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und die tdgliche Ausgabe fiir jeden Horer 4,08 Ryp.
(15 Fr. im Jahr). Die 800 000 Horer der Schweiz be-
zahlen somit 12 000 000 Fr. im Jahr fiir den Strom-
verbrauch. Die Einnahmen der schweizerischen elek-
trischen Unternehmungen iiberschreiten jahrlich 13,5
Millionen Franken fiir das Radio.

Am Schlusse dieser Ausfithrungen angelangt, ist es
unsere Pflicht, den bedeutenden Beitrag zu erwéihnen,
den Dr. W. Gerber, Chef der Sektion fiir Hochfre-
quenztechnik, als Initiant der Untersuchungen ge-
leistet hat. Seine Erfahrungen in diesem Gebiet waren
uns von grossem Nutzen. Dank gebiihrt ferner Herrn
Wegmiiller vom Schweizerischen statistischen Amt
fiir sein sachverstindiges Gutachten.

Ergiinzende Bemerkungen
Der Wert einer Untersuchunyg, die sich auf nur
0.6 % der Hérerschaft erstreckt

Mit den statistischen Methoden wenig vertraute
Leser gaben ihrer Verwunderung dariiber Ausdruck,
dass wir unsere Untersuchung, die bloss 500 Horer
umfasst, als massgebend fiir die Gesamtheit von
860 000 Horern betrachten.

Nachstehend geben wir einige Grundbegritfe be-
kannt, die unsere Schliisse rechtfertigen:

Wenn sich eine Gesamtheit von Werten nach dem
Wahrscheinlichkeitsgesetz von (Gauss verteilt, so
verteilt sich auch eine Stichprobe davon nach dem
gleichen Gesetz, sofern die Anzahl der durch den
Zufall herausgegriffenen Werte gross genug ist.

Das arithmetische Mittel X von N Einzelwerten (x;)

betrigt :
i—N

1
Xi
N2

=1
Die mittlere quadratische Abweichung s dieser
gleichen N-Werte wird wie folgt ausgedriickt:
l i=N
(2) §2 = —r
N—1
i1
Man weist nach, dass die mittlere quadratische
Abweichung sz der Mittelwerte X einer grossen An-
zahl Stichproben einer normalen Grundgesamtheit,
wovon jede aus N Proben besteht, durch die Formel

(1) X =

2

(X — xi)

o
VN

ausgedriickt wird, wobei ¢ die mittlere quadratische
Abweichung der in Betracht gezogenen Grundge-
samtheit darstellt. Wenn N geniigend gross ist und
ein geringer sekundérer Fehler in Kauf genommen
wird (fiir N = 100 ist die Abweichung von s im Ver-
hiltnis zu o in 95 % der Stichproben = 14 %), so kann
man ebenfalls nachweisen, dass die mittlere quadra-
tische Abweichung o der Grundgesamtheit durch s
ersetzt werden kann, das heisst durch diejenige der
ausgefithrten Stichprobe. Dieser letztere Satz ge-
stattet, die mittlere quadratische Abweichung s3
des arithmetischen Mittelwertes 1 zu berechnen:

(3) §x =

(4) sz = \
'\//N

diren Fehlers).

(unter Vernachlassigung des sekun-

Da N, x und s3 bekannt sind, so ist man in der
Lage, fiir eine normale Verteilung die Grenzen x—t
und X -+t zu berechnen, innerhalb welcher eine
gegebene Wahrscheinlichkeit besteht, den Mittelwert
w der betreffenden Grundgesamtheit zu finden. Wenn
N, X, sz und die Grenzen X —t und x + t bekannt
sind, so kann man umgekehrt berechnen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit der Mittelwert g innerhalb dieser
Grenzen liegt.

Unsere Stichprobe, die 500 Horer umfasst, ist auf
Grund der soeben erwihnten Kriterien analysiert
worden. Daraus kann gefolgert werden, dass der tat-
siichliche Durchschnitt der tédglichen Ausgabe der
800 000 Horer mit 90 % Wahrscheinlichkeit zwischen
3,7 und 4,46 Rappen liegt; oder, wenn wir den mitt-
leren Wert von 4,08 Rappen fiir die Gesamtheit der
Horer annehmen und man beliebige andere Unter-
suchungen von gleichem Umfang vorgenommen
hétte, so hitte sich in 9 von 10 Fillen eine mittlere
Ausgabe von 3,7 bis 4,46 Rappen pro Tag feststellen
lassen.
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Verstarkeramter )

Von P. Hartmann, Zirich

Nach einem kurzen historischen Ueberblick der Telephon-
Verstirkertechnik werden  die  Eigenschaften und Schall-
clemente des iiblichen Zweidraht-Verstirkers behandelt und
dic wesentlichen Merkmale der Schnur- und Vierdraht-
Verstirker behandelt. Anschliessend werden die Verhdlt-
nisse beim Einsatz der  Verstirker im  automatischen
Fernbetrieb  behandelt,  sowie die  Tréigerfrequenz-Aus-
riistungen, Rufsditze und Hilfseinrichtungen erwdihnt.

Aprés un bref aper¢u de Uévolution de la technique des
répéteurs téléphoniques, Uauteur expose les caractéristiques
et les éléments de couplage du répéteur ordinaire a deux fils,
ainsi que les différences qui résultent de Uemploi de répéteurs
sur cordons el a quatre fils. Il examine ensuite les répéleurs
utilisés dans le trafic interurbain automatique et le fonctionne-

1) Vortrag, gehalten an der 5. Schweizerischen Tagung fiir
elektrische Nachrichtentechnik am 22. Juni 1946 in Luzern.

621.395.724

ment de quelques appareils auxiliaires, des équipements @
[réquence porteuse et des panneawx dappel.

Einleitung und Abgrenzung

In einem modernen Verstirkeramt ist eine Vielfalt
von elektrischen Kinrichtungen untergebracht. Aus-
ser den eigentlichen Verstiirkern zur Verstirkung der
Sprache sind noch viele Hilfseinrichtungen vorhan-
den. Dazu kommen neuerdings die Einrichtungen fiir
die mehrfache Ausniitzung der Leitungen, die nicht
mehr nur als Verstiirker angesehen werden konnen.
Der vorliegende Artikel beschrinkt sich darauf, einen
Ueberblick iiber die in den Verstirkerdmtern der
schweizerischen Post-, Telegraphen- und Telephon-
Verwaltung verwendeten Verstirker und die iiblichen
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Betriebsverfahren zu geben. Gleichzeitig werdeneinige
Hinweise auf die geschichtliche Intwicklung ge-
macht.

Die heutige Telephonverstidrker-Technik ist das
Resultat einer iiber 30jidhrigen Entwicklung und
basiert auf einer grossen Zahl von Krfindungen und
langjihrigen Betriebserfahrungen. Die grundlegen-
den Entwicklungsarbeiten ful Telephonverstirker
wurden in den Jahren zwischen 1910 und 1920
hauptsichlich durch das Bell-System in Amerika
geleistet. Veranlasst wurde diese Entwicklung durch
die schon damals starke Verbreitung des Telephons
in den Vereinigten Staaten von Amerika und die
grossen im Fernverkehr in Frage kommenden Di-
stanzen. In Kuropa begann die Einfiihrung der
Telephonverstiarker im zivilen Telephonverkehr erst
nach dem Weltkrieg 1914/18, nachdem gegen Inde
des Krieges auch die Zentralmichte die ersten Tele-
phonverstirker auf Militirleitungen eingesetzt hatten.

Einsatz der Verstirker

Die wichtigste, fiir die Verstindlichkeit einer tele-
phonischen Uebertragung massgebende Grosse ist die
Lautstirke. Je weiter diese sinkt, desto mehr nihern
wir uns der Empfindlichkeitsgrenze des Ohres und
desto stirker machen sich elektrische Gerédusche der
Leitung und der Apparate sowie die Raum-Geriusche
bemerkbar. Moglichst frequenzgetreue Uebertragung
des gesplochenen Wortes trigt wohl wesentlich zu
einer guten Verstindlichkeit bel, aber nur so lange, als
die Lautstirke geniigend gross ist.

Die Grosse der im Horer des Teilnehmers zur Ver-
fiigung stehenden Lautstiirke entscheidet daher im
wesentlichen, ob der Einsatz von Verstidrkern notig
ist oder nicht.

Als Mass fiir die Durchfithrung von Lautstirke-
vergleichen wurde in Kuropa durch internationale
Vereinbarung die Bezugsdimpfung festgelegt. Zu
deren Bestimmung wird das zu messende Ueber-
tragungssystem mit einem geeichten Normal-Ueber-
tragungssystem verglichen. Da das ganze Uebertra-
gungssystem Mikrophon und Kopfhorer einschliesst,
ist dieses Messverfahren fiir betriebsmiissige Messun-
gen zu umstindlich. Statt der Messung der Bezugs-
dimpfung des ganzen Systems misst man nur die
Restddmptung “des Uobertlagungsweues also der
Leitung. Dies ist um so eher gerechtfertigt, als die
Teilnehmerapparate mit Horer und Mikrophon heute
einen gewissen Standard erreicht haben, so dass diese
unter sich als etwa gleichwertig angenommen werden
konnen. (Es sind allerdings heute tiberall Bemiihun-
gen im Gange, die Teilnehmereinrichtungen zu ver-
bessern. Diese Bemiihungen gelten aber in erster
Linie einer getreueren Wiedergabe der Sprache, nicht
einer Verbesserung der Lautstéirke.) Die Messung der
Restdampfung ist einfach, da sie lediglich eine Span-
nungsmessung am Empfangsende erfordert, wihrend
am Leitungsanfang mit einem Normal-Generator ge-
sendet wird.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass fir eine zufrieden-
stellende Verstindlichkeit die Restdiampfung der
Leitung zwischen zwei Teilnehmern 3 N nicht iiber-
ht(’ig(}n soll; dies entspricht einer Leistungsreduktion
auf 59. Was fiir Leitungslingen entsprechen nun
dieser Restdiimpfung? Eine Freileitung aus 3-mm-

Bronzedraht hat eine Ddmpfung von 0,0045 N/km
und gibt somit eine brauchbare Verstindigung iiber
etwa 670 km. Eine 5-mm-Freileitung wiirde sogar
1500 km iiberbriicken. Fiir schweizerische Verhiltnisse
wiirde dies vollauf geniigen und auch weitgehend fiir
europiische, zum Beispiel fiir eine Verbindung Paris—
Belgrad. TFiir amerikanische Verhiltnisse dagegen
geniigt dies nicht, betrigt doch zum Beispiel die
Distanz New York—=San Franzisko 4000 km.

Fir die Schweiz stellte sich das Problem der Ver-
stirkung daher erst, als damit begonnen wurde, das
Fernleitungsnetz in Kabel zu verlegen. Die Verkabe-
lung wurde teils aus wirtschaftlichen Griinden ge-
fordert, teils erwies sie sich infolge der Elektrifizie-
rung unserer Bahnen als unumgéinglich. Leitungen in
Kabeln haben viel grossere Diampfung als Freilei-
tungen. So hat ein Kabeladerpaar aus 1-mm-Kupfer-
draht eine Dampfung von 0,063 N/km, ergibt somit
nur eine Reichweite von ungefihr 50 Kilometern.

Zur Verkleinerung dieser Diampfung schlug Oliver
Heaviside schon 1887 vor, kiinstlich die Induktivitit
der Leitung zu erhohen. Nach dem heute iiblichen,
von Pupin erfundenen Verfahren wird die notige
Induktivitdt normalerweise in Abstdnden von 1,83 km
in Form von sogenannten Pupin-Spulen in die Leitung
eingefiigt. Die von Krarup eingefiihrte Umspmnunur
der Kupferdrihte mit Eisendraht, welche eine kon-
tinuierliche Erhohung der Induktivitit ergibt, 'ist
heute verlassen.

Die Pupinisierung der Kabel erhoht die Reich-
weite betrichtlich. Eine mittelschwer pupinisierte
Kabelleitung von 0,9 mm Aderdurchmesser hat eine
Dampfung von 0,019 N/km. was eine Reichweite
von 160 km ergibt, widhrend mit einem Aderdurch-
messer von 1,4 mm eine Reichweite von 300 km er-
zielt wird.

Weil jedoch Kabel mit Aderdurchmessern von
1,4 mm und mehr sehr teuer werden und fiir den
internationalen Verkehr unverstiirkt die Reichweite
doch nicht gentigt, ist auch die schweizerische PTT-
Verwaltung zur Einrichtung von Verstirkerdmtern
geschritten. Im Jahre 1925 wurden die ersten Ver-
stiarkerimter Bern, Ziirich und Basel durch die Bell-
Telephon-Gesellschaft eingerichtet, welche iiber die
damals schon zehn Jahre alte Erfahrung des Bell-
Systems im Bau von Telephon-Rohrenverstiarkern
verfiigte. In den seither verflossenen 21 Jahren ist
auch in der Schweiz der Bau von Verstirkerdmtern
unaufhaltsam fortgeschritten, wovon die heute be-
stehenden 19 Verstirkerdmter fiir das niederfre-
quente Telephonnetz Zeugnis ablegen.

Dazu kommen- die Verstdarkerstationen fir die
Trigerfrequenz-Leitungen.

Zweidraht-Verstirker

Der Vorldaufer der heutigen Rohrenverstirker ist
der mechanische Verstédrker, bei welchem die Sprech-
strome mit einem Telephonhorer empfangen wurden,
dessen Membrane ein Mikrophon betétigte. Trotzdem
die Qualitdt der Uebertragung zu wiinschen iibrig
liess, wurde von ihm praktisch Gebrauch gemacht,
um mit Freileitungen Distanzen von mehr als 1500
Kilometern iiberbriicken zu kénnen. Schon bei diesem
Mikrophonverstiarker war das wichtigste Problem,
das in der Telephonverstirker-Technik auftritt, zu
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losen, nimlich die Verstirkung in beiden Sprech-
richtungen.

Fig. 1 zeigt, wie dieses Problem mit einem soge-
nannten Differentialiibertrager gelost wird. Die durch

el

Linie Linie
West Ost

a)

b)

SEV 13939

Fig. [. Prinzip des Zweiweg-Ein-Element-Verstarkers. Fl;_f la

zeigt die Einschaltung des Differentialiibertragers in die Leitung.

In Fig. 1b ist dieselbe Schaltung als Wheatstonesche Briicke

umgezeichnet, wobei die Impedanzen der «Linie Osty und
"« Linie West» durch Widerstinde dargestellt sind

die Schaltung gebildete Briicke ist nur abgeglichen,
wenn die Impedanzen der beiden angeschlossenen
Leitungen West und Ost gleich sind, und zwar iiber
den ganzen Frequenzbereich, welchen der Verstirker
verstiirkt. Ist dies nicht der Fall, so gelangt Leistung
vom Ausgang des Verstirkers zu dessen Eingang.
Uebersteigt diese riickgekoppelte Leistung den durch
den Verstirkungsgrad des Verstidrkers bestimmten
Wert, so tritt Selbsterregung ein, der Verstirker
wfeift». Der Ein-Element-Verstirker muss daher
moglichst genau in der Mitte der Leitung eingeschaltet
werden. Es kommt also nur die Verwendung eines
Verstirkers in einem Leitungszug in Frage.

Die Erfindung der gittergesteuerten Elektronen-
rohren, ungefihr gleichzeitig durch de Forest in
Amerika und Lieben in Deutschland, war nicht nur
fiir die Hochfrequenztechnik ein Markstein, sondern
auch fiir die Telephontechnik. Versuche, Verstéirker-

E/ngangs-
Fotentiometer tra g,:fa?m
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rohren in Telephonverstirkern zu verwenden, gehen
auf das Jabhr 1912 zuriick. Sie fiihrten zum Schluss,
dass nur in ihren Eigenschaften bestéindige und dauer-
hafte Rohren, welche es damals noch nicht gab, zu
brauchbaren Ergebnissen fiithren. Diese Bestéindigkeit
und die grosse Lebensdauer wurden durch die Ent-
wicklung der thorierten Heizfiden und durch die
Verbesserung der Hochvakuumtechnik erzielt. Die
ersten Rohrenverstirker wurden als Kin-Element-
Verstidrker nach der in Fig. I gezeigten Schaltung
gebaut, wobei anstelle des Horer-Mikrophon-Aggre-
gates die Verstirkerrohre trat.

Die Forderung, dass beim Ein-Element-Verstirker
die beidseitig angeschlossenen Leitungshilften genau
gleich sein miissen, erwies sich fiir die Netzplanung
und fiir den Unterhalt als grosser Nachteil. Es wurde
eine Losung gesucht, die erlaubt, beide angeschlosse-
nen Leitungshilften jede fiir sich gegen eine Kunst-
leitung abzugleichen. Kine Kunstleitung, Nachbil-
dung genannt, welche die Impedanz einer Freileitung
nachbildet, war relativ leicht zu finden. Die Nach-
bildung der Impedanz eines pupinisierten Kabels
bereitete mehr Schwierigkeiten.

Der mit Nachbildungen arbeitende Verstirker, der
sogenannte Zwewweg-Zwer-Element-V erstirker, ist seit
nun 30 Jahren in den Grundziigen der Schaltung un-
verdindert geblieben. Fig. 2 zeigt diese Schaltung,
welche im folgenden kurz Zweidraht-Verstirker ge-
nannt wird. Die Zweidraht-Verstiarkerschaltung er-
laubt die Verwendung mehrerer Verstirker hinter-
einander in einem Leitungszug.

Aus Fig. 2 sind alle wesentlichen Merkmale eines
Telephonverstirkers ersichtlich.

Der wichtigste Fortschritt gegeniiber dem Ein-
rohren-Verstirker liegt in der Trennung der Ver-
stiarkung tiir die beiden Richtungen, das heisst jede
Gespriichsrichtung verfiigt tiber eine eigene Ver-
stiarkerrohre. Der Differentialibertrager wirkt gleich
wie in der Ein-Rohren-Schaltung nach Fig. 1. Die
Leitung ist jedoch nicht mehr gegen die andere
Leitungshilfte ausbalanciert, sondern gegen die Lei-
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tungsnachbildung. Diese von Hoyt 1916 erfundene
Nachbildung bildet den Impedanzverlauf der Pupin-
leitung nach, und zwar nach Betrag und Phase. Die
Schaltung der Nachbildung ist ebenfalls in Fig. 2 zu
sehen.

3000
2500 - «
Lok oo L _l\ﬂ:/_ o :‘\
1 | Lettung +— J | I
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& LR L A T Machbidung oo
« =St ‘ ] \
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500 L !
0 1000 2000 Hz 3000
SEVISIVO
I'ig. 3. Tmpedanzverlauf des Stammkreises einer Pupinleitung

von I mm Durchmesser. Pupinisierung H-177-107

Der Impedanzverlauf einer Pupinleitung ist in ig. 3
gezeichnet. Die gestrichelte Linie entspricht der Im-
pedanz eines idealen Kabels ohne irgendwelche Un-
regelmiissigkeiten. Die elektrischen Werte der Schalt-
elemente der Nachbildung sind nun so gewihlt, dass
der Impedanzverlauf der Nachbildung sich mit dem
idealen Impedanzverlaut der Pupinleitung deckt.

Alle Abweichungen der Impedanz vom idealen
Verlaut haben aber erstens eine Reflexion von Ener-
gie und zweitens eine Uebertragung von Energie vom
Ausgang der einen zum Eingang der andern Ver-
starkerrohre zur Folge. Diese Energie-Uebertragung
kann aber nur dann zu einer Selbsterregung des Ver-
stiarkers fithren, wenn auch die Impedanz der anderen
Leitung bei der gleichen Frequenz nicht gut nach-
gebildet ist. Dies ist ein weiterer Vorteil des Zwei-
Element-Verstirkers. Aus dem vorher Genannten
ergibt sich die Wichtigkeit eines gleichmissigen Im-
pedanzverlaufes der Pupinleitung und damit eines
moglichst gleichmiissigen Aufbaus des Kabels, was
eine grosse Sorgfalt in dessen Herstellung bedingt.
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Fig. 4a.  Dimpfungsverhiltnisse bei nicht entzerrender Ver-
starkung

Die ausgezogenen Kurven in Fig. 4a und 4b zeigen
den Dampfungsverlauf einer Pupinleitung. Die Damp-
fung nimmt mit wachsender Frequenz zu und wird bei
der Grenzfrequenz sehr gross. Die Pupinleitung ver-
hilt sich wie ein Tiefpassfilter, was ihrem Autbau aus
Léangsinduktivititen (Pupinspulen) und Querkapazi-
tiaten (Kabelkapazitit) entspricht. Auf die Filter-
eigenschaft ist auch das aus Fig. 3 zu ersehende An-

steigen der Impedanz bei der Grenzfrequenz zuriick-
zufiihren. In der Nédhe der Grenzfrequenz und dar-
iiber lisst sich das Kabel nicht mehr einwandfrei
nachbilden, so dass dort Pfeifen eintreten wiirde.
Deshalb wird der Verstéirker schon vor Erreichen der
Grenzfrequenz unwirksam gemacht. Diese Aufgabe
iibernimmt ein weiteres wichtiges Element des Tele-
phonverstéarkers: das 7iefpassfilter. Es liegt zwischen
Rohre und Ausgangsiibertrager, wie Fig. 2 zeigt.
Seine Grenzfrequenz muss entsprechend der Leitungs-
art (Aderdurchmesser, Pupinisierung) gewihlt wer-
den. Das Abschneiden der hsheren Frequenzen durch
das Tiefpassfilter hat keinen Nachteil; denn die aus
Fig. 4 ersichtliche hohe Ddmpfung der Pupinleitung
bei der Grenzfrequenz und dariiber konnte sowieso
nicht mehr durch den Verstirker kompensiert werden.

Wiirde der Verstirker im Uebertragungsbereich
alle Frequenzen gleichméssig verstdrken, so ergibe
sich bei den tieferen Frequenzen ein Ueberschuss, bei
den hoheren ein Manko an Verstiarkung (Fig. 4a).
Dieses unerwiinschte Resultat verhindert der Eni-
zerrer. Wie das Schema Fig. 2 zeigt, besteht er aus
Induktivititen, Kapazitit und Widerstand und er-
gibt zusammen mit der Streuinduktivitit und
Wicklungskapazitit des Kingangsiibertragers den
gewiinschten Frequenzgang der Verstirkung. Ent-
zerrer und Filter zusammen bewirken einen der
Kabeldimpfung angepassten Verstiarkungsverlauf,
wie Fig. 4b zeigt. Die Entzerrer der den Fernleitun-
gen fest zugeordneten Verstédrker werden moglichst
genau der Kabelddmpfung der zugehorigen Leitungs-
abschnitte angeglichen, so dass der Pegel nach dem
Verstirker iiber den ganzen Frequenzbereich wieder
konstant ist. Bei den noch zu besprechenden Schnur-
verstirkern und Wahlverstirkern, welche mit Lei-
tungen verschiedener Eigenschaften zusammenge-
schaltet werden miissen, ist dies nicht mehr so genau
moglich.

Als weiteres Element des Verstidrkers ist noch das
Potentiometer zu erwidhnen, welches die Einstellung
des Verstirkungsgrades erlaubt. Die maximale Ver-
starkung des Zweidraht-Fix-Verstirkers betrdgt 2,3 N.
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Fig.4b. Anpassung des Verstiarkungsverlaufes an die Dampfung
der Pupinleitung

In Fig. 5 ist das Pegeldiagramm einer Zweidraht-
Leitung eingetragen. Der Sendepegel ist 0 N, das
heisst 1 mW, und die Verstirkungsgrade der drei
Verstirker sind so eingestellt, dass der Empfangs-
pegel — 1 N betrigt. Die Leitung wird also nicht
vollstindig entddmpft, sondern es bleibt eine Rest-
didmpfung von 1 N bestehen. Dieser Wert gilt fiir
den automatischen Betrieb, wihrend fiir von Hand
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Fig. 5. Pegeldiagramm einer Zweidraht-Leitung mit 3 Fix-Verstirkern

bediente Leitungen international eine Restdimpfung
von 0,8 N vereinbart ist. :

Schnurverstirker

Da es aus okonomischen Griinden unmoglich ist,
zwischen allen Fernimtern geniigend direkte Fern-
leitungen einzurichten, muss der Betrieb die Moglich-
keit haben, Fernleitungen durch die Telephonistin
zusammenschalten zu lassen. Um die Restddmptung
solcher zusammengeschalteter Fernleitungen unter
1.2 N halten zu konnen, war die Einfiihrung des
Schnurverstirkers notwendig. Wie der Name sagt,
liegt er in der Verbindungsschnur, welche die beiden
in Frage kommenden Fernleitungen verbindet. Alle
Fernleitungen mit einer Restddmpfung von tiber
0,6 N werden in den von Hand bedienten Durch-
gangs-Ferndmtern auf Klinken des Schnurverstirker-
platzes gefiihrt. Ausser der Leitung muss natiirlich
auch die zugehorige Nachbildung am Schnurverstér-
kerplatz zugiinglich sein.

Der Schnurverstirker selbst unterscheidet sich in
der Schaltung nur unwesentlich vom beschriebenen
Zweidraht-Fix-Verstirker. Als zusétzliche Forderung
kommt dazu, dass sein Verstirkungsgrad vom Be-
dienungsplatz aus einstellbar sein muss. Dies erfolgt
in drei Stufen von je 0,4 N durch wahlweises Ein-
schalten entsprechender Diampfungsglieder, welche
an die Stelle des Potentiometers treten.

Der Schnurverstiirker ist, wie vorher erwihnt, den
Leitungseigenschaften nicht so gut angepasst wie ein
Fix-Verstirker. Dadurch wird seine Stabilitit ge-
ringer, so dass die Maximalverstirkung kleiner als
beim Fix-Verstirker gehalten werden muss.

Vierdraht -Verstirker und -Leitungen

Alle verstirkten Zweidraht-Leitungen weisen als
Hauptnachteil eine ziemlich begrenzte Stabilitit
auf. Weil die Nachbildungen den Impedanzverlauf
der Kabel nie vollkommen nachbilden konnen, bildet
jeder Verstirkerpunkt eine Reflexions- und Riick-
kopplungsstelle. Die reflektierte Knergie wirkt sich
am Anfang der Leitung als storendes Echo aus, wenn
die Laufzeit geniigend gross ist. Die riickgekoppelte
Energie verschlechtert die Stabilitit. Beide Kffekte
werden um so grosser, je mehr Verstidrker hinterei-
nander liegen. Fiinf Zweidraht-Verstirker in einem
Leitungszug sind die obere Grenze fiir einen zuver-
lissigen Betrieb und auch nur dann, wenn, wie in der
Schweiz, ein gutes Leitungsnetz und ein guter Unter-
halt vorausgesetzt werden kénnen. Bei einem mittle-
ren Verstirkerabstand von 75 km ist daher die maxi-
male Linge einer Zweidraht-Leitung auf 450... 500 km
beschrinkt. Fiir internationale Verbindungen ist
diese Linge ungeniigend. ‘

Dazu kommt, dass die mittelstark pupinisierte
Leitung nur eine relativ kleine Fortpflanzungs-
geschwindigkeit hat, welche bei 800 Hz nur etwa
20 000 km/s betrigt. Diese kann nur erhoht werden
durch Verkleinerung der zugefiigten Induktivitit,
was aber eine Erhohung der Ddmpfung zur Folge hat.
Damit wird eine grossere Verstiirkung erforderlich,
die beim Zweidraht-Verstirker aus Stabilititsgriin-
den nicht mehr zuléssig ist.

Die Losung zur Ueberwindung dieser Schwierig-
keiten brachte die Erfindung der Vierdraht-Schal-
tung durch den Hollinder van Kesteren. Die heute
gebriuchliche Anordnung zeigt Fig. 6.
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Fig. 6. Prinzipschaltbild der Vierdraht-Leitung
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Fir jede Gesprichsrichtung steht ein eigenes
Aderpaar zur Verfiigung. Es bestehen nur noch total
zwei Riickkopplungsstellen in den Vierdraht-Ab-
schlusseinheiten am Anfang und am Ende der Vier-
draht-Leitung. Die Leitungsnachbildungen beim Ue-
bergang auf die Zweidraht-Leitungen brauchen daher
nicht mehr so genau an die Leitungen angepasst zu
sein; es geniigt ein Widerstand von 600 £ mit einem
Kondensator von 2 p I in Serie: eine sogenannte
Kompromiss-Nachbildung.

Da die Grosse der rickgekoppelten Energie nur
noch von der Nachbildgiite am Anfang und am Ende
der Leitung abhingig ist, bleibt die Stabilitit der
Leitung unabhéngig von der Anzahl der Verstirker.
Dank der verbesserten Stabilitit kann der Ver-
starkungsgrad der Vierdraht-Verstirker hoher ge-
withlt werden. Die Vierdraht-Verstirker enthalten
zwei Verstirkerstufen und haben eine maximale Ver-
stiarkung von 4,8 N. Der Verstidrkerabstand von
75 km wird beibehalten, so dass grossere Leitungs-
didmpfungen zulissig sind. Fiir Vierdraht-Leitungen
konnen daher leicht pupinisierte Leitungen verwendet
werden, welche eine hohere Grenzfrequenz und damit
die gewiinschte grossere Fortpflanzungsgeschwindig-
keit aufweisen. Die hohere Grenzfrequenz ist ebenfalls
erwiinscht, weil das grossere Frequenzband eine
bessere Uebertragungsqualitit ergibt.

eine Reduktion ihrer Abmessungen betrichtliche
Platzersparnisse. Die Erfindung immer besserer ferro-
magnetischer Materialien, vor allem des Permalloys,
fithrte dann auch zum gewiinschten Resultat, ohne
dass die wichtige Konstanz dieser Elemente beein-
trichtigt wurde.

Ein geringerer Heizstromverbrauch war ebenfalls
erwiinscht; denn die anfiénglich verwendeten Ver-
stirkerrohren (die zum Teil auch heute noch im
Betrieb sind) haben einen Heizstrom von 1 A. Die
Trioden-Verstirkerrohre von 4 A war das Resultat
der unabliassigen Bemiihungen. Trotz des delikateren
Heiztadens konnte die hohe Lebensdauer aufrechter-
halten werden. Diese wird zu 10000 Stunden garan-
tiert, erreicht aber in vielen Fillen 50 000 Stunden.

Die Anwendung der negativen Riickkopplung, von
Black 1934 bekanntgegeben, fiithrte zu einer ungeahn-
ten Verbesserung der Konstanz der Verstdrker.
Neben der Verbesserung des Klirrfaktors und der
Linearitit hat die negative Rickkopplung eine
sehr erwiinschte Unempfindlichkeit des Verstarkers
gegen Schwankungen der Speisespannungen zur
Folge. Thre EKinfithrung wurde ermoglicht dank der
Erfindung der Pentode, deren hoher Verstirkungs-
grad den bei der negativen Riickkopplung notigen
Verstiarkungsiiberschuss zu liefern vermag. Die neue-
ren, mit negativer Riickkopplung versehenen Zwei-
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Fig. 7. Pegeldiagramm einer Vierdraht-Leitung mit 12 Zwischenverstirkern

(Die Distanz Worgl—Salzburg betrigt 101,0 km, nicht 10,10 km)

Die Fig. 7 zeigt das Pegeldiagramm einer handbe-
dienten internationalen Leitung mit einem Sende-
pegel von wieder 0 N und einem Empfangspegel von
— 0,8 N. Aus dem Diagramm ist auch die grossere
Dampfung der einzelnen Leitungsabschnitte ersicht-
lich, welche hier maximal 2,8 N betrigt, wihrend sie
bei der Zweidraht-Leitung nach Fig. 5 nur 1,6 N war.

Yerbesserungen im Verstirkerbau

Bis kurz vor dem Kriege waren die den Leitungen
fest zugeordneten Zwei- und Vierdraht-Verstirker
sowie die Schnurverstidrker die einzigen in unseren
Verstiarkerdamtern anzutreffenden Verstirkertypen.
Diese haben im Laufe der Jahre mancherlei Ver-
besserungen erfahren.

Die Bemiihungen galten zuerst einer Verkleinerung
der Verstiarker. Besonders die Drossel- und Ueber-
tragerspulen in den idlteren Verstirkeranlagen waren
fiir heutige Begriffe gross. Da solche nicht nur im
Verstiirker selbst, sondern auch in den Nachbildungen
und als Linientibertrager gebraucht werden, brachte

und Vierdraht-Verstirker verwenden Pentoden und
werden daher kurz Pentoden-Verstirker genannt.
Thr wesentliches Merkmal ist aber nicht die Pentode,
sondern die negative Riickkopplung.

Der Verstirker
im automatischen Fernbetrieb

Der automatische Fernbetrieb, dessen Ausbau in
der Schweiz weiter als in allen anderen Staaten fort-
geschritten ist, brachte fiir die Anwendung der Ver-
stirker neue Probleme.

Fig. 8 zeigt das schweizerische Fernleitungsnetz
und die Netzgruppeneinteilung. Die Karte enthiilt
alle Ferndmter, die an das Fernleitungsnetz ange-
schlossen sind. Zugleich sind diese die Hauptidmter
ihrer Netzgruppe, was &dusserlich daran ersichtlich
ist, dass jedes dieser Aemter seine eigene Fernkenn-
zahl hat. In allen durch ausgefiillte Kreise darge-
stellten Fernknotendmtern besteht die Moglichkeit,
Fernleitungen automatisch zusammenzuschalten.
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Iig. 8. Automatisches Fernnetz, projektierter Endaushau

Die Crundforderungen fir den automatischen
Fernbetrieb verlangen, dass fiir Verbindungen zwi-
schen zwei beliebigen der auf dieser Karte gezeigten
Fernimtern die Restdimpfung nicht grosser als 1,2 N
sein darf.

A EA KA FEA FKA FKA FEA KA FA A

max QN
f

T SEvr3 943

FEA : Fern-Endlsrmt | Nefzgryppen-
EA: Endam/ FKA - Fern - Knotenamt [ Haup? -Aernter
KA:Knotenamt V' : Verslerker
Zulissige Leitungsdimpfungen im automatischen Fern-
betrieb

A . Abonnent
Fig. 9.

Wie Fig. 9 zeigt, wird dadurch die eingangs er-
wiihnte Forderung gewihrleistet, dass die Rest-
dimpfung der Leitung von Teilnehmer zu Teilneh-
mer 3 N nicht iibersteigt. . o

Die Restdimpfung von normalerweise 1N im
Fernleitungsnetz wird erreicht durch die Einschaltung
von Verstirkern an den Verbindungspunkten zweier
Fernleitungen, also in den Fernknotenidmtern, ana]qg
den im Handbetrieb iiblichen Schnurverstirkern. Die
Einschaltung dieser im automatischen Fernbetrieb
Wahlverstirker genannten Verstirker erfolgt durch
Sucher, welche auch die Nachbildungen anzuschalten
haben. In Fig. 2 ist durch gestrichelte Linien ange-
geben, wo diese Verstiirkersucher (VS) eingebaut sind.

Besondere Aufmerksamkeit wird auf die richtige
Anpassung des Verstiirkungsgrades an die Leitungs-

dampfung gelegt. Dies erfolgt durch automatisches
Abschalten von Diampfungsgliedern. Diese Déamyp-
fungsglieder erlauben eine Verstirkungsregelung in
Stufen von 0,1 N, also eine wesentlich feinere Re-
gulierung als beim Schnurverstirker. Sie werden an
derin Fig. 2 mit «X» bezeichneten Stelle eingeschaltet.

Die Verstirkungsgrade werden nach dem in Fig. 10
gezeigten Schema eingestellt. Es stellt eine Verbin-
dung mit zwei Wahlverstirkern, welche von links
nach rechts aufgebaut worden ist, dar. Der erste
Verstiirker entdimpft den vorangehenden Leitungs-
abschnitt, hat also eine Verstirkung @ = 0,7 N. Ein

3 =0,

GL

Fig. 10.  Prinzip der Verstirkungsregulierung im automatischen

Fernbetrieh

allfilliger dritter noch dazwischenliegender Verstirker
wiirde dasselbe tun. Der letzte Verstirker muss ausser
dem vorangehenden auch das folgende Leitungs-
stiick entddmpfen, aber nicht vollstindig, sondern
nur bis auf den Betrag der festgelegten Restddmp-
fung von 1 N. Sein Verstirkungsgrad ist also
b+c—1=12+08—1=1N. .
Um diese automatische Einstellung zu ermoglichen,
miissen dem Wahlverstirker die Ddmpfungswerte
der vorangehenden und der nuchfolgvendgn Leitung
mitgeteilt werden. Dazu muss der Verstirker noch
wissen, ob er der letzte in einer Verbindung ist oder
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nicht. Dieses Kriterium wird aus der Wahlziffer
abgeleitet.

Der Verstirkungsreguliersatz schaltet so viel Damp-
fungsglieder ein, dass der Verstirkungsgrad » = b, +
by — 1 N wird, wo b, die Dimpfung des vorangehen-
den und b, die Dimpfung des folgenden Leitungs-
stiickes ist. b, wird jedoch nur dem letzten Verstéirker
in der Verbindung richtig tibermittelt. Allen vorher-
gehenden Verstirkern wird ein «falsches» b, tiber-
mittelt, und zwar der Wert 1 N. Dadurch wird der
Verstirkungsgrad dieser Verstirker

v=b+1—1=10,
also wie verlangt gleich der Diampfung des voran-
gehenden Leitungsabschnittes.

Die Signalisierung der Diampfungswerte b, und b,
zum Verstirkungsreguliersatz erfolgt durch Anlegen
von positiven Potentialen in verschiedenen Kombi-
nationen an die vier zum Iingang bzw. Ausgang des
Verstiarkers fithrenden Sprech- und Nachbildungs-
leiter. Dies ergibt 4* — 16 verschiedene Dimpfungs-
werte, bzw. 16 Verstirkungsgrade von 0,2...1,7N.
Die Uebermittlung des «falschen» b, von 1 N wird
bewirkt durch das Aufziehen eines Relais, welches die
Kombination fir b, = 1 N anlegt, unabhiingig von
der Diampfung der nachfolgenden Leitung. Dieses
Relais spricht nur dann nicht an, wenn sich aus der
Wabhlziffer ergibt, dass es sich um den letzten Ver-
stiarker der Verbindung handelt.

Kompliziert werden die Verhiltnisse dadurch, dass
unverstirkte Leitungen, verstirkte Zweidraht-Lei-
tungen, verstirkte Vierdraht-Leitungen und Triger-
leitungen unter sich zusammengeschlossen werden
miissen. Auch diese Probleme sind in enger Zusammen-
arbeit zwischen den Organen der Verwaltung und den
Lieferfirmen fiir Zentralen- und Verstirkerausriistun-
gen gelost worden.

Weitere Einrichtungen

Ausser den Verstiarkern enthilt ein Verstirkeramt
noch verschiedene andere Apparate und Einrich-
tungen, die teils als Zubehor zu den Verstirkern be-
trachtet werden konnen, teils selbstindige Kinrich-
tungen sind.

Zu letzteren gehoren die T'rdgerfrequenzausritstun-
gen. Sie ermoglichen die Uebertragung mehrerer
Gespriiche auf einer Leitung. Auf bestehenden Kabel-
adern konnen so bis zu 12 Gespriche tibermittelt wer-
den, wihrend auf speziell zu diesem Zweck herge-
stellten Trigerkabeln bis zu 48 Gespriche pro Leitung
iibertragen werden konnen. Koaxiale Leitungen er-
geben sogar bis 600 Kaniile. Die Trigerfrequenzaus-
riisstungen umfassen die Breitbandverstirker, welche
als Leitungsverstiarker dienen, und die Endausri-
stungen, welche die Umsetzung der tonfrequenten

Gespriche ins Trigerfrequenzgebiet und umgekehrt
vornehmen.

Ein seit der Einfiithrung der Fernwahl und des
automatischen Fernbetriebes zu grosser Wichtigkeit
gewordener Bestandteil der Verstirkerimter sind die
Rufsiitze, welche die notigen Signale von einem Ende
der Leitung zum andern iibertragen. Wie der Name
sagt, hatten diese Rufsitze anfinglich nur den Anruf
von einem Fernplatz zum andern zu iibermitteln. Auf
den Fernwahlleitungen haben sie nun die Wihlim-
pulse zu iibertragen. Da dabei mehrere Rufsiitze in
Kaskade geschaltet sein konnen, sind die Anforde-
rungen hinsichtlich verzerrungsfreier Uebertragung
des Impulsverhiltnisses streng. Es stehen zwei Ver-
fahren im Gebrauch: Uebertragung der Impulse mit
Wechselstrom von 50 Hz und Uebertragung mit
Tonfrequenz.

Das erste Verfahren kommt hauptsichlich bei
Zweidraht-Leitungen zur Verwendung und hat den
Nachteil, dass die Impulse bei jedem Verstiirker
wiederholt werden miissen, weil der Verstiarker Wech-
selstrom von 50 Hz nicht iibertrigt. Tonfrequenzrut-
siittze sind nur am Anfang und am Ende der Leitung
notig und kommen hauptsdchlich auf Vierdraht-
Leitungen zur Verwendung. Es stehen mehrere Typen
im Gebrauch, die sich durch die verwendeten Fre-
quenzen sowie durch die Methoden, welche ein An-
sprechen auf die in der Sprache enthaltenen Fre-
quenzen verhindern, unterscheiden. Fir den auto-
matischen Fernbetrieb auf Trigerleitungen stehen
hauptsichlich Rufsitze, welche mit einer Frequenz
von 3000 Hz arbeiten, im Betrieb.

Heiz- und Anodenstrom fiir die Verstirker und die
tibrigen Einrichtungen werden von Selen-Trocken-
gleichrichtern geliefert, welche eine Speisung der
Verstirker ohne Akkumulatorenbatterien ermoglichen.
Solche sind jedoch als Reserve bei Ausfall des Netzes
nach wie vor notig.

Alle diese Einrichtungen arbeiten nur zuverlissig,
wenn sie richtig iiberwacht und unterhalten werden.
Zu diesem Zweck und besonders zur Einstellung der
richtigen Pegelverhiltnisse sind eine Reihe zum Teil
komplizierter und hochwertiger Messeinrichtungen
in den Verstirkeriimtern vorhanden.

Abschliessend ist als erfreuliche Tatsache zu er-
withnen, dass diese vielfiltigen Apparate und Ein-
richtungen unserer Verstdrkeriamter, mit Ausnahme
der Rohren, in der Schweiz gebaut werden. Uner-
midliche Arbeit des technischen Personals der Tele-
phon-Verwaltung und der Lieferanten werden auch in
Zukunft weitere Verbesserungen schatfen, welche das
Telephon zu einem immer besseren und zuverlissi-
geren Helfer der Menschheit machen.

Wann friert der Bleiakkumulator ein ?

Von F. Sandmeier, Bern

Mit dem Einbruch der kalten Jahreszeit taucht
wieder die Frage auf, ob unsere Akkumulatoren in
ungeheizten Riumen der Gefahr des Einfrierens aus-
gesetzt seien. Da in dieser Hinsicht bisweilen noch
Unsicherheit herrscht, wird das Ergebnis einiger
Versuche, die mit Bleiakkumulatoren bei tiefen

621.355.2
Temperaturen gemacht wurden, etwas zur Aufklirung

beitragen.

1. Der Gefrierpunkt der Schwefelsiure

Vorerst interessiert uns die Frage nach dem Gefrier-
punkt des Elektrolyten im Bleiakkumulator, einer
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