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Induktanzrolle an Stelle des Entladerelais ausge-
tiihrt worden. Die oscillographischen Aufnahmen
ergaben folgendes Bild:

Der abgehende Strom wies bei gleicher Spannung
ungefihr die dreifache Intensitit auf als beim andern
Entladesystem. Der ankommende Strom dagegen
war trotz der stirkern Stromabgabe um 259
schwicher, weil ein erheblicher Teil des in die Lei-
tung gesandten Stromes vom Induktanz-Neben-

schluss absorbiert wurde. — Die Verwendung von
Induktanzrollen zur Kompensierung der Entlade-
strome iibt demnach einen ungiinstigen Einfluss auf
die Zeichenbildung aus. Damit der ankommende
Strom  die zum Betriebe erforderliche Starke er-
reicht, ist es notig, mit einer wesentlich héheren
Spannung zu arbeiten, trotzdem die Stromentnahme
aus der Linienbatterie dreimal so- gross ist als bei
der Verwendung von Entladerelais.

Einfluss der Kabelkapazitdaten auf die Fortpflanzung der Telephonstrome.

Von Dr.

Telephonstrome sind komplizierte Wechselstrom-
vorginge, welche sich wellenartig iiber die Leitungen
fortpflanzen. Da das Mikrophon die Sprache nur
wenig verzerrt, stellen die hervorgebrachten Strom-
schwankungen ein ziemlich genaues Bild der Schall-
schwingungen dar. Je nach Tonhshe und Klang-
farbe der Sprache zeigen diese Telephonstrome be-
stimmte Formen und Periodenzahlen. Sie kénnen
mit Oszillographen sichtbar gemacht und photogra-
phiert werden. Da in allen Fallen verschiedenartige
Wechselstrome sich iibereinander lagern, zeigen die

Abbildung 1:

H. Keller, Bern.

erhaltenen Oszillogramme einen sehr verwickelten
Aufbau. Die wichtigsten dabei auftretenden Perioden-
zahlen liegen innerhalb der Grenzen 300 und 3000
Perioden pro Sek. Bei Kenntnis der Dauer der ge-
sprochenen Worte kénnen an Hand der Kurvenbilder
alle darin vorkommenden Periodenzahlen heraus-
gelesen werden. Die mittlere Periodenzahl liegt un-
gefihr bei 800. Abb. 1 zeigt eine photographische
Aufnahme des Telephonstromes der iibermittelten
Worte: , Technische Mitteilungen™. Fir deren Aus-
sprache waren 114 Sekunden erforderlich.
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Man kann der Kurve ohne weiteres entnehmen,
dass man es hier mit Wechselstrom hoher Perioden-
zahl zu tun hat. Die Bilder der einzelnen Silben
zeigen fiir den grossten Teil ihres Bereiches eine
periodische Form. Bei der telephonischen Ueber-
mittlung der Sprache handelt es sich um Ueber-
tragung kleiner Energien. Je nach Empfmdhchkelt
der Horer der Empfangsapparate geniigen Leistungen
von 0,1.10=% bis 15.10—% Watt, um die iibermittelte

Sprache gut zu verstehen. Eine Reihe verschieden-
artiger elektrischer Einfliisse, die im Wesen der be-
treffenden Leitung liegen, vor allem Leitungswider-
stand, Kapazitit, Wechselstromableitung, Selbst-
induktion, bedingen einzeln oder in ihrer Wechsel-
wirkung zueinander, dass die vom Mikrophon produ-
zierte, ohnehin sehr kleine Energie der Sprachiiber-
mittlung nie in vollem Betrage den Empfangsapparat
erreicht. Kin grosser Teil der Energie geht immer
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langs der Leitung verloren. Diese Wirkung bedingt
die Dampfung in der Uebertragung. Zweck des
Folgenden ist nun, in allgemein verstindlicher Weise
die dampfende Wirkung der Leitungskapazitat naher
zu beschreiben.

Frither, als zur Uebertragung der Telephonstrome
ausschliesslich Freileitungen beniitzt wurden, kiim-
merte man sich wenig um die Theorie der Fort-
pflanzung der Telephonstréome in den Leitungen.
Man begniigte sich. jeweilen den Leitungs- und
Isolationswiderstand festzustellen, und konnte in
der Tat angendhert richtige Schliisse ziehen iiber
den Wirkungsgrad der Uebertragung. Man erblickte
im Vorgang der Sprachiibermittlung etwas ganz
ahnliches wie die elektrische Kraftiibertragung in
der Starkstromtechnik, obschon beide Stromarten
in bezug auf Leistung und eintretende Verluste,
namentlich infolge der sehr verschiedenen Perioden-
zahlen, erheblich voneinander abweichen. Man
withlte den Leitungswiderstand nach Moglichkeit
gering, damit vom Wechselstromerzeuger, dem Mikro-
phon, ein moglichst grosser Strom durch die Leitung
nach dem entfernten Ort fliessen konnte. Den
einzigen Leitungsverlust, den man dabei erkannte,
war die Energieabgabe lings der Leitung in Form
von Stromwéirme. Erst nach Einfithrung der
Schwachstromkabel zur Uebermittlung der Sprech-
strome auf grossere Entfernungen erkannte man
allgemein die Unzulidnglichkeit der fritheren Be-
trachtungsweise und folgte rasch dem Wege, der
durch theoretische Berechnungen wohlvorbereitet
war. Hs stellte sich ndmlich heraus, dass Sprech-
strome in Kabeln viel stiarker gedampft wurden, als
auf Grund des Leitungs- und Isolationswiderstandes
zu erwarten war. Kin Beispiel moge dies néher
erldutern:

Wir wihlen erstens eine Freileitung aus 3 mm
starkem Bronzedraht. Fiir diese gelten die elektri-
schen Werte:

Leitungswiderstand der Schleife pro km: 5.0 Ohm
Kapazitit pro km: 0,0054 Mikrofarad
Selbstinduktion pro km: 0,0023 Henry.

Betragt die Schleifenlinge dieser Leitung 900 km,
so kann am entfernten Ende der Sprechstrom prak-
tisch gerade noch ausreichend den Horer erregen.
Die Dampfung betrigt hier in technischem Mass
pl = 3.

Nun wiahlen wir zweitens fir die Fortleitung des
Sprechstromes ein interurbanes Kabel mit Papier-
isolation mit Kupferleitern von 1,8 mm Durch-
messer. [Iiir dieses Kabel gelten die elektrischen
Werte:

Leitungswiderstand pro km: 13,6 Ohm

Kapazitat pro km: 0,0465 Mikrofarad

Selbstinduktion pro km: 0,00065 Henry.

Bei Vernachlissigung der Kapazitit ist auf Grund
des Leitungswiderstandes und unter Beriicksichti-
gung der Reichweite der obenerwihnten Freileitung
zu erwarten, dass der Sprechstrom im Kabel eine

) 5
Strecke von 900 ——

13,6 0 km tiberwinden konne,

bis dieselbe Dampfung (Sl = 3) auftritt. Infolge
der Wirkung der Kapazitit der Kabeladern wird

aber diese Dampfung schon nach Durcheilen der

Strecke von 79 km erreicht. Mit Hilfe von Frei-
leitungen konnen wir in der Tat Sprechstrome iiber
grossere Strecken transportieren, als mit Hilfe von
gewohnlichen Kabeln.

pl ist das technische Mass fiir die Dampfung.
Ueber die Bedeutung, dieser Grosse kénnen wir uns
durch folgende Entwicklung Klarheit verschaffen.
Angenommen, man schicke einen Sprechstrom durch
irgendeine Leitung. Nach Durcheilen einer Strecke
von 1 km hat der Strom schon einen Teil seiner
Energie verloren. Die Stromstirke, die am Anfang
der Leitung J, betrug, hat sich um einen gewissen

: : J :
Betrag verringert und sei nur noch J; = —2, somit
a
J
0

J
an, um wie vielmal kleiner der ankommende als der
abgehende Strom ist fiir eine Leitungslinge von
I km. Am Ende des zweiten Kilometers ist die

a

Die Zahl a, die stets grosser ist als 1, gibt

" . : J J y
Stromstérke J, —= al = =% nach I Kilometern
, J . o
J; = —% somit
a
4 = Jo
Ji

al nennt man die riumliche Dampfung der Strom-
stirke. Sie gibt die Verhéltniszahl der Stromstérken
am Anfang und am Ende der I km langen Leitung.
Es hat sich als bequem herausgestellt, statt die
Dampfung in a! anzugeben, nur den natiirlichen
Logarithmus dieser Zahl zu nennen. Die Dimpfungs-
werte konnen auf diese Weise durch eine bedeutend
kleinere Zahlenreihe ausgedriickt werden. Jeder
Zahl a konnen wir die Form geben a = ef, wo e =
2,718 die Basis der natiirlichen Logarithmen und
B der zugehorige ‘Exponent oder Logarithmus ist.
al wird in dieser mathematischen Ausdrucksweise
al = eBl. Man nennt die Grosse 8 die raumliche
Dimpfungskonstante oder Dampfungszahl pro km
und fI die Dampfungszahl fiir die ! km lange Lei-
tung. In unserm Beispiel fiir eine 900 km lange
Freileitung und fiir ein 79 km langes Kabel, fiir
welche /1 3 betriagt, haben wir daher folgende
Beziehung von Anfangs- zur Endstromstéirke:

%Q = gfl = 3, TI8"
d. h. nur ein Zwanzigstel des vom Mikrophon er-
zeugten Sprechstromes erreicht den Hérer am Ende
der Leitung. Tabelle 1, welche eine Gegeniiberstel-
lung einiger Déampfungswerte (I zu den entspre-

20,

Jo
Ji

sammenhang dieser Zahlen veranschaulichen.*)

chenden Verhéltniszahlen gibt, moge den Zu-

*) Gilt unter der Voraussetzung, dass die Fernsprechleitung
am Ende iiber einen der Charakteristik Z der Leitung ent-
sprechenden Widerstand geschlossen ist.
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Tabelle 1: !
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Jede Doppelleitung in einem Kabel stellt uns im
Grunde nichts anderes dar als einen Kondensator.
Die beiden Dréhte sind die Belegungen, die Papier-
isolation der Adern und dazwischenliegende Luft-
schichten bilden das Dielektrikum. Infolge der
grossen Léngen der Kabel und der relativ gehr
kleinen Abstdnde von Ader zu Ader besitzen diese
Kondensatoren erhebliche Kapazitat. Wir koénnen
daher die isolierte Leitung mit Hilfe einer Gleich-
stromquelle mit einer betrichtlichen Elektrizitits-
menge aufladen, den a-Draht beispielsweise positiv,
den b-Draht negativ. Schliessen wir nachher diesen
geladenen Kondensator iiber ein Galvanometer, so
gleichen sich die Ladungen durch das Instrument
als Stromstoss aus und die anfanglich aufgespeicherte
elektrische Energie geht verloren. Der Ausschlag
im Galvanometer wird um so grosser, je grosser die
kilometrische Kapazitit, je langer das Kabel und
je hoher die angelegte Spannung war. Zur Verein-
fachung des Folgenden setzen wir noch voraus, dass
die Induktivitat der Leitung so gering sei, dass wir
sie vernachlidssigen konnen, ebenso die Ableitung.
Wir haben in diesem Falle nur noch den Leitungs-
widerstand und die Kapazitat zu beriicksichtigen.
Die Auffassung wird noch wesentlich erleichtert,
wenniwir uns an Stelle einer natiirlichen Kabel-
leitung, wo die Kapazitit iiber die ganze Léange der
Leitung gleichméssig verteilt ist, ein kiinstliches
Kabel denken, wo die Kapazitit nur in einzelnen
Punkten, beispielsweise in der Mitte jedes einzelnen
Kilometers, in Form eines Kondensators einge-
schaltet wird. Wir koénnen auf diese Weise mit
kleinen Widerstandsspulen und Kondensatoren ein
beliebig langes Kabel kilometerweise kiinstlich nach-
bilden und die Widerstinde und Kondensatoren so

woow woow
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" Abbildung 2:

bemessen, dass die” kiinstliche Leitung gleich viel
Widerstand und Kapazitat erhalt wie die-natiirliche
Kabelleitung. Wenn wir das oben erwidhnte inter-

" Oberténe in den Sprechlauten.

urbane Kabel mit 1,8 mm Kupferleitern auf diese
Weise durch eine Kunstleitung ersetzen, erhalten
wir ein Leitungsgebilde nach Abb. 2, wobei c,, c,,
¢y, ¢4 usw. Kondensatoren von je 0,046 Mikrofarad
und w Widerstinde von 3,4 Ohm sind. Der kilo-
metrische Schleifenwiderstand ist gleich 4 w oder
13,6 Ohm. A bedeutet Anfang und B Ende der
Leitung.

An Hand dieser kiinstlichen Leitung wollen wir
nun klarlegen, warum am Empfangsort ein Wechsel-

“strom grosser Periodenzahl (Sprechstrom) nur stark

geddmpft ankommen kann. In A werde gesprochen,
in B sei der Horer eingeschaltet. Parallel zum
Empfangsapparat in B liegen die Kondensatoren c;,

Cy, ©4 Usw. mit ihren kapazitiven Widerstéanden
L
WeCy WCy

schliissse zum Empfangsapparat in B als Kondensa-
toren in die Leitung eingeschaltet sind. Je ldnger
die Leitung ist, um so mehr Nebenschliisse treten
auf. Der grosste Teil des Sprechstromes wird daher
nicht den weiten Weg durch alle die Widerstande
w einschlagen, sondern sich durch die einzelnen
Kondensatoren verzweigen, die ja gegen Wechsel-
strom nicht vollkommen abriegeln. Durch diese
Nebenschlussstromkreise fliessen Strome iy, 1, i,
usw., die den Empfangsapparat nicht erreichen und
somit nutzlos Sprechstromenergie aufzehren. Nur
ein kleiner Teil des Stromes gelangt zum Empfangs-
apparat. Aus der Formel fiir den kapazitiven Wider-

e
1>
Es existieren somit so viele Neben-

1 . X .
stand — jedes einzelnen Kondensators ¢, wo  die
(O]

Kreisfrequenz (2 = X Periodenzahl) und c¢ die Ka-
pazitit des Kondensators in Farad bedeutet, geht
ohne weiteres hervor, dass der Widerstand fiir die
durchtretenden Wechselstrome i am kleinsten sein
wird, wenn  eine sehr grosse Zahl ist. Mithin
werden die Nebenschlussstrome i, i,, i; usw. fiir die
Wechselstrome hoher Periodenzahl grésser werden
als fiir diejenigen niedrigerer Schwingungszahl. Dar-
aus resultiert, dass die Wechselstrome hoher Perioden-
zahl im Kabel stirker gedampft werden. Es ver-
bleibt somit ein kleinerer Nutzstrom fiir die hohen
Die hohen Ton-
nuancen der Sprache werden durch das Kabel
schlechter {iibermittelt als die tiefen Grundténe.
Man vergleiche Abb. 1. Die kleinsten Zacken des
Kurvenbildes sind die iibermittelten hohen Téne.
Der ankommende Wechselstrom wiirde daher bei
Verwendung der Kabelleitung ein verindertes Kur-
venbild ergeben, der Art, dass diese kleinen Zacken
mehr oder weniger verschwinden und nur die grossen
Kurvenziige erhalten bleiben. Die Kurven ver-
flachen, und im angelegten Horer des Empfangs-
apparates wird ein verdnderter Ton wahrgenommen,
weil die urspriinglich vorhandenen Obertone fehlen.
In der Tat klingt die Sprache iiber eine Freileitung,
welche stets nur kleine Leitungskapazitit besitzt,
heller und Kklarer, iiber eine gewohnliche Kabel-
leitung dumpfer und verschwommener .(Kabelton).
Man nennt diese Erscheinung die Verzerrung der
Telephonstrome.

Der Einfluss der Kabelkapazititen auf die Fort-
pflanzung der Telephonstréme kann noch in einer
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anderen Darstellungsweise anschaulich’ gemacht wer-
den. Denken wir uns bei A an die kiinstliche Leitung
(Abb. 2) eine Gleichstromquelle angeschlossen, mit
dem positiven Pol beispielsweise am oberen Leiter,
wihrend am Ende der Leitung bei B ein Empfangs-
apparat eingeschaltet sei, so fliesst ein Strom in der
Richtung von A nach B durch den oberen Leiter
und in Richtung von B nach A im unteren Leiter.
Die Spannung zwischen den Drihten ist in der Nihe
der Stromquelle am héchsten und nimmt kontinuier-
lich ab, je weiter wir uns von der Stromquelle ent-
fernen. Die Spannung ist am kleinsten am Ende
der Leitung, d. h. an den Klemmen des Empfangs-
apparates. Die mit c¢;, ¢,, c¢; usw. bezeichneten
Kondensatoren nehmen daher, geméss den herrschen-
den Spannungen, bestimmte elektrische Energien
auf. Wir denken uns nun die Stromquelle verénder-
lich, und zwar so, dass die EMK vom Maximum ab-
nimmt, bis der Wert Null erreicht ist. Damit sinkt
auch die Spannung an den einzelnen Kondensatoren
vom urspriinglich bestehenden Wert bis auf Null.
Die elektrische Energie, die in den einzelnen Kon-
densatoren aufgespeichert war, wird nun frei und
jeder Kondensator schickt seine Ladungen nach
beiden Seiten iiber die Leiter. Diese Entladestrome
heben sich teilweise gegenseitig auf, der Rest geht

in der Leitung als Joule’sche Wéarme verloren. Steigt
nun die Spannung in umgekehrter Richtung wieder
an, so laden sich die Kondensatoren in umgekehrtem
Sinne. Die aufgespeicherte Energie wird wiederum
ausschliesslich von der Stromquelle geliefert, wobei
noch in Betracht fallt, dass durch die Leitung bis
zu den Kondensatoren Verluste durch die Wider-
stinde W auftreten. Somit muss bei Anlegen einer
Wechselstromquelle an die Kabelleitung die elek-
trische Energie, die die Kondensatoren erhalten,
immer von der Stromquelle mit den erwéhnten Ver-
lusten aufgebracht werden.. Diese Ladungsenergie
geht bei jedem Wechsel der Stromrichtung im Kabel
nutzlos verloren. (Bei 800 Perioden 1600mal pro
Sek.) Die ankommende Energie im Empfangs-
apparat ist daher kleiner als die produzierte Energie
der Stromquelle.

In einer folgenden Abhandlung iiber das Wesen
der Pupinisierung von Kabeln soll gezeigt werden,
wie diese schédlichen Wirkungen der Kabelkapazi-
titen zum Teil kompensiert werden kénnen. In der
Tat ermoglichen solche mit Induktionsspulen ver-
sehene Pupinkabel, die Telephonstrome iiber grossere
Strecken zu senden als bei Verwendung gewoéhnlicher
Kabelleitungen.

Das Welttelegraphendenkmal in Bern.

Von E. Eichenberger.

A. Geschichtliches.

Im Jahr 1908 fand in Lissabon der zehnte inter-

nationale Telegraphenkongress statt. In der Schluss--

sitzung vom 11. Juni machte der Vorsitzende, Herr
Alfredo Pereira, Generaldirektor des portugiesischen
Post- und Telegraphenwesens, den Vorschlag, es
sei im Jahre 1915 ein Welttelegraphendenkmal in
Paris zu errichten zur Erinnerung an die fiinfzig-
jahrige Tatigkeit des Welttelegraphenvereins.. Fiir
die Hrstellung des Kunstwerkes sei ein Betrag von
hochstens 200,000 Franken in Aussicht zu nehmen.

Der Vertreter Frankreichs, Herr Unterstaats-
sekretdar Simyan, verdankte diese Anregung, schlug
aber als Standort des Denkmals Bern vor, wo eben
das Weltpostdenkmal errichtet werde. Es sei vorzu-
ziehen, die beiden Kunstwerke am gleichen Orte
aufzustellen. Der so abgednderte Vorschlag wurde
von der Versammlung einstimmig gutgeheissen. Im
Namen des Bundesrates verdankte der
zerische -~ Vertreter, Herr Obertelegraphendirektor
Vanoni, die Ehre, die der Schweiz mit diesem Be-
schlusse zuteil geworden war.

Im Sommer 1909 ernannte der Bundesrat ein
internationales Preisgericht, dem die Aufgabe zufiel,
unter den von der Stadt Bern zur Verfiigung gestell-
ten Plitzen den passendsten auszuwithlen, einen
Wettbewerb unter den Kiinstlern der ganzen Welt
zu veranstalten und die einlaufenden Entwiirfe zu
beurteilen. Das Preisgericht, das unter dem Vorsitz

schwei-

von Herrn Architekt Jost aus Lausanne seines
Amtes waltete, setzte sich aus den hervorragendsten
Sachverstindigen Europas zusammen. Es arbeitete
fiir den Wettbewerb ein Reglement aus, das folgende
Hauptbestimmungen enthielt:

Das Denkmal soll die Griindung des Welttele-
graphenvereins klar zum Ausdruck bringen; es ist
auf dem Helvetiaplatz in Bern aufzustellen. Am
Wettbewerb konnen alle Kiinstler der Welt teilneh-
men, ohne Riicksicht auf ihre Volkszugehorigkeit
oder ihren Wohnsitz. Das Preisgericht verfiigt tiber
einen Betrag von 20,000 Franken, der zur Ausrich-
tung von Preisen bestimmt ist. Der héchste Preis
kann die Summe von 8000 Franken erreichen. Kei-
nen Preis erhalt der Kiinstler, dem die Ausfiithrung
des Denkmals iibertragen wird. Die Erstellungs-
kosten des Kunstwerkes sollen den Betrag von
170,000 Franken nicht iibersteigen.

Auf diese Ausschreibung hin gingen 92 Entwiirfe
ein.

Nach langen Beratungen und nach mehrmaliger
Sichtung der Modelle kam das Preisgericht zum
Schlusse, dass keiner der eingelangten Entwiirfe zur
Ausfithrung empfohlen werden kénne. Dem Bundes-
rate sei eine zweite Ausschreibung zu beantragen,
die durch allgemeine Bekanntgabe der Bedingungen
auf breitere Grundlage zu stellen sei.

Tatsichlich hatte die zweite Ausschreibung noch
grosseren Erfolg als die erste. Es liefen 106 Entwiirfe
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