des 50-Hz-Speise-
stromes zum Verstärker wird
durch besondere Filter
gesperrt. Um die
Betriebssicherheit zu erhöhen, werden

entweder alle Röhren
doppelt ausgerüstet, oder es
werden zwei Verstärkerwege

Fig. 8

Bildung der A-Primärgruppe von
12 Sprechkanälen

Erklärung siehe im Text

zwar für die Anoden und für die Heizung der
Röhren.

Zur Sicherstellung des Betriehes steht in jedem
Kabel eine Reserveleitung mit eingeschaltetem
Verstärker zur Verfügung, die bei Störungen an den

parallel geschaltet. Der Betrieb wird bei Störungen
mit dem verbleibenden guten Element aufrechterhalten.

Temperaturschwankungen machen sich bei der
Dämpfung der Koaxialpaare besonders bemerkbar.
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Ein Temperaturunterschied von 25 °C käme bei
einer Strecke von 200 km einer Längenänderung des
Kabels von 10 km gleich, also mehr als einem
Verstärkerabschnitt. Diese Schwankungen können durch
spezielle, jedem Verstärker vorgeschaltete
Temperaturentzerrer ausgeglichen werden. Bei Abweichungen

der Pegel von den zwei international festgelegten

Pilotfrequenzen von 308 und 4092 kHz werden
die Entzerrer ein- oder ausgeschaltet.

gerkabel zu je 2X24 Paaren, von denen 96 % pro
Vierer mit 24 Kanälen, 0 % mit 36 und 4 % mit
48 Kanälen betrieben werden.

Als Ergänzung der Mehrfach-Kabeltelephonie
dürfen die Mehrfach-VKW-Verbindungen nicht
unerwähnt bleiben, von denen heute als Verstärkung
und zur Sicherung bei Störungen die beiden Hauptachsen

unseres Kabelnetzes (Ost-West und Nord-
Süd) ausgerüstet und betrieben werden. Zwischen
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Bildung der A-Primärgruppe von 12 Sprechkanälen
Erklärung siehe im Text

Nach dem Ausgeführten stehen dem schweizerischen

Telephonabonnenten für die Abwicklung
seiner Fern- und Auslandgespräche die verschiedensten
Mehrfachkanäle zur Verfügung.

Im alten klassischen Fernkabelnetz, wie es 1920
aus der Taufe gehoben wurde und im Jahre 1951
auf 569 350 km 2-Draht- und 15 070 km 4-Draht-
leitungen angewachsen war, sind es 195 550 km
2-Draht- und 7331 km 4-T)ra\\t-Phantomleitungen.
Das Ende der vierziger Jahre in Angriff genommene

Trägerkabelnetz umfasst heute 592 km Trä-

Genf und Zürich stehen die beiden impulsmodulierten
Anlagen mit 2X23 Kanälen und zwischen Bern

und Lugano die frequenzmodulierte Anlage mit
24 Kanälen in Betrieb. Beide, sowohl die Ost-West-,
als auch die Nord-Süd-Anlage haben schon wertvolle

Dienste geleistet bei schweren Kabelstörungen
und zur Bewältigung des Saisonspitzenverkehrs.

Die Koaxialtelephonie bleibt dem internationalen
Verkehr vorbehalten, wobei ungefähr 2/:i auf

den End- und Vs auf den Transitverkehr entfallen.
Der Schweiz als Transitland im Zentrum der euro-
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päischen Staaten ist schon seit ältester Zeit die
Aufgabe eines Vermittlers zugefallen, und sie gedenkt
diese Rolle auch in Zukunft weiter zu spielen. Mit
der Koaxialkabel-Telephonie steht uns ein neues
Mittel zur Verfügung, das die Erfüllung
hochgespannter Ansprüche erlaubt. Die Bedeutung dieser
Übertragungsart liegt aber nicht allein nur auf ver¬

Anwendung kommen. Diesbezügliche Studien sind
bereits abgeschlossen, und die Ausrüstung einer
entsprechenden Versuchsstrecke konnte in Angriff
genommen werden.

Die alte Übertragungsart mit metallischen
Leitern wird wohl kaum ganz durch die Mehrfachtele-
phonie verdrängt werden. Dagegen erheischt die

Fig. 10

Zusammensetzung der 16 Supergruppen, Ubertragen durch ein Koaxialkabel
Erklärung siehe im Text

kehrs- und kulturpolitischem Gebiet, sondern hat
auch eine interessante wirtschaftliche Seite, was
unserem Land ohne Kupfer und Blei noch in
vermehrtem Masse zugutekommt.

Mit der Weiterentwicklung der Technik wird
sich die Mehrfachtelephonie über Kabel nicht nur
auf den Ausland- und Inlandweitverkehr beschränken,

sondern auch im Inland-Bezirksverkehr zur

Verdichtung der Verkehrsbeziehungen grössere
Betriebssicherheit, die durch das Nebeneinanderbestehen

verschiedener Systeme, wie drahtgebundener,
trägerfrequenter und UKW-Verbindungen, am
zweckmässigsten gewährleistet ist.

Adresse des Autors:
A. Wettstein, Direktor der Telegraphen- und Telephonabteilung

der Generaldirektion der PTT, Speichergasse 6, Bern.

Das elektrische Nachrichtenwesen
an der Eidgenössischen Technischen Hochschule

Von F. Tank, Zürich

Es wird ein Überblick über die Entwicklung von
Unterricht und Forschung auf dem Gebiete des elektrischen
Nachrichtenwesens an der Eidgenössischen Technischen
Hochschule gegeben. Die Anpassung an die immer weiter
vorwärtsschreitende Technik bedeutet für die Hochschule
eine überaus wichtige, oft schwer zu lösende Aufgabe.

Am Schluss des dritten Bandes von A. Moussons
einst geschätztem Lehrbuche der «Physik auf
Grundlage der Erfahrung»1) findet sich ein
Abschnitt über «Anwendungen des elektrischen Stro-

') Die erste Auflage erschien 1858—1863, die dritte Auflage,
auf welche wir uns beziehen, 1879—1884. — A. Mousson, 1855—
1878 Proefssor für Experimentalphysik an der Universität
Zürich und am Eidgenössischen Polytechnikum.

621.39 : 378.962 (494)

Evolution de l'enseignement et des recherches dans le
domaine des télécommunications électriques à l'Ecole
Polytechnique Fédérale de Zurich. Pour une telle école, l'adaptation

aux progrès constants de la technique est extrêmement
importante, mais cela présente souvent de grandes
difficultés.

mes», der von A. Tobler, dem damaligen
Privatdozenten und späteren Professor für Schwachstromtechnik

am Eidgenössischen Polytechnikum,
bearbeitet ist und einen recht guten Überblick über den
damaligen Stand der technischen Anwendungen der
Elektrizität gibt. Dieser Abschnitt wird mit den
folgenden Worten eingeleitet: «Die Erscheinungen
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