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dans la partie qui résiste le moins aux attaques de
toutes sortes et aux gros efforts mécaniques que
nous devons surtout appliquer les moyens de préser-
vation, de fagon a assurer aux deux parties constitu-
tives du poteau (partie aérienne, partie encastrée)

des durées & peu prés égales. De cette fagon sera
réalisé un poteau rationnel et de longue durée.
A. Hugron,
Ingénieur en Chef des Services de la Vérifi-
cation du Matériel des P. T.T.

Ueberwachung von Telephonanlagen zur Instandhaltung der Uebertragungsgiite.
Von P. E. Erikson und R. A. Mack, 1924.

(Fortsetzung der Abhandlungen iiber Telephonverstarker.

Zusammenfassung.

Obschon die Gesetze der telephonischen Uebertragung seit
geraumer Zeit bekannt waren, ist erst mit der Entwicklung der
Elektronenréhre und der Erkenntnis von der Eignung derselben
als Telephonverstirker die Schranke gefallen, die sich der prak-
tischen und wirtschaftlichen Weiterentwicklung des zwischen-
ortlichen Telephonverkehrs entgegensetzte. Man spricht heute
iiber sehr lange Strecken, d. h. vom einen Ende eines Kontinentes
zum andern, mit einem COrade der Sprechverstindigung, wie
man sich bisher iiber Strecken von bloss 50 bis 100 Kilometer,
ohne diese technische Neuerung, telephonisch zu verstindigen
gewohnt war. Fallt die Liéinge der Stromkreise heute nicht mehr
in Betracht, so kann auch dazu geschritten werden, Leitungen
iiber kiirzere Strecken durch Verwendung von wesentlich diinnern
Drihten elektrisch gemessen zu verlingern, damit zu verbilligen
und die Dampfungsverluste, nicht aber die Verbilligung, durch
Verstarkung wieder wettzumachen. Schon sind eine Reihe von
grosseren und kleineren Verstirkerstellen den Betrieben ange-
gliedert worden; der Betriebstechniker ist vor neue Aufgaben
gestellt.

Abgesehen vom Wesen der Neuerung, das in den Verstirker-
ausriistungen anschaulich verkérpert ist, dréngt sich dem Be-
triebstechniker die Notwendigkeit auf, die fiir die Sprechver-
stindigung in Betracht fallenden Eigenschaften der iibrigen
Zentralenausriistungen und Leitungsnetze zu kennen, das heisst
in erster Linie, diese Eigenschaften nach festgesetzten Massein-
heiten messen zu konnen. Es wird sich dabei zeigen, dass die
in den Orts- und Fernzentralen vorhandenen Ausriistungen,
ferner die vorhandenen Leitungsanlagen, welche frither meistens
nicht nach Richtlinien gebaut wurden, die auf einen Sprechver-
stindigungsgrad hinzielten, wie er heute bei Anwendung von
Telephonverstirkern verlangt wird, oft ungeniigende Messwerte
aufweisen. Bei Neuanlagen miissen ferner von Anfang an Richt-
linien befolgt und die als praktisch zulissig erkannten Dampfungs-
werte verwirklicht werden, damit die Sprechverstindigung nicht
nur eines besonderen Stromkreises, sondern aller Stromkreise
zum mindesten eines Landesnetzes, einen hohen Giitegrad er-
reiche. Es muss dann aber auch dafiir gesorgt werden, dass der
erreichte Giitegrad zu jeder Zeit unverdnderlich erhalten bleibt.

Die Verhaltnisse in den meisten Telephonbetrieben erheischen
heute die Wachsamkeit aller betroffenen Stellen; in diesem Sinne
ist die vorliegende Abhandlung iiber Ueberwachung zur Instand-
haltung der Uebertragungsgiite vielleicht geeignet, niitzliches
beizutragen. Die Abhandlung zerfillt in zwei Teile. Der erste
befasst sich mit den allgemeinen Grundlagen einer modernen
Telephonnetziiberwachung, deren wirtschaftlichen Rechtferti-
gung und den allgemeinen Richtlinien ihrer Durchfithrung. Der
zweite Teil gibt dle theoretischen Betrachtungen wieder, die
zur Entwicklung einer Reihe von Messinstrumenten fiihrte,
durch die Uebertragungsverluste in irgendeinem Teil der Telephon-
anlage leicht gemessen werden kénnen. Dieser Teil enthilt ebenso
eine kurze Beschreibung dieser Instrumente und ihrer Anwen-
dung.

Inhaltsangabe und Uebersicht.

I. Teil. Allgemeines.
I. Die Ortsnetzanlage.

A. Innenausriistung.
(1) Zentralenausriistung.
(a) Schnurstromkreise.
(b) Abfragestromkreis der Telephonistin.
(¢) Leitungsabschlussapparate.
(d) Sicherungen.
(2) Teilnehmerapparate.
B. Aussenanlage des Ortsnetzes.

Uebersetzung A. S.)

(1) Giitegrad der Sprechverstindigung: Verlustwerte.
(a) Teilnehmerleitungen.
(b) Verbindungsstromkreise zwischen Ortszentralen.
(¢) Fernvermittlungsstromkreise.
(d) Dienstleitungsstromkreise.
(2) Ueberwachung zur Instandhaltung der Uebertragungsgiite.
(a) Gleichstrompriifungen.
(b) Priifungen an belasteten Stromkreisen.
(c) Uebertragungsmessung (Restdéampfungsmessung).

II. Die Fernleitungsanlage. Allgemeines.
Einheit in der Kontrolle.

(1) Messung des Verstirkungsgrades (Gewinn, Entdimpfung).
(2) Ausgleichsmessung.
(3) Priifung durch Sprechversuch (Sprechmessung).
(4) Uebertragungsmessung (Restdampfungsmessung).
(5) Rufpriifversuch.
A. Verstirkerstelleniiberwachung.
(1) Batteriemessung.
(2) Rufpriifversuch.
(3) Mithorpriifversuch.
(4) Messung des Verstirkungsgrades (Gewinn, Entdampfung).
(5) Lebensdauer der Vakuumréhren.
B. Ueberwachung der Verstérkerabschnitte.
(1) Isolationswiderstands- und Widerstandsmessung.
(2) Leitungsimpedanzmessung.
(3) Pfeifpunktmessung.
(4) Impedanzausgleichsmessung.
(5) Restdampfungsmessung.
(a) Direkte Dampfungsmessung.
(b) Dampfungsmessung iiber Schleife.

II. Teil. Verfahren und Mittel.

. Nicht-lineare Verzerrung.
. Gerausch-Zustéande.
(1) Nebengerausche an Teilnehmerapparaten.
(2) Leitungsgerausch.
(a) Induktive Interferenz.
(i) 1-A Gerduschmesseinrichtung.
(ii) 2-A Gerduschanalysator.
(iii) Telephonstérungsfaktormesser.
C. Nebensprechen.
(i) Nebensprechmesseinrichtung.
(ii) Aenderung des Nebensprechens mit der Frequenz
D. Echo und Ausgleichsvorgénge.
E. Frequenzempfindlichkeitskurve.
(1) Frequenzverzerrung.
(2) Lautstarkewirkungsgrad.
(a) Lautstirkewirkungsgrad des Teilnehmerapparates.
(b) Zentralenverluste.
(i) 1-B Diampfungsmesser (und 2-B Oszillator).
(¢) Leitungsdampfung.
(i) 3-A Streckendimpfungsmesser (und 3-A Osz1l-
lator).
(i) 4-A Streckendampfungsmesser (und 5-A Oszil-
lator).
(d) Verstirkergewinn.
(i) 2-A Verstarkungsmesser.
(ii) 3-A Verstarkungsmesser.
(e) Gleichformigkeit der Leitungsimpedanz.
(i) 2-A Unregelmissigkeitsmesser fiir Impedanzen.
(ii) 1-B Leitungsimpedanzbriicke.
(ii1) 4-B Oszillator.
Anhang 1: Eingrenzung einer Unregelméssigkeit mittelst Impe-
danz/Frequenzmessung.
Anhang 2: Neue Uebertragungseinheit. T. U.

W
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I. TEIL. ALLGEMEINES.

Im weitesten Sinne verstehen wir unter Ueber-
wachung zur Instandhaltung der Uebertragungsgiite
nicht bloss die Instandhaltung der Telephonleitungen
und Apparate vom physikalischen Standpunkt aus,
sondern alle Verfahren und Apparate zum Schutze
gegen das Auftreten von Faktoren, welche eine be-
friedigende Uebertragung der Sprache beeintréich-
tigen. Der Erbauer von hochklassigen Ausriistungen,
welcher sich mit einer modernen Telephonanlage be-
fasst, arbeitet auf gewisse Normalien hin, und dies
ermoglicht der Telephonverwaltung, eine befriedi-
gende Gesprichsiibertragung zu liefern. Eine der-
artige Anlage sollte deshalb, wenn sie richtig in-
stalliert worden ist, theoretisch vollkommen sein.
Die von den Telephontechnikern gemachten Erfah-
rungen haben aber allgemein gezeigt, dass bei Anlagen,
die nach ihrer Erstellung nahezu vollkommen ar-
beiten, mit der Zeit eine auf verschiedene Ursachen
zuriickzufiihrende Verschlechterung eintritt. Zur Illu-
stration wollen wir eine unbelastete 800 km lange
Fernfreileitung betrachten, deren Leiter iiber die
ganze Linge 170 kg per km wiegen mogen. Das
Uebertragungsmass (Dampfung) dieses Stromkreises
zwischen den Priifschrinken wiirde etwa 13 Standard-
kabelmeilen (S. K. M.) betragen (gemessen bei
einer Frequenz von 800 Perioden per Sekunde). Zur
weitern Beleuchtung des Beispiels soll angenommen
werden, dass die beidseitige Ausdehnung iiber die
Zentralen nach der Teilnehmereinrichtung einen
Verlust von insgesamt 16 Standardmeilen ergebe.
Das totale Mass betragt somit 29 Standardmeilen,
was als befriedigend gelten kann.

Das Uebertragungsmass der Freileitungslinie setzt
normale Zustéinde voraus, das heisst, hohe Isolation,
Ausschluss von &usseren Einfliissen (wie Nebenge-
rdusch infolge Induktion), gute Leitfahigkeit und
Freisein von zufilligen oder andern Leitungsneben-
schliissen. Nun ist zu erwarten, dass irgendeiner
oder alle der genannten Zustande mit der Zeit an-
dern, und dass sich nach und nach Verluste bemerk-
bar machen werden.

Fehlerhafte Isolatoren, Irrtiimer im Kreuzen der
Leitungsdrihte bei Auswechslungen oder Repara-
turen, schlechte Verbindungsstellen oder nachtrag-
liches Einsetzen irgendeines Apparates oder Instru-
mentes in einem Zwischenpunkt der Leitung — eine
oder alle diese Ursachen koénnen zu einer fithlbaren
Vergrosserung des Uebertragungsmasses fithren. Die
auf diese Weise eingefiihrten Verluste konnen leicht
Werte von 5 bis 10 Standardmeilen erreichen.

Des ferneren sind in den Zentralen eine ganze An-
zahl Punkte vorhanden, in denen zufillig Verluste
entstehen koénnen. Schlechte Sicherungskontakte
(Feder-, Messerkontakte), schadhafte Spulen, Fehler
in den Drahtverbindungen ergaben Verluste, die im
Durchschnitt 2 Standardmeilen und mehr, in einzelnen
Fallen sogar 10—15 Standardmeilen betrugen.

Setzt man fiir Freileitungen die auf zufillige Er-
eignisse zuriickzufiihrenden Verluste mit 7 Standard-
meilen in Rechnung und die auf Fehler in den beid-
seitigen Endanschliissen zuriickzufithrenden auf 4
Standardmeilen (gestiitzt auf den oben zitierten
Durchschnitt von 2 Standardmeilen), so muss man
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zu den urspriinglichen 29 Meilen weitere 11 Stand-
ardmeilen hinzufiigen, um das endgiiltige Ueber-
tragungsmass (Gesamtdiampfung) zu erhalten. Mit
andern Worten: die urspriingliche Zahl erh6ht sich
um mehr als ein Drittel und steigt nun auf 40 Stand-.
ardmeilen an. Dies muss, wie dem Telephontech-
niker bekannt ist, in dieser Grossenordnung als eine
unwirtschaftliche Gespréichsiibertragung ‘betrachtet
werden.

Auf die Faktoren, welche zu einem so anormalen
Zustand beitragen, wird in dieser Abhandlung noch
néher eingegangen, doch wird es zuvor niitzlich sein,
zu zeigen, was diese Verluste vom wirtschaftlichen
Standpunkt aus bedeuten kénnen. Gewohnlich wer-
den Verluste, denen man im kaufméannischen Leben
begegnet, durch einen gewissen Geldwert ausge-
driickt. Obschon die Anwendung dieses Verfahrens
im vorliegenden Falle schwierig ist, lisst sich doch
an einem Beispiel eine ungefiahre Idee von der
Grosse der in Betracht fallenden Geldsummen geben:

Wenn zur Kompensation der Verluste, die in einer
richtig entworfenen Anlage auftreten, der Wirkungs-
grad eines Teiles derselben verbessert wird, so kénnen
die Kosten einer solchen Verbesserung als ein Mass
fiir den Geldwert der in diesem Teil vorhandenen
Verluste gelten.

Wollte man z. B. in der nicht sehr bedeutenden
Londoner Zentrale Willesden, welche ungeféhr 11,6
Kilometer vom Fernamt (Trunk Exchange) entfernt
ist, die Dampfung im Endanschluss (Fernvermittlung
plus Teilnehmer) um 1 Meile Standardkabel redu-
zieren, so wiirde dies einzig in den Fernvermitt-
lungsleitungen einen Mehraufwand von mnahezu
165,000 Schweizerfranken bedingen. Da im Lon-
doner Ortsnetz 100 Zentralen verschiedener Grosse
vorhanden sind, so wiirde eine allgemeine Reduk-
tion des Verlustes um 1 Meile ganz betriachtliche
Kapitalien erfordern.

Es muss erwidhnt werden, dass der Kapitalbedarf
nicht den vollen Gegenwert der Verluste darstellt,
die zwischen den Teilnehmerapparaten und dem
Teilnehmerende der Fernvermittlungsleitungen auf-
treten. Das obige Beispiel gilt nur fiir die Verluste
in den Anlagen, die wahrend der Vermittlung der
Fernverbindungen auftreten.

Ein weiteres Beispiel zeigt den Geldwert der Ver-
luste, welche in zwei wichtigen Punkten einer Orts-
anlage, namlich den Schnurstromkreisen einer ,,A‘-
Position und denjenigen einer ,,B“-Position vor-
kommen, und gibt an, welche Ausgaben notig sind
zur Kompensation von Verlusten, die durch die
Durchfiihrung von Netziiberwachungsversuchen be-
seitigt werden kénnen.

Die unten angegebenen Zahlen stiitzen sich auf
die gegenwirtigen Erfahrungen iiber Verluste in ,, A“-
und ,,B“-Schnurstromkreisen, welche mit Hilfe eines
einfachen Uebertragungsmessgerates (Dampfungs-
messer), wie solche im Nachstehenden erwiahnt wer-
den, nachgewiesen werden konnen. Priifungen in
verschiedenen modernen Telephonanlagen zeigten,
dass nahezu 10 9, aller ,,A“- und ,,B“-Schnurstrom-
kreise anormale Verluste aufweisen. Ferner ergab
die Messung, dass der durchschnittliche anormale
Verlust solcher Schnurstromkreise 4 Meilen Stand-
ardkabel betragt.
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Betrachtet man eine normale Telephonverbindung,
die die Beniitzung mindestens zweier Schnurstrom-
kreise (Mehrzentralenanlagen) in sich schliesst, so
folgt aus den obigen Angaben, dass der durchschnitt-
liche Verlust, vorausgesetzt, dass Zweischnurstrom-
kreise vorhanden sind, auf 2 x 4 x 11—000 =0,8 S.K. M.

ansteigt.

Die Schéatzung des Geldwertes dieses Verlustes
setzt ein umfangreiches wirtschaftliches Studium
voraus. Untersuchungen, die an einer grossen Tele-
phonanlage gemacht wurden, zeigten indessen, dass
ein durchschnittlicher Verlust von 0,8 S. K. M. in
einer Durchschnittsverbindung einen jahrlichen Ver-

lust von ungefihr 0,34 Schweizerfranken fiir jede

Teilnehmerstation bedeutet.

Nimmt man fiir das Vereinigte Konigreich rund
1,000,000 Teilnehmerstationen an, so ergibt sich
ein Jahresverlust von ungefihr 340,000 Schweizer-
franken. Werden Zins, Entwertung und Unterhalt
mit 12,5 %, des investierten Kapitals eingesetzt, so
entspricht diesem jdhrlichen Verlust ein Kapital
von 2,800,000 Schweizerfranken.

Wenn man bedenkt, dass dieses Beispiel sich bloss
auf zwei Punkte der Anlage bezieht, so kann die
Ersparnis, die sich aus einer in allen Punkten durch-
gefiihrten Netziiberwachung ergibt, gut eingeschétzt
werden. ’

Treten wir nun auf die Ueberwachung moderner
Telephonanlagen ein. Zur Veranschaulichung kann
eine Telephonanlage in irgendeinem fortgeschrittenen
Lande gewahlt werden, da die allgemeinen Prin-
zipien fiir Bau und Projektierung iiberall dieselben
sind. Wir haben jedoch in weitgehendem Masse die
amerikanische Praxis als Grundlage genommen, und
zwar hauptsichlich aus folgenden zwei Griinden:

a) Die Entwicklung der Telephonie ist in Amerika

am weitesten fortgeschritten;

b) wir hatten dort Gelegenheit, die Netziiber-

wachung eingehend zu studieren.

Wir haben soeben kurz auf die anormalen Ueber-
tragungsverluste hingewiesen, die in einer Telephon-
anlage auftreten und die deren Wirkungsgrad mehr
oder weniger verschlechtern kénnen. Bevor diese
Verluste und ihre Ursachen néher besprochen wer-
den, wird es sich empfehlen, den Normalzustand
zu betrachten, das heisst den Grad der Uebertragung,
den eine gutgebaute Anlage ergibt.

Die Besprechung dieses ausgedehnten Gebietes,
welches in der Tat alle mit einer Telephonanlage in
Beziehung stehenden Ausriistungen umfasst, diirfte
durch eine Zweiteilung erleichtert werden.

I. Die Ortsnetzanlage.

II. Die Fernleitungsanlage.

Da es zu weit fithren wiirde, wenn wir jeden
Apparat und jeden Stromkreis der Anlage einzeln
betrachten wollten, beschrinken wir unsere Unter-
suchung auf einige typische Beispiele. Die Prin-
zipien sind im wesentlichen dieselben fiir &hnliche
Teile der Gesamtanlage.

I. Die Ortsnetzanlage.
Die Behandlung dieses Teiles einer Telephonanlage
erheischt — soweit sich derselbe von der Fern-
leitungsanlage unterscheidet — die Aufzdhlung der

Einrichtungen, die wir unter diesen Titel rechnen
miissen. Unter einer Ortsnetzanlage, wie sie vom
Standpunkte der Netziiberwachung aus zu betracn-
ten ist, versteht man die Ausriistungen fiir den Fern-
verkehr, den Vermittlungsdienst und den Ortsver-
kehr. Die Verluste in den Fernschrinken, den ,,A“-
und ,,B“-Schnurstromkreisen und den beigeordneten
Apparaten (Abfragestromkreise usw.) werden hierin
als typische Beispiele behandelt und ebenso die Ver-
luste in den Stromkreisen der Umschaltevorrich-
tungen bei Teilnehmern.

Obschon wir hier nur die Netziiberwachung fiir
handbetriebene Schrankausriistungen besprechen
werden, ist diese nichtsdestoweniger auch fiir Ma-
schinenschaltausriistungen wichtig. Der Raum er-
laubt eine Beschreibung der Anwendung auf die
letzteren nicht; da aber die Prinzipien fiir beide
Arten von Anlagen im wesentlichen dieselben sind,
erachten wir eine Betrachtung der manuellen Aus-
riistungen als ausreichend.

Wo die Betriebsverhiltnisse es erheischen, sind
die Telephonverstirkerausriistungen manchmal in
den Fernamtsgebduden untergebracht. Diese Art von
Ausriistungen wird gewohnlich nicht zur Zentralen-
ausriistung gerechnet, und da sie spezielle Ueber-
wachungsversuche erfordert, so werden diese im "Ab-
schnitt ,, Fernleitungen“ beschrieben. Die Leitungen
zwischen den Ortszentralen und diejenigen nach den
Teilnehmereinrichtungen sind jedoch in unserer Be-
trachtung der Ortsnetzanlage einbezogen.

Es wird nicht bezweckt, hier die Betriebseigen-
schaften der vorhandenen Ausriistungen zu beschrei-
ben, da diese den Telephontechnikern bekannt sind;
doch sollen der Deutlichkeit halber die Hauptpunkte,
deren Uebertragungsmerkmale wir betrachten wollen,
nochmals in zwei Untergruppen geteilt werden:
A. Innenausriistung, B. Aussenanlage des Ortsnetzes.

A. Innenausriistung.
(1) Zentralenausriistung.

Fernzentrale A-Zentrale B-Zentrale

Ilmschal(evurr,chlungen
hel Tellnehmern

a) Schnurstromkreise
b) Abfragestromkreis
¢) Leitungsabschlussapparate

d) Sicherungen

(2) Teilnehmerapparate (einschliesslich Sicherungen).

(a) und (b) Schnurstromkreise und Abfragestrom-
kreise der Telephonistin. All die erwahnten Einrich-
tungen bilden Bestandteile von Stromkreisen und
fithren in die Ortsnetzanlage Verluste ein, die wir als
,normale Uebertragungsverluste bezeichnen kénnen.
Aus verschiedenen Ursachen, zum Beispiel Irrtiimer
in den Drahtverbindungen der Apparate, Fehler
wiahrend des Betriebes (Kurzschlisse von Wick-
lungen oder Mingel an den Apparaten) stellen sich
Verluste ein, die, wenn sie nicht beseitigt werden,
den wirksamen Betrieb des Stromkreises empfind-
lich storen. Die gewohnliche Ueberwachung einer
Ortsnetzanlage ergibt kein Mittel zur Authebung all
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dieser Verluste; es ist daher notig, fiir Instrumente
zu sorgen, mit denen rasch und betriebsméssig alle
Teile der Ausriistung gemessen werden koénnen, die
erfahrungsgemiss Storungen unterworfen sind.

SCHNURSTROMKREIS NORMALER A-PLATZ

werden die Uebertragungsverluste irgendeines der
angefithrten Stromkreise veréinderlich sein. Doch
ist es nach einer geniigend grossen Zahl von Ver-
suchsdaten moglich gewesen, einen durchschnitt-

lichen Mittelwert aufzustel-
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Fig. 1.

Angesichts der grossen Zahl der vorhandenen Be-
standteile wird es vielleicht ratsam sein, einige
typische Félle auszuwihlen, die normale Uebertra-
gungsverluste ergeben, und an ihnen die Wirkungen
zu beleuchten, die die oben genannten Mingel auf
die Anlage als Ganzes ausiiben.

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung einige
in Handbetrieben verwendete typische Schnurstrom-
kreise fiir Fern- und Ortsschrinke, sowie Abfrage-

Mikrophon
Typ- G.P.O. N2 SA.

benen Beispiele sind die
Ergebnisse wirklicher Mes-
sungen und zeigen mit
aller Deutlichkeit die Wichtigkeit und Notwendig-
keit einer sorgfiltigen Ueberwachung von Strom-
kreisen dieser Art. Es stehen nun Priifapparate zur
Verfiigung, welche die betriebsméssige Vornahme
von Versuchen zur Eingrenzung und Behebung von

zufillig auftretenden Defekten ermoglichen.

(¢) Leitungsabschlussapparate. Die Wichtigkeit des
richtigen Abschliessens eines induktiv belasteten
Kabels in Ortsnetzanlagen wurde schon friihzeitig

garnituren. Unter normalen Betriebsverhiltnissen erkannt. Die Impedanz eines belasteten Kabel-
Tabelle 1.
Entspr. Verlust in Standardkahelmeilen Jun
Ne. in Stromkreisbezeichnung Bemerkungen
Fig, 1 Mittelwert li‘rveenrzt Annwrglra}ler (Ursache des anormalen Verlustwertes)
1 | Schnurstromkreis normaler A-Platz .| 1,4 | 2,0 | 5,4 | Nicht induktive Relaiswindung unter-
brochen.
2 | Schnurstromkreis zur Verbindung von
Teilnehmerleitung mit ankommen-
der Verbindungsleitung von anderer
Ortszentrale oder mit Fernvermltt-
lungsleitung 0,7 1,4 (11,5 | 4 Mf. Kondensator unterbrochen.
-3 | Abfragestromkreis 3,5 | 4,8 | 5,0 | 350 Ohm Widerstand kurzgeschlossen
. 8,9 | 17 Ohm Wicklung verkehrt.
* )
4 | Teilnehmerapparat* . . . . . .| 40| 45 {8, 7 | 26 Ohm Wicklung verkehrt
5 | Schnurstromkreis der Umschaltevor- Nichtinduktive Relaiswicklung unter-
richtung beim Teilnehmer 1,2 | 1,5 | 4,1 brochen.
6 | Abfragestromkreis der Umschaltevor- Wicklungen der Induktionsspule ver-
richtung beim Teilnehmer . 1,2 | 1,5 | 7,3 wechselt.
* Verlust beim Sprechen.
Bemerkung: 1, 2, 3, 5 und 6 sind als Nebenschlussverluste gemessen.
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stromkreises ist um einen so bedeutenden Betrag
grosser als diejenige unbelasteter Stromkreise, an
die das belastete Kabel wiahrend des Betriebes an-
geschlossen ist, dass an den Verbindungsstellen
Uebergangsverluste auftreten, wenn keine beson-
deren Vorsichtsmassnahmen getroffen werden.

Deshalb werden zwischen die beiden Leitungs-
arten Uebertragerspulen eingeschaltet, die in ihren
Priméar- und Sekundarwicklungen passende Impe-
danzwerte aufweisen, mit dem FErgebnis, dass die
Verluste an den StoBstellen bedeutend vermindert
werden. KEs folgt daraus, dass, wenn irrtiimlicher-
weise eine Uebertragerspule mit unrichtigem Impe-
danzverhaltnis eingeschaltet wird, dieser Verlust be-
deutend erhoht werden kann.

Zur Veranschaulichung moge ein Kabelstrom-
kreis dienen, der in Abstinden von 2,6 km durch
Spulen mit einer Impedanz von 175 Millihenry be-
lastet ist. Dieses Kabel soll in einer unbelasteten
Schleife aus 9 kg Draht von 2,4 km Lange ab-
schliessen. Mit dem richtigen Uebertragungsspulen-
typ wird der Gesamtbetrag des Uebergangsver-
lustes ungefahr 0,7 Meilen Standardkabel ausmachen.
Nehmen wir nun an, es werde eine gewohnliche Ueber-
tragerspule mit einem einheitlichen Impedanzver-
héltnis (1 : 1) im Stromkreise verwendet. Die Ge-
samtverluste steigen darauf auf 1,8 S.K.M. an,
wodurch der Verlust im Stromkreis um 1,1 S. K. M.
vermehrt wird.

Nehmen wir nun den Fall eines belasteten Kabel-
stromkreises, welcher fiir Fernverkehr mit Telephon-
verstarkern bestimmt ist. Wenn das Kabel, was
hiufig vorkommt, iiber eine Uebertragerspule in
eine Verstarkerstation eintreten soll, so ist (in einem
2-Drahtbetrieb) eine Spule mit &hnlichen Charak-
teristiken auf der entsprechenden Seite der ,Aus-
gleichsleitung“ des Stromkreises einzuschalten, um
den notwendigen Gleichgewichtszustand herzustellen.
Die Leitungs-Spule und die Ausgleichs- oder Nach-
bildungs-Leitungsspule miissen innerhalb sehr enger
Grenzen die gleichen elektrischen Kenngrossen be-
sitzen, andernfalls der durch die Verstirker erhilt-
liche Gewinn ernsthaft beeinflusst wird.

(d) Sicherungen. Beziiglich der Sicherungsappa-
rate, insbesondere der in einer Telephonzentrale vor-
handenen, hat die Erfahrung gezeigt, dass Storungen
auf allzu grosse Kontaktwiderstande zwischen den
Feinsicherungskontaktflichen und den Kontalkt-
federn und ebenso zwischen den Federn und ihrem
Bolzensatz zuriickzufiihren sind. Stérungen dieser
Art dussern sich gew6hnlich in Form von Leitungs-
gerduschen, welche der Uebertragung schaden, doch
koénnen sie auch einen direkten Uebertragungsverlust
verursachen, welcher wirtschaftlich beseitigt werden
kann.

Die Wicklung der Hitzdrahtspule, welche zur Lei-
tung in Reihe liegt, besitzt einen Widerstand von
3 bis 4 Ohm. Ein schlechter Kontakt kann ihn aber
um 1 oder mehr Ohm erhéhen. Ein Verlust aus
dieser Ursache sollte natiirlich verhindert werden.

(2) Teilnehmerapparate.

Da diesem Teil der Ortsleitungsanlage neuerdings
ausserordentliche Beachtung geschenkt wird, darf
angenommen werden, dass die fortschreitende Ent-

wicklung einfache und billige Mittel bringen werde,
mit denen der Wirkungsgrad der Teilnehmermikro-
phone und Fernhorer nach deren Inbetriebsetzung
nachgepriift werden kann.

B. Aussenanlage des Ortsnetzes.

Die Stromkreise, die die Teilnehmer mit ihrem
Ortsamt (gewohnlich als ,, Teilnehmerschleifen® be-
zeichnet), sowie diejenigen, die die verschiedenen
Aemter einer modernen Telephonanlage unterein-
ander verbinden, verlaufen gewohnlich in bleibe-
deckten Kabeln (Luft- oder unterirdische Kabel).

Wo Lénge und Wichtigkeit der Verbindungs-
kabelstromkreise. es erfordern, kann ihre Ueber-
tragungswirkung durch Belasten verbessert werden.

(1) Giitegrad der Sprechverstindigung : Verlustwerte.

Bevor die allgemeinen Gesichtspunkte der Ueber-
wachung dieses Teiles der Ortsnetzanlage diskutiert
werden, sollen kurz einige Betrachtungen angestellt
werden iiber die normalen Verluste, welche in einer
gut entworfenen Anlage beriicksichtigt werden miis-
sen. Die zu betrachtenden Stromkreise sind:

(a) Teilnehmerleitungen (nach den Ortszentralen).

(b) Verbindungsstromkreise (verbinden die ge-

wohnlichen Ortszentralen im Mehrzentralen-
system).

(¢) Fernvermittlungsstromkreise.

(d) Dienstleitungsstromkreise.

(@) Teilnehmerleitungen. Die Wahlder Leiter dieser
Klasse von Stromkreisen richtet sich schlechterdings
nach dem begrenzenden Schleifenwiderstand fiir je-
des Ortsnetz, wie er durch ein grundlegendes Stu-
dium des Leitungsplanes bestimmt wird. Verschie-
dene Léangen der Teilnehmerschleifen erheischen
verschiedene Stiérken der Kabeladern, doch hat es
sich allgemein als wirtschaftlich erwiesen, die Starken
der Leiter zu normalisieren. Gewoéhnlich gelangen
drei Dicken zur Verwendung, namlich:

Englische Normen | Amerikan. Normen .
(British Standard) (American Wire Gange) Durchmesser in
Nenngewicht pro (B & 8S) mm
Leiterkilometer Drahtbezeichnung
5,67 kg Nr. 19 0,91
2,83 kg Nr. 22 0,64
1,84 kg Nr. 24 0,51

Fir kurze Teilnehmerschleifen in {iiberfiillten
Stadtgebieten wurde die Verwendung einer weitern,
noch leichtern Adersorte in Betracht gezogen, nam-
lich Nr. 27 B und S oder 0,91 kg/km Leiter (0,36 mm).
In einigen Fallen hat es sich als wirtschaftlich er-
wiesen, zwei Arten von Leitern in ein und derselben
Teilnehmerschleife zu verwenden. In Anbetracht
der Stromkreisdichte in der Néahe der Zentralen und
der sich daraus ergebenden Rohriiberfiillung wurde
die diinnere Sorte gewdhnlich am Zentralenende der
Schleife angebracht.

Der Umfang eines Ortsnetzgebietes oder das natiir-
liche Wachstum eines Gemeinwesens kann es mit sich
bringen, dass einige wenige Schleifen den bei der
grundlegenden Priifung ermittelten Grenzwiderstand
iiberschreiten. In diesem Falle miissen besondere
Massnahmen in Betracht gezogen werden, zum Bei-



138 Technische Mitteilungen T. T.

VIII. 1926

spiel die Verwendung von Hilfsbatterien bei den
Teilnehmern, die Parallelschaltung von Paaren, wo
Reserven verfiighar sind usw.

Um eine ungefihre Idee von der Grosse der nor-
malen Verluste in Teilnehmerleitungen zu geben,
kann gesagt werden, dass ein Aequivalent von 4 bis
5,5 S. K. M. als guter praktischer Wert betrachtet
werden kann. Der Verlust stellt, wie gesagt, den
mittleren Wert dar fiir die Sende- und Empfangs-
verluste in einem Stromkreis, welcher eine Zentral-
batterieeinrichtung und eine Teilnehmerschleife mit
Widerstand = 0 beniitzt.

Diese Teilnehmerleitungsverluste kénnen auf den
Widerstand der Teilnehmerschleife bezogen werden,
und zwar nach folgender Tabelle:

Tabelle 2
Verwendeter Kabeltyp ' Teilnehmerleitungsverluste
Kapazitdt zwischen Leltern | 4 Stand- | 5,5 Stand-
Leitertyp | ardkabel- | ardkabel-
prr‘;?é'l:::m pro km | meilen | meilen
5,67 kg (0,91 mm) | 0,085 0,053 | 170 Ohm | 240 Ohm
2,83 ,, (0,64 ,, )| 0,083 0,050|190 ,, [280 ,,
1,84 ,, (0,51 ,, )| 0,078 0,048 220 ,, | 3256 ,,

Die Frage der Belastung von Teilnehmerschleifen
zur Verbesserung der Uebertragung ist ebenfalls in
Betracht gezogen worden. Die durch dieses Mittel
erreichbare Verbesserung ist nicht sehr gross, und
zwar hauptsiachlich deshalb nicht, weil die Impedanz
sowohl des Teilnehmerapparates als auch der Ueber-
tragerspule eine positive Reaktanz aufweist. Zudem
wird durch diese Methode kein Gewinn im Speise-
strom erzielt, welcher einen wesentlichen Teil des
Verlustes in langen Teilnehmerschleifen ausmacht.

(b) Verbindungsstromkreise zwischen Ortszentralen.
Verbindungsstromkreise sind in kleinerer Zahl vor-
handen und im allgerueinen langer als Teilnehmer-
schleifen und rechtfertigen deshalb wirtschaftlich
eine hohere Konstruktionsstufe. Es werden dazu
Kabelleiter bis zu 11,3 kg Gewicht per km beniitzt,
wahrend sonst fast allgemein 5,67 kg Leiter ver-
wendet werden. Unter gewissen Umstédnden werden
belastete 2,83 kg Leiter beniitzt, wie weiter unten
gesagt wird.

Der zulassige Uebertragungsverlust in Verbin-
dungsstromkreisen einer gut entworfenen Ortsan-
lage liegt- zwischen 7 und 10 S. K. M. und sollte die
letztgenannte Zahl nicht iiberschreiten. Diese Werte
sind jedoch nicht als absolute Zahlen zu betrachten,
da sie noch von anderen Faktoren abhéingen; haupt-
sichlich vom Grenzwiderstand der Teilnehmer-
schleife und den fiir die Anlage gewédhlten Ueber-
tragungsnormalien.

Es hat sich als wirtschaftlich erwiesen, fiir Ver-
bindungsstromkreise mit langen 5,67 kg/km und
2,83 kg/km Leitern Belastung vorzusehen. Durch
passende Transformatoren kénnen die Uebergangs-
verluste am Zentralenende wesentlich Vermlndert
werden.

(¢) Fernvermittlungsstromkreise. Genau genommen
ist- dieser Stromkreis ein Teil der Fernanlage und
es ist deshalb wichtig, dass die Uebertragungsver-
luste hier auf einen so geringen Wert herabgesetzt

sung).

werden, als dies vom wirtschaftlichen Standpunkt
aus noch maglich ist.

Die als wiinschbar erachteten Uebertragungsnor-
malien sind derart, dass das Verlustiquivalent des
Stromkreises zwischen 1,5 bis 3 S. K. M. zu liegen
kommt. Wo der Stromkreis geniigend lang ausfillt,
kann er belastet werden, wobei die Bedingungen
im wesentlichen die gleichen sind wie fiir lange Ver-
bindungsstromkreise.

(@) Dienstleitungsstromkreise. Eine gute Ueber-
tragung iiber Dienstleitungen ist fiir die Aufrecht-
erhaltung der Betriebsgiite von Wichtigkeit. Die
Telephonistinnen, welche diese Stromkreise be-
niitzen, sind ja im Héren sehr geiibt; es kann aber
doch vorkommen, dass infolge der verminderten
Wirksamkeit der Leitung z. B. eine falsche Nummer
weitergegeben wird. Wiederholungen und Zeitver-
luste zum Nachteil des Dienstes sind die Folge
davon.

In starkbesetzten Stunden kommt es haufig vor,
dass 4, bisweilen sogar 6 , A“-Telephonistinnen
gleichzeitig in eine Dienstleitung eintreten. Im
ersten Fall betragt der zusatzliche Uebertragungs-
verlust ungefahr 9 S. K. M., im zweiten werden dem
Verlust in der D1enbtleltung ungeféhr 12 8. K. M.
hinzugefiigt.

Das totale Aequivalent irgendeiner Dienstleitung
von Telephonistin zu Telephonistin sollte 20 S. K. M.
nicht iiberschreiten. Die Erfahrung hat gezeigt, dass

bei Einhaltung dieser Regel nur wenige Stérungen

auftreten, dass sie sich aber rasch vermehren, so-

bald dieser Wert iiberschritten wird.

(2) Ueberwachung zur Instandhaltung der Ueber-
" tragungsgiite.

Die Instandhaltung der Verbindungs- und Teil-
nehmerleitungen zum Zwecke einer guten Ueber-
tragung unterscheidet sich von derjenigen von Fern-
leitungen nur im Grad.

(@) Gleichstrompriifungen. Ueberall, wo ein Kabel
installiert worden ist, ist es iiblich, den Isolations-
und den Gleichstromwiderstand zu priifen, um so
Angaben iiber den Zustand der Stromkreise zu er-
halten. Die Ergebnisse dieser Priifungen und Einzel-
heiten iiber Stirke der Leiter, Anzahl der Paare
usw. werden in Karten eingetragen, welche zu Ver-
gleichszwecken in den Aemtern aufbewahrt werden.

Zur weiteren Verfolgung der obigen Ergebnisse
werden periodische Priifungen vorgenommen. Die
Isolationspriifung dient insbhesonders als Gradmesser
fiir den Allgemeinzustand des Kabels. Die Ab-
weichungen, die sich aus den aufeinanderfolgenden
Priifungen ergeben, erméoglichen es, beginnende
Storungen zu ermitteln und zu korrigieren, bevor
das Kabel fiir den Betrieb wertlos wird.

(b) Priifungen an belasteten Stromkreisen. Ausser-
dem ist es zweckmissig, von Zeit zu Zeit den Zu-
stand der Belastungsspulen (Pupinspulen) nachzu-
priifen. Ein Mittel hierfiir ist die an spéterer Stelle

beschriebene Leitungsimpedanzbriicke.

(¢) Uebertragungsmessung (Restddmpfungsmes-
Die Uebertragungsiquivalente eines Verbin-
dungsstromkreises kénnen am besten vom Haupt-
verteiler aus gepriift werden. Der Nr. 1 B-Démpfungs-
messer, welcher an spéterer Stelle beschrieben wird,
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ist ein rasches und ziemlich genaues Mittel zur Vor-
nahme dieser Priifung. Wird grossere Genauigkeit
gewiinscht, so konnen die Messungen mit einem
Nr. 3 A-Strecken-Dampfungsmesser ausgefithrt wer-
den. Die erstere Methode erfordert eine ,,Schaltung
in Schleife” des Stromkreises und folglich eine ,,Drei-
schritt-Priifung”, um richtige Werte fiir die einzelnen
Stromkreise zu erhalten. -

I11. Die Fernleitungsanlage.
Allgemeines.

Die erste Telephonleitung war nichts anderes als
die beste damalige Telegraphenleitung, welche aus
einem einfachen Eisendraht mit einer Erdriickleitung
bestand. Es zeigte sich bald, dass dieser Leitungs-
typ fiir den Telephonbetrieb nicht passte, was teils
den Storungen aus der Erdverbindung, teils den
geringen Uebertragungseigenschaften des Eisen-
drahtes zuzuschreiben war.

Die Einfilhrung des zweidrdhtigen Kupferstrom-
kreises beseitigte in hohem Masse beide Mingel.
Zeitgenossische Forscher zeigten den Weg zur Be-
seitigung der gegenseitigen Interferenzen, wenn
mehrere Telephonstromkreise auf der gleichen Stan-
genlinie angebracht waren. Die verschiedenen Me-
thoden zur Vertauschung der Telephondriahte wurden
nicht allein als Mittel zur Verhinderung des Neben-
sprechens zwischen Telephonstromkreisen, sondern
auch als Mittel zur Verminderung der Interferenzen
durch benachbarte Telegraphen- oder Kraftleitungen
ausgebildet.

In den letzten Jahren hat der Bau von Hoch-
spannungs-Kraftleitungen zu Industrie- und Eisen-
bahnzwecken weitere Vorsichtsmassnahmen zur Si-
cherung der Verbindungsstromkreise gegen &ussere
Storungen notwendig gemacht. Der erfolgreiche Be-
trieb des Phantomstromkreises wird einzig durch
sorgfiltige Aufrechterhaltung des Leitungsgleich-
gewichtszustandes und passende Kreuzung der
Driahte ermoglicht.

Die Notwendigkeit vergrésserter Induktanz in
Telephonstromkreisen zur Verbesserung der Ueber-
tragung fiihrte zur Anwendung der Belastungsspule
auf Telephonfreileitungen. Dadurch erhohte sich
der Sprechbereich dieser Stromkreisklasse auf 3600
Kilometer (New York—Denver), wihrend die lingste
unbelastete Freileitung jener Zeit (1912) bloss unge-
fahr 1800 Kilometer lang war.

Papierisolierte Telephonkabel waren bereits einige
Jahre im Gebrauch, als die Belastungsspule kom-
merziell entwickelt wurde, doch waren die Ent-
fernungen, tiber die sie sich erstreckten, vom Stand-
punkte der Telephoniibertragung aus notwendiger-
weise begrenzt. Heute ist die Belastung von Kabeln
fiir den Fernverkehr in allen Landern eingefiihrt, in
denen der Betrieb dies rechtfertigt, da die Her-
stellung abgeglichener Kabel und Belastungsspulen
seit langem als kommerzieller Erfolg erkannt wor-
den ist.

Die letzte Entwicklungsstufe stellt natiirlich die
Einfiihrung des Telephonverstiarkers in Fernleitungs-
anlagen dar. In ihrer Abhandlung iiber Telephon-
verstiarker geben die Herren Gherardi und Jewett
einen ausgezeichneten Bericht iiber diesen Gegen-

stand (siehe Technische Mitteilungen Nr. 5, 1. X. 25).
In seiner Schrift ,The Long Distance Telephone
System of the United Kingdom* bespricht Sir William
Noble die Ersparnisse, welche sich aus der Einfiih-
rung des Telephonverstarkers in das Kabelnetz der
Britischen Postverwaltung voraussichtlich ergeben
werden. Mr. Gill zeigt in einer Eroffnungsansprache
die Losung des internationalen Telephonproblems,
die sich grosstenteils auf eine wohldurchdachte An-
wendung des Telephonverstidrkers stiitzt. Es sei
auch die hervorragende Schrift , Telephonische Ueber-
tragung iiber lange Kabelleitungen“, von A. B.
Clark, erwéhnt (siehe Technische Mitteilungen Nr. 6,
1. XTII. 1925).

Bei einer grossen Telephonanlage stellt das dussere
Leitungsnetz weitaus den grossten Teil des inve-
stierten Kapitals dar, und es ist deshalb nicht ver-
wunderlich, wenn alle Anstrengungen gemacht wer-
den, um das Aeusserste aus ihm herauszuholen.

Dieser kurze Ueberblick iiber - die Entwicklung
der Fernleitungsiibertragung gibt unseres Erachtens
eine richtige Idee von der Notwendigkeit von Hilfs-
mitteln, die angewendet werden miissen, um den
immer weitgehenderen Anforderungen in bezug auf
die Aufrechterhaltung eines einwandfreien Ueber-
tragungsbetriebes zu geniigen. Es hat sich gezeigt,
dass immer grossere Entfernungen iiberbriickt wer-
den, was logischerweise die Schaffung eines weit-
zerstreuten, fiir den Betrieb der komplizierten An-
lage verantwortlichen Stabes bedingt.

In einem ein ganzes Land umfassenden Telephon-
netz, wie es beispielsweise die Fernleitungen der
Vereinigten Staaten oder Grossbritanniens darstellen,
sind alle Industrie- und Handelszentren durch wich-
tige Telephonleitungen angeschlossen. Weitaus die
meisten dieser Leitungen sind heute als Freileitungen
ausgefiihrt, obgleich Fernleitungskabel mit ihrer
grosseren Betriebssicherheit sich rasch iiberall ein-
biirgern, wo wirtschaftliche Erwigungen zu ihren
Gunsten sprechen.

Das Gewicht der Kupferdrahte oberirdischer Lei-
tungen setzt den Entfernungen, iiber welche wirt-
schaftlich telephoniert werden kann, eine Grenze.

Die Grenzen sind in Tabelle 3 angegeben, der ein
Aequivalent von 15 Meilen (zwischen den Priif-
schranken) zugrunde liegt.

Tabelle 3. Nicht belastete Freileitungen.

Gewicht des Kupfer- | Durch- Hochstzulassiger Abstand

leiters bei Frei- messer | zwischen den Priifschrén-

leitungen des ken bei einem Aequiva-

© Leiters lent von 15 S. K. M.
1b/Meile kg/km mm km
800 226,8 5,68 1160
600 170,1 4,92 920
400 113,4 4,02 660
300 85,0 3,48 525
200 56,7 2,84 370
100 28,3 2,01 210
|

Es ist zu erwéhnen, dass die in Frage stehenden
Leitungen unbelastet sind. In den Vereinigten
Staaten wurde festgestellt, dass das grosste Leiter-
gewicht einer Freileitung, welches sich wirtschaftlich
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durch Belastung noch verbessern lasst, 49,6 kg/km
betriagt. Das Problem der Aufrechterhaltung einer
geniigend hohen Isolation bei schwereren oberirdi-
schen Leitungsdrahten begrenzte die Belastung auf
Drahtgrossen unterhalb der soeben erwihnten.

Weiter wurde festgestellt, dass, wenn Verstirker
in belasteten Freileitungen eingerichtet sind, sich zu
allen Zeiten einige Schwierigkeiten ergeben fiir die
Aufrechterhaltung eines befriedigenden Gleichge-
wichtszustandes zwischen der belasteten Leitung und
der Ausgleichsleitung.

Die Belastung eines Stromkreises vermindert
ferner die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und be-
grenzt den Frequenzbereich, was hinwiederum die
Qualitat der Sprache beeinflusst. Es empfiehlt sich
daher die Verwendung von Pupinspulen in Frei-
leitungen zu beschrinken und den verlangten Ueber-
tragungsgrad einzig mittelst Verstirkern zu erreichen.

In der Tat wurde die transkontinentale Linie
(New York—San Franzisko), welche urspriinglich
belastet war und mit Verstiarkern betrieben wurde,
seither ihrer Belastung ,entledigt®; dafiir wurde die
Zahl der Verstarker erhoht, deren Abstinde somit
verringert.

Wir kénnen deshalb die Fernleitungsanlagen als
Abschnitte hochwertiger Leitungen betrachten, wel-
che zwischen Verstiérkerstationen verlaufen, oder
solche mit den Endpunkten (Fernzentralen) ver-
binden.

Einheit in der Kontrolle.

Es wiirde, wie leicht zu ersehen ist, fiir ein rich-
tiges Arbeiten der Anlage als Ganzes nicht vorteilhaft
sein, wenn man sich einzig an die Ueberwachung der
einzelnen Teilstrecken (d. h. derjenigen zwischen den
Verstarkerstationen) halten wollte. Die Kontrolle
des Stromkreises als einer Betriebseinheit und die
Verantwortlichkeit fiir die Aufrechterhaltung eines
bestimmten Uebertragungsiquivalentes miissen einer
einzigen Stelle iibertragen werden.

Es diirfte von Interesse sein, zu zeigen, wie in
dieser Beziehung vorgegangen wird; als Beispiel
moge eine Teilstrecke der obengenannten transkon-
tinentalen Linie dienen. Diese Linie fiihrt in west-

licher Richtung iiber Chicago, und zwischen den

beiden Stiadten New York und Chicago sind drei
Verstirkerstellen vorhanden, welche im nachstehen-
den Schema durch Kreuze gekennzeichnet sind.

Chicago Beaver Dam Brushion Harrishurg New York
O X O
290 km

472 km 397 km 331 km

(1) Messung des Verstirkungsgrades (Gewinn, Ent-
dampfung).

Die Kontrollstelle (Chicago) ruft samtliche Ver-
starkerstellen auf und ersucht sie, den Verstarkungs-
grad zu messen, die Verstirkerrohren auf Weiter-
verwendung zu priifen und iiber die Ergebnisse nach
Ablauf von fiinf Minuten zu berichten. Die Kontroll-
stelle erhdlt darauf die Mitteilungen, wobei Beaver
Dam den Anfang macht. Diese Mitteilungen werden
nicht aufgezeichnet. Die Verstarkerstelle berichtet
bloss, ob alles in Ordnung ist, oder, wenn nicht, welche
Art von Storung vorliegt.

(2) Ausgleichsmessung.

Die Kontrollstelle ersucht New York, den Strom-
kreis an der Messstelle mit einem nicht induktiven
Widerstand abzuschliessen, der gleich der Impedanz
des Stromkreises ist. Brushton wird angewiesen,
beide Potentiometer des Verstarkersatzes auf Null
zu drehen, wahrend Harrisburg beauftragt wird,
eine Impedanz-Unregelméssigkeitsmessung (beschrie-
ben auf Seite 143 als Messung ,,21“) nach beiden
Richtungen vorzunehmen. Ebenso wird Beaver Dam
ersucht, die gleiche Messung durchzufithren, wobei
mittlerweile der Stromkreis in Chicago durch eine
passende Impedanz abgeschlossen ‘worden ist. Fiir
diese Messungen werden 5 Minuten gewihrt, nach
deren Ablauf Beaver Dam Bericht erstattet. Brushton
wird darauf ersucht, den Stromkreis normal zu
schalten, und die Messungsergebnisse von Harrisburg
zu verlangen. New York, Brushton und Chicago
fithren alsdann ihrerseits Impedanz-Unregelméssig-
keitsmessungen durch, fiir die ebenfalls 5 Minuten
gewahrt werden. Zum Schluss wird der Normal-
zustand des Stromkreises wiederhergestellt, und
die Ergebnisse der letztgenannten Priifung werden
der Kontrollstelle mitgeteilt.

(3) Prifung durch Sprechversuch (Gesprachs-
messung).

Zwischen Chicago und New York wird eine durch-
gehende Gesprachsmessung vorgenommen, wobei an
beiden Enden normale Teﬂnehmerstatlonen ver-
wendet werden.

(4) Uebertragungsmessung (Restdimpfungsmessung).

Unter Beniitzung einer Frequenz von 1000 Pe-
rioden per Sekunde wird das Uebertragungsiqui-
valent (Dampfungsiquivalent) des Stromkreises zwi-
schen Chicago und New York gemessen. Die Ver-
starker der Zwischenstellen werden auf ihren be-
stimmten Verstarkungsgrad eingestellt, und der
Stromkreis wird ,,durchgehend” gemessen, indem
ein an spaterer Stelle beschriebener Dampfungs—
messer beniitzt wird.

(5) Rufprifversuch.

Die letzte der zwischen New York und Chicago
vorzunehmenden Priifungen ist eine Rufpriifung. Sie
wird in beiden Richtungen durchgefiihrt, damit man
sich davon iiberzeugen kann, dass die Rufapparate
richtig arbeiten.

Der Dampfungsverlust in jedem Leitungsabschnitt
ist eine feste Grosse, deren Betrag durch rein wirt-
schaftliche Riicksichten bestimmt wird. Als Ge-
samtheit sind diese Verluste ziemlich betrichtlich,
wenn mehrere Abschnitte fiir lange Verbindungen
in Reihenschaltung verwendet werden. Der Zweck
der Verstirker besteht natiirlich darin, diese Ver-
luste zu vermindern und den Uebertragungsstrom-
kreis auf ein Restdampfungs-Aequivalent hinunter-
zubringen, welches die betriebsmissige Auswechs-
lung von Gespréchen gestattet.

In seiner Eroffnungsansprache hat Herr Gill
trefflich den Zustand geschildert, welcher sich ein-
stellt, wenn die mit Verstirkern erreichbaren Ge-
winne nicht auf bestimmten Werten gehalten wer-
den. Da das von ihm gegebene Beispiel eine be-
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deutende Tragweite fiir die Uebertragungsiiber-
wachung langer Linien besitzt, so soll es in extenso
wiedergegeben werden:

»,Wenn Verstiarker in Betrieb sind, so miissen die
abzugebenden Gewinne konstant gehalten werden,
ansonst sich ernste Schwierigkeiten fiir die Gesprachs-
abwicklung ergeben.

Wenn wir annehmen, ein Vierdrahtstromkreis
zwischen Rotterdam und Mailand von 500 Meilen
(810 km) Linge sei mit 5 Verstirkern ausgeriistet,
die mit Gewinnen von 23, 30, 30, 30 und 23 Standard-
meilen arbeiten, durchschnittlich alsomit 27,2 S.K.M.,
so brauchen wir bloss zu betrachten, was ein-
tritt, wenn die Gewinne abnehmen, da sie urspriing-
lich so hoch eingestellt worden waren, als iiberhaupt
zuldssig war. Nehmen wir sodann an, die Leitung
besitze ohne Verstirker ein reines Aequivalent von
148 S. M., von dem wir den Verstirkergewinn von
5% 27,2 = 136 abziehen, so verbleibt ein reiner Ver-
lust von 12 S. K. M. Nun nehme der Gewinn in jeder
Verstirkerstation aus irgendeinem Grunde um 2
Prozent ab. Dies stellt je 0,54 S.K.M. oder 2,7
S. K. M. fiir die fiinf Stationen dar, und der reine
Verlust wird von 12 auf 14,7 S. K. M. erhoht, so
dass der Verlust in der Leitung um 23 Prozent
steigt. Wiirde der Gewinn in jedem Verstirker um
7,5 Prozent abnehmen, so wiirde der totale zusitz-
liche Verlust 10,1 S. K. M. betragen, und der End-
verlust von 12 auf 22,1 S. K. M. ansteigen, was eine
Zunahme von 84,5 Prozent bedeutet. In diesem
Falle wiirde der Verlust so gross, dass die Leitung
wahrscheinlich betriebsunfahig wiirde. Ich habe diese
Beispiele gewihlt, um die Bedeutung der Gleich-
formigkeit fiir den Aufbau, die Ueberwachung und
den Betrieb zu zeigen. Die Beispiele sind eher zu
tief angesetzt als iibertrieben. Es wire ebenso richtig
gewesen, einen Fall mit 20 Verstirkern in Reihen-
schaltung zu betrachten; zudem wire der Verstér-
kergewinn tatsichlich nicht eine bestimmte Zahl
fiir alle Frequenzen®.

Das Problem der Ueberwachung langer Leitungen
kann deshalb in zwei Teilen behandelt werden:

A. Verstarkerstelleniiberwachung.
B. Verstirkerabschnittiiberwachung.

Praktisch werden alle fiir (A) und (B) verlangten
Messungen entweder von der Verstarkerstelle oder
von einer Endstation aus durchgefiihrt. Es wird
deshalb von Vorteil sein, kurz die Art dieser Mes-
sungen und die praktischen Methoden ihrer An-
wendung auf die Anlage als Ganzes zu beschreiben.

A. Verstirkerstelleniiberwachung.

Um zu allen Zeiten einen wirksamen und zuver-
lassigen Betrieb gewahrleisten zu konnen, ist es
sehr wichtig, dass eine endgiiltig aufgestellte Ueber-
wachungsregel eingehalten wird, und dass die ver-
schiedenen Bestandteile, aus denen sich eine Ver-
starkerstelle zusammensetzt, periodisch gemessen
werden.

Zu diesem Zwecke verfiigen die Verstirkerstellen
immer iiber Messeinrichtungen mit passenden Volt-
und Ampéremetern zur Nachpriifung der normalen
Betriebsspannungen und Strome in den Verstéarker-
stromkreisen. Die Messeinrichtungen bieten auch
die Moglichkeit, den Verstarkungsgrad (Gewinn,

Entddmpfung) zu bestimmen, welchen der Verstarker
wahrend des Betriebes abgibt. Ebenso sind beson-
dere Messstromkreise fiir die Signalapparatur vor-
handen, welche von Zeit zu Zeit gepriift werden muss.

Die durchzufithrenden Messungen koénnen in fol-
gende 5 Gruppen geteilt werden:

(1) Tagliche Messungen der Batteriestromkreise zum
Nachpriifen der richtigen Werte der Stréme und
Potentiale.

(2) Eine periodische Messung, die Gewdhr dafiir
bieten soll, dass die Ruf- und Schaltrelais der
verschiedenen Stromkreise richtig arbeiten.

(3) Mithéren von betriebsméssig ausgewechselten
Gespriachen. Solche Priifungen sollten eben-
falls periodisch in durchgehend verstarkten
Stromkreisen vorgenommen werden.

"(4) Eine Messung des Verstarkungsgrades der Ver-

starker sollte mindestens einmal in der Woche
ausgefiithrt werden, um festzustellen, ob diese den
gewiinschten Gewinn ergeben. Weitere und aus-
fithrlichere Messungen sollten in allen Verstér-
kereinheiten periodisch vorgenommen werden.
(5) Die Verstdrkerrohren sollten periodisch gepriift
werden, damit sie ersetzt werden koénnen, so-
bald sie irgendwie Zeichen des Alterns zeigen.

(1) Batteriemessung.

Die Aenderung im wirklichen Verstarkungsgrad
eines Verstidrkers hingt von den Batterieschwan-
kungen ab; damit der Verstirkergewinn konstant
gehalten werden kann, miissen den Spannungen der
drei Batterien - bestimmte Grenzen gesetzt werden.

Fiir die Messung der Batterien in Verstirker-
stellen werden in deren Stromlieferungsschalttafeln
geeignete Instrumente vorgesehen. Es ist deshalb
leicht, die Spannungen der drei Batterien nachzu-
priifen, die a) den Strom fiir die Gliihfiden der Ver-
starker, b) die Anodenspannung der Vakuumrdéhren
und c¢) die Gitterspannung der Réhren abgeben.

Ausserdem koénnen der Heizstrom, der Raum-
ladestrom und das Gitterpotential mit Instrumenten
gemessen werden, welche auf einer besondern Bucht
in einem zweckméassig angeordneten Gestell mon-
tiert sind.

Beim neuesten Typ von Vakuumréhren, bei wel-
chem Gliihfiden verwendet werden, die mit einer
Oxydschicht versehen sind, sollte der Strom wahrend
des normalen Betriebes 0,97 Ampére betragen. Dieser
Strom darf zwischen 0,94 und 1,0 Ampére schwanken.
Fig. 2, welche sich auf eine typische Rohre bezieht,
zeigt, dass der Gewinn des Verstirkers vom Heiz-
strom praktisch unabhéngig ist, ausgenommen fiir
Werte, welche ausserhalb der obigen Grenzen liegen.

Die Spannung der Anodenbatterie betragt nor-
malerweise 130 Volt positiv gegeniiber dem nega-
tiven Ende des Gliithfadens.

Kleine Aenderungen in dieser Spannung beein-
flussen den Betrieb des Verstirkers nur wenig. Eine
ernstliche Abweichung wiirde jedoch eine betracht-
liche Aenderung des Gewinnes ergeben. Die Grenzen
sind deshalb auf 125 Volt minimum und 135 Volt
maximum festgelegt.

Das Gitter wird gegeniiber dem negativen Ende
des Heizdrahtes auf 9 Volt negativ gehalten. Fiir
die Gitterbatterie gilt, dass die Gitterspannung nicht
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mehr als -+ 15 Volt gegeniiber dem Mittelwert 9 Volt
andern darf.

Wenn die Gitterspannung unter ihren richtigen
Wert fillt, so werden der Gewinn und der Raum-
ladestrom vergrossert, und dies kann von einem
Qualitatsverlust begleitet sein.

Die drei aufgezéhlten Wirkungen konnen sich
addieren, weshalb bei der Aufstellung der Betriebs-
grenzen fiir die Verstiarkerstationsbatterien alle drei
Fille gleichzeitig zu Dberticksichtigen sind. Diese
Betrachtungsweise ergibt fiir die Batterien engere
Grenzen als der einzelne Fall erfordern wiirde. Dies
ist der Grund, weshalb die untere Grenze des Heiz-
stromes auf 0,94 Ampére festgesetzt werden musste.

28

24
- —
< / X
= |
3 20
£ !
[
-}
2 |
X 16
&5- .
s £
5 £
a 12 ]
' fl'
. |
c 8 @
£ T .
> S
£ :
s’ =
5
s

(4]

06 0-7 08 09 1-0 11
Gldhfadenstrom in Amperes,

Fig. 2.

Es muss bemerkt werden, dass tatsédchlich nur
kleine Aenderungen im Gewinn eintreten, solange der
Heizstrom nicht unter 0,9 Ampere fallt. Wenn aber
der Strom unter 0,85 Ampére sinkt, so nimmt der
Gewinn sehr rasch ab.

Die obere Grenze des Heizstromes ist aus ver-
schiedenen Griinden gegeben. Wie aus der Kurve
ersichtlich ist, wiirden die Rohren mit einem hoéheren
Heizstrom gut arbeiten, dafiir wiirde aber ihre Le-
bensdauer bedeutend verkiirzt. Zum Beispiel ist die
Lebensdauer bei 1,25 Ampére um ungefahr 809, kiir-
zer. Aus diesem Grunde wird die obere Grenze auf
1 Ampeére festgelegt.

(2) Rufpriifversuche.

Diesen sollte der tatsdchliche Betriebszustand zu-
grunde gelegt werden; die fiir die entferntgelegene
Stelle bestimmten Ausgangssignale sollten also von
den Leitungsklinken des Fernplatzes aus gegeben und
die von einer entferntgelegenen Stelle herriihrenden
Signale sollten in &hnlicher Weise wie gewdhn-
liche Fernrufe empfangen werden.

Der niederfrequente (16 oder 20 Perioden) Signal-
apparat fiir den Verstarkerstromkreis ist gewohn-
lich so eingerichtet, dass wéhrend des Rufens der
Telephonverstiarker betriebsunfihig gemacht wird.
Wird fiir den Anruf Tonfrequenz verwendet, so kann
der Rufstrom, wenn nétig, durch die Verstérker-
rohre geleitet werden; in diesem Falle wird er also
verstarkt, bevor ihm der Durchgang durch die Ver-

starkerstation gestattet wird. Bei der Priifung der
niederfrequenten Rufstosse sollte der Verstarker-
iiberwachungsbeamte wahrend des Rufintervalles
den Verstarkerstromkreis abhoren, da die Aenderun-
gen des Verstarkerstromkreises, die durch das Ar-
beiten der Rufrelais hervorgerufen werden, im Hérer
vernehmbar sind. Auf diese Weise kann das richtige
Arbeiten leicht nachgepriift werden. Zeigt sich, dass
die Rufsignale nicht in richtiger Weise durchgehen,
so miissen natiirlich die mit der Rufausriistung ver-
bundenen Relais neu eingestellt werden.

(3) Mithorpriifversuche.

Hier braucht bloss gesagt zu werden, dass die
Ausriistung, die durch den Verstarkeriiberwachungs-
beamten benutzt wird, derart sein muss, dass sie
wahrend des Betriebes hur eirien minimalen Ueber-
tragungsverlust einfiihrt. Es ist deshalb {iiblich, die
Spulen, mittelst denen der Versuch durchgefiihrt
wird, so anzuordnen, dass sie nur einen sehr kleinen
Teil der verstarkten Austrittsenergie der Verstarker-
einheit aufnehmen.

(4) Messung des Verstirkungsgrades (Gewinn,
Entdampfung).

Um den vom Verstarker abgegebenen Gewinn
zu messen, ist in der modernen Telephonverstarker-
stelle ein besonderer Verstarkungsmesser vorgesehen.
Gewinne, die zwischen 0—46 Standardkabelmeilen
liegen, konnen mit einer Genauigkeit von 1 Meile
gemessen werden. Eine Beschreibung dieser Messein-
richtung diirfte von Interesse sein und wird deshalb
an passender Stelle gegeben.

Die von den Verstarkern abzugebenden normalen
Gewinne sollen, weil anldsslich der Projektierung der
Gesamtanlage bestimmt, gegeben sein. Diese Ver-
starkergewinne sollten durch den lokalen Verstér-
keriiberwachungsbeamten niemals gedndert werden,
es sei denn, er erhalte diesbeziigliche Weisungen
aus dem Bureau, das die Kontrolle iiber den Ueber-
tragungswirkungsgrad der mit Verstirkern betrie-
benen Fernleitungsstromkreise auszuiiben hat. Wo-
chentlich sollten fiir die ,,Ost“- und , West“-Ver-
stirkerstromkreise bei Normalstellung der Potentio-
meter Messungen gemacht werden.

Die Eichung des Gewinnes sollte bei allen Ver-
starkern periodisch vorgenommen und zur Nach-
priifung der- wochentlichen Gewinnmessungen ver-
wendet werden. Diese Fichmessungen werden ge-
macht, um Gewihr dafiir zu haben, dass die Gewinn-
frequenzkurve des Verstarkers korrekt ist, und um
das Funktionieren der Filter nachzupriifen.

Messungen sollten mindestens alle sechs Monate
vorgenommen werden und vorzugsweise bei nor-
malen Arbeitsstufen mit folgenden Frequenzen: 200,
1000, 2000, 2500 und 3300 Perioden. _

Die wochentlich mit einer Einzelfrequenz von 1000
Perioden gemachten Messungen, welche durch die
Halbjahreszahlen nachgepriift werden, werden mit
den Leitungsausgleichsmessungen zusammen beniitzt
und dienen dazu, Stérungen in der Apparatur oder
den Vakuumrohren schon zu Beginn festzustellen.

(5) Lebensdauer der Vakwumrohren.

Um zu priifen, ob eine Vakuumrshre schadhaft ist
oder nicht, sollte eine direkte Messung des Ver-
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starkergewinnes mittelst des Prazisionsverstarkungs-
messers vorgenommen werden. Es werden Réhren
ausser Betrieb gesetzt, sobald die Aenderung im
Gewinn zwischen den oben genannten Stromgrenzen
grosser ist als eine Standardkabelmeile.

B. Ueberwachung der Verstirkerabschnitte.

Das richtige Arbeiten des bekannten, fiir einen
gewohnlichen Zweidrahtstromkreis bestimmten Te-
lephonverstiarkertypes hangt vom genauen Ausgleich
zwischen dem Leitungsabschnitt und seiner dquiva-
lenten Nachbildung (kiinstliche Ausgleichsleitung)
ab. Solange die Nachbildungsimpedanz die Impedanz
der Leitung mit geniigender Genauigkeit ausgleicht,
ergibt der Verstiarker den gewiinschten Gewinn. Gut
gebaute Nachbildungen kénnen im allgemeinen ihre
urspriinglichen Konstanten beibehalten, aber die
Leitung ist aus verschiedenen Ursachen Aenderungen
unterworfen, welche auf ihre Impedanz einwirken.
Aenderungen in der Isolation von Freileitungen oder
eine fehlerhafte Belastungsspule in einem Kabel —
um zwei Beispiele zu nennen — kénnen die Impedanz
der Leitung beeinflussen und so grosse Aenderungen
verursachen, dass der Verstirker nicht mit dem
gewiinschten Wirkungsgrad betrieben werden kann.
Es sind zur Auffindung solcher Unregelméssigkeiten
Mittel geschaffen worden, auf die kurz eingegangen
werden soll.

Die unten beschriebenen Priifungen beziehen sich.

insbesondere auf belastete Kabelabschnitte, obschon
sie sich im allgemeinen ebensogut auf Freileitungen
anwenden lassen. Um den besondern Umsténden
Rechnung zu tragen, sind die Anforderungen in
bezug auf die Isolationspriifungen notwendigerweise
einigen Modifikationen zu unterwerfen.

(1) Isolationswiderstands- und Widerstandsmessunyg.

Obgleich diese Messungen und ihr Zweck den Te-

lephonfachleuten gut bekannt sind, verlangt ihre
Bedeutung einen Hinweis auf ihre Anwendung in
belasteten Kabel-(Verstarker)abschnitten. Im all-
gemeinen kann gesagt werden, dass, wenn jederzeit
ein hoher Isolationswiderstand aufrecht erhalten
wird, die Eingrenzung der Fehler sich bedeutend
leichter gestaltet. Ebenso wird eine bestandige Wach-
samkeit ihre Vorteile besitzen, da selbst eine leichte
Abnahme des Isolationswiderstandes ein Warnungs-
signal bedeutet, welches den Ueberwachungsbeam-
ten zur Untersuchung einer beginnenden Stérung
veranlasst, bevor der Kabelstromkreis fiir den Be-
trieb unbrauchbar wird.

Eine gute Ueberwachung erheischt die Beachtung
der folgenden, fiir beide Priifungsarten geltenden
Regeln:

Die normale Voltmeterausschlagmethode empfiehlt
sich, und der Versuch lasst sich zweckmissig vom
Priifschrank in der Verstarker- oder Endstelle aus
durchfiihren.

Der Isolationswiderstand sollte zwischen den Ka-
beladerpaaren gepriift werden und zwischen jedem
Draht eines Paares und der Erde. Diese Priifung
sollte taglich an allen nicht in Betrieb stehenden
Paaren und alle vierzehn Tage an allen Kabelader-
paaren, ‘welche sich im Betrieb befinden, durchge-
fithrt werden.

Die Widerstandsmessung sollte .einmal in der

Woche an allen nicht im Betriebe stehenden Kabel-
aderpaaren vorgenommen werden. Diese Messung
ist fiir die Kabeladerpaare, welche in Betrieb sind,
nicht erforderlich, kann jedoch, wenn es gewiinscht
wird, an denselben wihrend der alle vierzehn Tage
stattfindenden Isolationsmessung vorgenommen wer-
den. : .
(2) Leitungsimpedanzmessung.

Die einleuchtendste Methode zur Bestimmung des
Zustandes eines Leitungsdbschnittes ist natiirlich
die Messung seiner Impedanz innerhalb eines passen-
den Frequenzbereiches. Die zu diesem Zwecke be-
noétigten Apparate konnen mit Vorteil die Form einer
Wheatstoneschen Wechselstrom-Briicke annehmen,
deren Arbeitsweise bekannt ist. Dieses Verfahren
ist zwar sehr genau, hat aber den Nachteil, dass
es ziemlich viel Zeit in Anspruch nimmt. Um einen

" Stromkreis iiber einen Frequenzbereich von 200

bis 3000 Perioden per Sekunde in Stufen von etwa
60 Perioden zu priifen, wird nahezu eine Stunde
benotigt, und wenn eine grosse Anzahl von Strom-
kreisen auf diese Weise zu priifen ist, so wird eine
betrachtliche Zeit verbraucht.

Es sind schnellere Messungen ersonnen worden,
welche dem Beamten ermoglichen, den Zustand
der Leitung mit einem geniigenden Grad von Ge-
nauigkeit zu bestimmen. Diese Messungen ersetzen
in keiner Weise die Impedanz/Frequenzmessung,
welche wertvolle Auskiinfte, insbesondere iiber die
Lage der Leitungsunregelméssigkeiten, liefert. Kine
dieser Messungen, welche als Pfeifpunktmessung
(oder Messung 21) bekannt ist, soll im folgenden
beschrieben werden, da sie mehrere Vorteile besitzt.

(3) Pfeifpunktmessung (Messung 21).

Wie bekannt, ist der Betrieb eines zwei Elemente
enthaltenden Zweidrahtverstiarkers einzig dadurch
moglich, dass die Leitung in den beiden Richtungen
durch eine Nachbildung ausgeglichen wird, welche
die Impedanz der Leitung bei allen wesentlichen
Sprechfrequenzen ausgleicht.

Wenn der Verstarker einem ,,21° oder ,,2-Weg 1-,
Element“-Typ angehért, so kann der Grad des
Ausgleichs zwischen der Leitung (West) und ihrer
Nachbildung (Leitung West) durch den Gewinn
ausgedriickt werden, der notwendig ist, um den
Verstarker zum Pfeifen zu bringen. Dieser Gewinn
ist der tatsachliche, durch eine 21-Einheit im Strom-
kreis abgegebene effektive Gewinn und ist gleich
dem geeichten Gewinn, welcher mittelst eines Ver-
stairkungsmessers gemessen wurde. Wie in Fig. 3
gezeigt wird, ist dieser Gewinn g gleich dem wirk-
lichen Gewinn des Elementes G weniger dem Ver-
lust infolge der Zweiteilung der Energie im Ausgangs-
transformator. Dieser letztere Verlust betragt 2 x 3,2
Standardkabelmeilen = 6,4 S. K. M. plus dem wirk-
lichen Spulenverlust, so dass die Gesamtsumme

" ungefahr 7 S. K. M. betriagt. Somit ist g = G — 7.

Bei den gegenwértig beniitzten Spulen betrigt der
innere Verlust ungefahr 0,6 S. K. M.

Pfeifen tritt ein, wenn der Gewinn G gleich dem
Uebertragungsverlust ist, der sich infolge des un-
vollkommenen Ausgleiches zwischen der Leitung
,Osten” und der Leitung , Westen“ einstellt, das
heisst G=Toderg =T — 7.



144 Technische Mitteilungen T. T.

VIII. 1926

' Daraus folgt eine neue Definition fiir den Pfeifpunkt,
niamlich: Uebertragungsverlust iiber einen Drei-
wicklungstransformator weniger 7 S. K. M.
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Rus der Verstirkerschaltung
i der, 21 Type" erhaltener Gewinn = G -7 SK.M. |

Fig. 3.

Wird dieses Ergebnis auf eine Schaltung des 22-
Types angewendet, die fiir die unten genannte
Pfeifpunktmessung eingerichtet ist, so findet man,
dass T — 7 gleich der Summe der geeichten Gewinne
der beiden Potentiometereinstellungen weniger 7
ist.

Fig. 4 zeigt ein vereinfachtes Schema einer Ver-
stiarkerschaltung des 22-Types. Bei der Beschreibung
des Verfahrens zur Durchfithrung der 21-Messung
soll auf diese Figur hingewiesen werden.

Um den Ausgleich zu messen, welcher zwischen der
Ostleitung und ihrer Nachbildung besteht, wird der
Verstirker von der Westleitung
abgeschaltet, indem ein Kurz-

Verstarker

werden. Die bei dieser Anordnung erzielte Ablesung
wird ,negativer Kopplungswechsel“ genannt.

Die niedrigere der beiden Ablesungen ist die
bessere und wird in allen Fillen beniitzt.

Wenn der durch die Ungleichheit hervorgerufene
Strom nach den Eintrittsklemmen des Dreiwicklungs-
transformators zuriickkehrt, so kann er entweder
in Phase mit dem urspriinglichen eintretenden Strom
sein oder nicht. Wenn dieser Umkehrstrom direkt
in Phase ist, so wird das Gesamtresultat grosser
sein, als wenn er nicht in Phase ist. Aus diesem
Grunde werden zwei Kopplungswechsel vorgenom-
men, wovon der eine den Umkehrstrom mit dem
urspriinglichen Strom nédher in Phase bringt als der
andere und deshalb eine niedrigere Pfeifpunktab-
lesung ergibt.

Die zur Festlegung der Pfeifgrenze beniitzten
geeichten Gewinne werden aus den an friitherer Stelle
genannten wochentlichen Messungen erhalten.

(4) Impedanzausgleichsmessung.

Bei der Messung ,,21“ beobachtet man den Pfeif-
punkt fiir die eine, bestimmte Frequenz, bei der
die Verstiarkeranlage am ehesten pfeift, bei der also
die Impedanz-Unregelmissigkeit zwischen der Lei-
tung und ihrer Nachbildung am grossten ist.

Es ist jedoch ein Verfahren entwickelt worden,
welches gestattet, den Pfeifpunkt bei irgendeiner
gewiinschten Frequenz genau zu bestimmen. Dieses

Verfahren und die hiefiir geltende Messung werden

an spiaterer Stelle beschrieben.

Rusgangs - Uebertrager
Verst. Nachbildgs. Nu(hhiq‘
Lta. West.

schlussstopsel in die Klinke ,,Ver- eet® Lo wn. Leung West

stirker Leitung West“ gesteckt R N [ N _
und die Westnachbildung durch  tetng west &= g7 2 m‘:_'"“°‘$l'3“.“"
Einsetzen eines offenen Stopsels

in die Klinke ,,Verstarker Nach-

bildungsleitung West* abgetrennt

wird. Es ist nun ersichtlich, dass | f

der Ausgangsiibertrager so ange- Verstirkereloment e g | st Vessiet | " ot retement N2

ordnet ist, dass er als gewohnliche usgan Cingan

Uebertragerspule arbeitet. Auf | , f

diese Weise wird die Ausgangs-

seite des Verstarkers Nr. 2 mit T TN
der Eingangsseite des _Versta,r- ey N [ i3 Meitngost
kers Nr. 1 verbunden, wodurch Noenbildgs.  Verst Nacholdas. Vorstorker | Letung

Ltg. ost. Leitung Ost! ‘Leitg. Ost. ost.

eine ,,21-Schaltung®, welche beide

Verstarker enthalt, gebildet wird.

Der Pfeifpunkt wird nun dadurch

bestimmt, dass man in der Ver-

starkergarnitur mithért und den Gewinn durch
schrittweises Vorgehen vergrossert, bis Pfeifen
eintritt.

Die Skalenschalter der beiden Potentiometer miis-
sen abwechselnd hinaufgedreht werden, so dass sie
nie weniger als eine Stufe auseinander und vor-
wiegend auf entsprechenden Stufen liegen. Wenn
Pfeifen eintritt, so werden die Angaben der beiden
Skalen vorgemerkt. Die auf diese Weise gefundenen
Ablesungen wurden willkiirlich als ,,positiver Kop-
plungswechsel“ bezeichnet.

Die Messung wird darauf wiederholt, wobei die
in den Verstarker-Leitungs- und Nachbildungs-
leitungsklinken West befindlichen Stépsel vertauscht

Ausgangs - Ueber trager.

Fig. 4.

(5) Restdimpfungsmessung.
Diese Messungen sollten von Priifschrank zu Priif-

~ schrank zwischen zwei Enden des Stromkreises ge-

macht werden, und zwar entweder iiber eine Schleife
oder durch eine direkte Messung (das heisst ohne
Beniitzung einer Umkehrschleife), wie weiter unten
beschrieben wird.

(a) Direkte Dampfungsmessung. Der zu messende
Stromkreis sollte beidseitig an die Streckendidmp-
fungsmesser angeschlossen werden. Das mit der
Messung betraute Endamt kann dem entfernten
Ende iiber die -iiblichen Verkehrswege Weisungen
erteilen. Die Messungen sollten in beiden Richtungen
vorgenommen werden, wobei die eine Stelle sendet,
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wihrend die andere empfingt und umgekehrt. In
der Empfangsstelle muss die Impedanz des Empfangs-
elementes so eingestellt werden, dass sie der Impe-
danz der Leitung auf der Empfangsseite entspricht,
und ebenso sollte die Impedanz des Sendeelementes
der Impedanz auf der Sendeseite der Leitung an-
gepasst werden, damit die Empfangsausriistung
richtig geeicht werden kann, um allfillige Impedanz-
unterschiede zwischen den beiden Enden der Lei-
tung wahrzunehmen. Eine n#here Beschreibung
dieser Messung und der dazu dienenden Apparate
wird an spiterer Stelle gegeben.

(b) Dampfungsmessung iiber Schleife. Wenn im
entfernt gelegenen Amt keine Dampfungsmessaus-
riistung vorhanden ist, so wird es notig sein, das
entfernte Ende mit einer Hilfsschleife in das Mess-
amt zuriickzufithren. Die Messungen sollten in bei-

den Richtungen vorgenommen werden, wobei die
Impedanzen der Sende- und Empfangselemente des
Messgerites der Impedanz der zu messenden Leltung
angepasst werden miissen.

Die so durchgefithrte Messung gibt ein Aequi-
valent fiir die ganze, aus zwei Stromkreisen beste-
hende Schleife; um den Wert fiir jeden einzelnen
Stromkreis zu erhalten, muss man drei Schleifen-
messungen iiber drei Stromkreise ausfithren, wobei
die Werte fiir jeden Stromkreis aus diesen drei Mes-
sungen errechnet werden koénnen.

Von den beiden beschriebenen Methoden ist die
erste vom Priifungsstandpunkt wie vom Verkehrs-
standpunkt aus die weitaus einfachere, und zwar
deshalb, weil weniger Messungen gemacht werden
miissen und weil einzig der zu messende Stromkreis

dem Betriebe entzogen werden muss.
(Fortsetzung folgt.)

Der Uebergangswiderstand von Erdleitungen.

Von E. Bachmann, Ziirich.

Obwohl in den letzten Jahren der grosste Teil
der Telegraphen- und Telephonleitungen verdoppelt
wurde, hat eine wirksame leitende Verbindung ge-
wisser Anlageteile mit der Erde nichts von ihrer Be-
deutung verloren. Neben den in immer grosserer
Zahl nétig werdenden Schutzerdungen fiir Kabelauf-
filhrungen und deren Luftleitungen bediicfen die
Vermittlungsstellen auch bei den neuern Schaltungen
zuverlassiger Betriebserdleitungen. In neuester Zeit
interessieren sich auch die Inhaber von Radioan-

lagen sowohl zum Schutz, als auch zum Betrieb

derselben fiir sicher wirkende Erdverbindungen, die
in vielen Fallen in Form der in den H#usern vor-
handenen Wasserleitungen auch vorgefunden werden.

Nicht immer steht aber eine Wasserleitung zur
Verfiigung, und es stellt sich dann die Frage, wie
der gewiinschte Zweck erreicht werden kann, ohne
die Kosten mehr als unbedingt nétig zu erhéhen
und gleichwohl ein Maximum an Leitfahigkeit zu
erzielen. Es diirfte sich daher einigermassen lohnen,
die besondern Eigenschaften dieser Teilanlagen, denn
es handelt sich ja immer nur um solche, einer etwas
eingehenderen Betrachtung zu unterziehen.

In Kkorperlich begrenzten Elektrizitétsleitern ist
der Leitungs-Widerstand abhéngig vom spezifischen
Widerstand, von der Lange und vom Querschnitt
des betreffenden Korpers und ergibv sich rechnerisch

aus der Beziehung:

w =l

q
worin ¢ den spezifischen Widerstand, 1 die Linge
und q den Querschnitt des Leiters bedeutet. Der
Leitungswiderstand fester Korper steht in umge-
kehrtem Verhiltnis zu deren Querschnittsfliche.

Alle Erdverbindungen endigen in einer oder dann
in mehreren parallel geschalteten Erdelektroden, diein
Form von Réhren, Drahten oder Platten aus Fisen,
Kupfer oder Zink eingelegt sind. Diese Elektroden
sind umgeben von mehr oder weniger feuchter Erde,
von Wasser und oft auch von Kohle. Die Beriih-
rungsstelle der gutleitenden Anlageteile mit der

schlechtleitenden Erdmasse setzt dem elektrischen
Strom einen Uebergangswiderstand entgegen, der
abhangig ist vom spezifischen Widerstand des schlecht
leitenden Mediums, von der Form der Elektrode
und von deren Abmessungen. Auch die Tiefenlage
des Krdleiters ist von Einfluss. Dass der Ueber-
gangswiderstand mit dem spezifischen Widerstand
des umgebenden Erdmaterials zunehmen und mit den
Abmessungen der Elektrode abnehmen muss, ist
ohne weiteres erklarlich. Im Gegensatz zum Lei-
tungswiderstand fester Korper ist es aber nicht
eigentlich die Oberfliche, von welcher die Grosse des
Uebergangswiderstandes bestimmt wird. Vielmehr
miissen hier die linearen Dimensionen des leitenden
Korpers in Betracht gezogen werden, die im umge-
kehrten Verhaltnis zur Grosse des Uebergangswider-
standes stehen. Wie bereits erwahnt, unterliegt dieser
aber auch einer Beeinflussung durch die Form der
Erdelektrode.

Im Nachfolgenden soll der Versuch unternommen
werden zu priifen, welche Formen und Grossen von
Erdleitern sich in wirtschaftlicher Hinsicht als am
vorteilhaftesten erweisen. Gewiss konnte eine als
ungeniigend befundene Erdplatte ohne weiteres
gegen eine grossere ausgewechselt werden. Dieses
Verfahren wire aber vom Standpunkt der Wirksam-
keit, wie der Wirtschaftlichkeit, nicht empfehlens-
wert.

Die gewiinschte Wirkung kann mit geringerem
Materialaufwand erreicht werden, wenn Elektroden
von geeigneten Formen und Dimensionen zur An-
wendung gelangen. Eine nicht zu unterschitzende
Wirkung besitzen auch die Zuleitungen zu den Erd-
platten, soweit sie in feuchtem Erdreich verlaufen.

Die zur Bestimmung des FErdiibergangswider-
standes bestehenden Formeln diirfen wohl nicht
ohne weiteres fiir Vorausberechnungen als mass-
gebend angesehen werden, weil der spezifische Wider-
stand der Erde je nach den ortlichen Verhaltnissen
sehr verschieden ist. Dagegen konnen sie zu einer
vergleichsweisen Betrachtung sehr wohl herange-
zogen werden. Sie stiitzen sich zwar auf den Strom-
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