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Die Grundlagen der Trigerstrom-Telephonie
Von H. Jacot, Bern

621.395.44

(Fortsetzung und Schluss)

Ersetzt man die vier Zweige eines Kreuzgliedes
durch Quarzkristalle, so ist der Abstand zwischen
den Serie- und Parallelresonanzfrequenzen verhiltnis-

Fig. 18.
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miissig klein, so dass der Durchlassbereich bei 60 kHz
eine Breite von hochstens 480 Hz haben wiirde. Man
kann den Durchlassbereich verbreitern, indem man
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eine Induktivitit in Serie zum Kristall schaltet; da-
durch vergrossert man aber den effektiven Wider-
stand wieder und geht des durch die Verwendung von
Kristallen erwarteten Gewinnes verlustig. W. P. Ma-
son hat festgestellt, dass diese Selbstinduktivitdten
ausserhalb der vier Zweige gesetzt werden konnen,
so dass ihr Widerstand demjenigen der Abschluss-
glieder hinzugefiigt wird, was aber nur zur Folge hat,
dass die Dimpfung bei allen Frequenzen vergrossert
wird, die Form der Diampfungskurve erleidet dabei
keine Verinderung. Die Fig. 18 veranschaulicht den
Vorgang und zeigt die Dampfungskurve in ihrer Be-
ziehung zur Frequenz eines derartigen Filtergliedes.
Der Durchlassbereich erstreckt sich zwischen den ent-
sprechenden Punkten f¢; und 2 der Reaktanzkurven.
Der Abstand zwischen den Kreuzungspunkten I, und
I, der Reaktanzen und den Punkten fz; und 2 be-
stimmt die Steilheit der Dimpfungskurve. Durch die
richtige Wahl der Werte der verschiedenen Elemente,
aus denen das Filter besteht, erreicht man, dass diese
Kreuzungspunkte sehr nahe an die Grenzfrequenzen
des Durchlassbereiches kommen, wodurch die Damp-
fungskurve sehr steil und dementsprechend die Tren-
nung sehr scharf wird. In seiner endgiiltigen Ausfiih-
rung hat ein Bandpassfilter die nachstehend beschrie-
bene Zusammensetzung (Fig. 19).

Jedes Kristallfilter besteht aus vier Kristallen
fiir die quer- und in seriegeschalteten Zweige. Da
der Kristall nichts anderes ist als ein elektrome-
chanisches System, kann man je zwei Kristall-
Lamellen durch eine einzige ersetzen, die mit zwei
Paar Elektroden versehen ist, wobei der mechanische
Teil gemeinschaftlich ist, wihrend die elektrischen
Teile voneinander getrennt sind; die beiden Kristall-
partien schwingen somit im Gleichtakt. Dies erleichtert
die Handhabung und das Einstellen und verbilligt die
Fabrikation. Die Hauptoberfliche des Kristalles ist
mit einer diinnen, in der Lingsrichtung unterteilten
Silber- oder Aluminiumschicht iiberzogen, damit die
beiden Kristalle in elektrischer Beziehung voneinan-
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der unabhingig bleiben. Je nach der Frequenz des
Tréigerstromes der Leitung haben die Kristalle eine
Lénge von 24 bis 42 mm und eine Dicke von 1,1 bis
0,63 mm. Der Kristall selbst ist in einem Halter aus
isolierendem Material gelagert. DerTemperaturkoeffi-
zient betrdgt ungefihr/,,, fiir jedes Grad Celsius und
die Resonanzfrequenz variiert nach ihrer Einstellung
nicht mehr als um 1 bis 2 Perioden. Durch Schnitte
besonderer Orientierung kann auf leichte Art eine gros-
sere Prizision erreicht werden. Die Selbstinduktivi-
titen sind paarweise abgeglichen; sie sind besonders
stabil und ihr Volumen ist, dank der Verwendung von
Kernen von besonderer Zusammensetzung, sehr klein.
Auch die festen Kondensatoren sind von besonderer
Bauart und sehr stabil. Die vier kleinen, regulierbaren
Luftkondensatoren dienen zur genauen Kinstellung
der Kapazititen des Filters. Um die Elemente des

4KC/s

und die Bestédndigkeit der durch die Oszillatoren er-
zeugten Frequenzen sehr gross sein muss; fiir eine
Tréagerfrequenz von 60 kHz sollte die Frequenz nicht
um mehr als 5/;50000 Variieren.

Die Frequenz der Oszillatoren muss infolgedessen
vollstindig unabhiingig sein von den Schwankungen
der Speisespannungen und der Verstidrkerrohren. Die-
se Unabhiingigleit kann allenfalls leicht erreicht wer-
den, doch bleiben die den Resonanzkreisen anhaf-
tenden Fehler und die durch die Temperaturschwan-
kungen in den Elementen verursachten Verdnderun-
gen bestehen. Fiir die Trigerfrequenz-Systeme, die fiir
den Betrieb tiber Kabelleitungen bestimmt sind, be-
notigt man eine grosse Zahl von Oszillatoren. Die
Frequenzen dieser Trigerstrome werden im allge-
meinen so gewihlt, dass sie in einem ganzzahligen
Verhéltnis zueinander stehen, so dass sie alle auf

Fig.

Filters gegen Feuchtigkeit zu schiitzen, werden sie in
einem Gehéduse hermetisch abgeschlossen.

Die Kristallfilter finden im Trigerstrom-System
Typ K als Bandpassfilter der Modulatoren und De-
modulatoren der Uebermittlungskanile Verwendung,
ebenso in der Speiseausriistung der Trigerstrome fiir
die Aussiebung der Trdger- und Pilotfrequenzen.
Da die Filter der Gruppen-Modulatoren und
-Demodulatoren Tiefpassfilter sind, beniitzt man
nur gewdhnliche, mit Induktivititen und Kapazi-
titen ausgeriistete Filter. Dank der Kristallfilter
kann der fiir die Ausriistung benotigte Raum noch
weiter reduziert werden.

Generatoren fiir Trigerstrome

Die fiir die Modulation und Demodulation benstig-
ten Trigerstrome verschiedener Frequenz konnen
durch ebensoviele Oszillatoren erzeugt werden, deren
Frequenzen jedoch sehr konstant und genau sein miis-
sen, da die Trégerstrome nicht auf die Leitung ge-
sandt, sondern jeder Endausriistung beigefiigt werden.
Fiir eine gute Uebermittlung der Sprache kann hoch-
stens ein Unterschied von 20 Hz zwischen der Aus-
gangs- und der Eingangs-Trigerfrequenz zugelassen
werden. Wird jedoch die Leitung fiir den Fernschrei-
berdienst beniitzt, so muss der Unterschied noch klei-
ner sein, Dies bedeutet also, dass die Genauigkeit
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die als Basis dienende Grundharmonische zuriickge-
fiihrt werden kénnen. Im Falle eines Systems von 12
Kaniilen betriigt der Unterschied zwischen den ver-
schiedenen Trigerfrequenzen 4 kHz, so dass diese
Frequenzen von den Harmonischen einer Grund-
frequenz von 4 kHz abgeleitet werden konnen, voraus-
gesetzt, dass der Hauptoszillator eine Spannung er-
zeugt, die alle diese Harmonischen enthélt. Es geniigt
fiir diesen Zweck, dass der vom Oszillator ausgehende
Strom eine sehr grosse Verzerrung aufweist, denn. je
nach dem System, muss man bis iiber die 30. Har-
monische verfiigen konnen, was einer Frequenz von
120 kHz entspricht. Bei diesem Vorgang geniigt es,
wenn der Hauptoszillator (4 kHz) eine absolut kon-
stante und genaue Frequenz liefert, denn die davon
abgeleiteten Harmonischen werden zu der Grundfre-
quenz stets im gleichen Verhiltnis stehen. Die Ge-
nauigkeit der Frequenz des Hauptoszillators kann
durch die Synchronisierung mit einem Quarzkristall-
Oszillator hoherer Frequenz (z. B. 60 kHz) erreicht
werden, der den Hauptoszillator mitzieht. Es ist bedeu-
tend leichter, Quarz-Oszillatoren fiir eine hohere Fre-
quenz herzustellen, und wenn gewisse Vorsichtsmass-
nahmen beobachtet werden, so kann man eine sehr
grosse Stabilitit und Genauigkeit erreichen. Diese
Methode wird zum Beispiel in einem von der Firma
Siemens konstruierten 12-Kanal-Trigerstromsystem
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verwendet, das allgemein unter der Bezeichnung
U-System bekannt ist. Beim urspriinglichen K-Sy-
stem der Western beniitzt man einen Hauptoszillator
mit einer Frequenz von 4 kHz, dessen Resonanzkreis
entweder aus einer Stimmgabel mit sehr kleinem
Temperaturkoeffizienten, oder aus einer Quarzla-
melle besteht.

Die Verzerrung der Ausgangsspannung des Haupt-
oszillators erhdlt man mittels einer Induktivitit,
deren magnetischer Kern gesittigt ist. Diese nicht-
lineare, gesiittigte Induktivitit erzeugt alle ungera-
den Harmonischen von 4 kHz. Das Prinzip des Strom-
kreises ist in Figur 20 dargestellt.

Der vom Hauptoszillator kommende Strom von
einer Frequenz von 4 kHz wird in einem besonderen
Verstirker verstirkt, um am Ausgang eine geniigende
Leistung zu erhalten. Die parallel- (L; und C;) und
in Serie- (L, und C,) geschalteten Resonanzkreise
halten die Harmonischen von der Grundfrequenz ab,
damit der an die gesittigte Spule L; angelegte Strom
ein reiner Sinusstrom sei. Diese Spule hat einen sehr
kleinen Kern (gewohnlich aus Permalloy) und die
Strome, die sie durchfliessen, haben eine solche Ampli-
tude, dass der Kern fiir den grossten Teil der Periode
gesiittigt ist. Wenn der Kern nicht gesittigt ist, so
hat die Spule eine vergleichsweise hohe Induktivitit,
die jedoch zu einem sehr kleinen Wert herabsinkt,
sobald der Kern gesittigt ist, wodurch wir ein Ele-
ment besitzen, das eine nicht-lineare Kennlinie auf-
weist. Die Nicht-Linearitit, wie auch der Entlade-
stromkreis haben zur Folge, dass eine dusserst spitze
Kurvenform erzeugt wird. Figur 21a zeigt die Form
der Welle am Kingang, Figur 21b diejenige am
Ausgang. Die Schwingungsform der Figur 21b ist
reich an ungeraden Harmonischen und man hat
gefunden, dass ihre Amplituden sehr wenig voneinan-
der abweichen. So betrigt z. B. die Abweichung der
Amplitude der 17. Harmonischen gegeniiber der 27.
nur ungefidhr 0,2 Neper. Um die geraden Harmoni-
schen zu erhalten, beniitzt man eine Gleichrich-
terbriicke; die Form der Welle am Ausgang ist in
Figur 21c dargestellt.

Die geraden und ungeraden Harmonischen werden
am Ausgang mittels sehr enger Bandpassfilter ge-
trennt. Je nach Bedarf werden einzelne dieser Har-
monischen noch verstirkt, wie dies beim K-System
fiir 120 kHz (30. Harmonische) der Fall ist, und fiir
8 kHz beim U-System. Diese zwei Frequenzen werden
fiir die Gruppen- und die Vormodulation beniitzt.

Im K-System benotigt man die Frequenzen von
64 bis 108 kHz (16. bis 27. Harmonische) und von
120 kHz. Jede Frequenz kann ohne Zusatzverstirker
12 Systeme zu 12 Kaniilen speisen, mit einem Zu-
satzverstirker 48 Systeme. Die Bandpassfilter der
Triagerfrequenzen sind Quarzkristall-Filter.

Im U-System werden die Frequenzen von 20 bis
64 kHz (5. bis 16. Harmonische) benotigt; die Fre-
quenz der Vormodulation von 8 kHz wird von einem
Spezialoszillator erzeugt, der mit der Grundfrequenz

Fig. 21.

(4 kHz) synchronisiert wird. Die verschiedenen Fre-
quenzen sind ebenfalls durch gewohnliche, aus Indukti-
vititen und Kapazititen bestehende Filter getrennt. Es
konnen maximal drei Systeme auf diese Art gespiesen
werden. Fir das 4. bis 20. System fiigt man fiir
jede Trigerfrequenz einen mit der entsprechenden
Harmonischen synchronisierten Oszillator hinzu. Die
Trigerfrequenz der Vormodulation (8 kHz)wird durch
einen eigenen Verstirker verstirkt.

Die verschiedenen Tréigerfrequenzen werden zu
Sammelschienen gefiihrt, von wo sie iber Schutz-
widerstinde zu jedem Modulator oder Demodulator
gehen. Die Schutzwiderstinde sollen verhindern, dass
im Falle eines Kurzschlusses in einem System nicht
auch alle anderen Systeme ausser Betrieb gesetzt
werden.

Da das Funktionieren der Systeme durch eine
Unterbrechung der Trigerstromspeisung gestort
wird, erstellt man diese Stromkeise gewohnlich
doppelt und versieht sie mit einer automatischen
Umschaltung. Die Umschaltorgane variieren je nach
System; da diese mit dem Prinzip der Tréagerstrom-
Systeme nichts zu tun haben, verzichten wir darauf,
sie hier zu beschreiben.

Leitungsverstiirker, Gegenkopplung

Alle Triagerstromkanile werden gleichzeitig auf der
gleichen Leitung iibertragen; sie besetzen ein viel
breiteres  Frequenzband als die gewohnliche Tele-
phonie. Die auf der Leitung verteilten Verstirker
sollen imstande sein, dieses Band zu verstirken. Man
nennt sie deshalb oft auch «Breitbandverstirker».
Die Verstirkung soll ziemlich hoch (5. . .7 Neper) und
sehr konstant sein, wihrend der Pegel der Harmoni-
schen sehr tief sein soll; letzteres ist dusserst wichtig.
Wenn man die einzelnen Kanile frequenzmissig ne-
beneinanderlegt, so muss man darauf achten, dass die



100 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 3, 1947

Harmonischen des einen Kanals nicht in den eines
andern fallen. Wenn zum Beispiel unterwegs Harmo-
nische entstehen, so folgen diese dem gleichen Weg
wie die Kandle, in deren Frequenz sie fallen und ge-
langen schliesslich zum Teilnehmer, wo sie als Neben-
sprechen wahrgenommen werden. Es ist der Ent-
wicklung der Verstidrker mit Gegenkopplung zu ver-
danken, dass sich die Mehrfachtelephonie in den letz-
ten Jahren in diesem Ausmass entwickeln konnte.
Dank diesem Prinzip kénnen Verstirker gebaut wer-
den, die in bezug auf Stabilitit und schwacher, nicht-
linearer Verzerrung alle erforderlichen Bedingungen
erfilllen. Das Prinzip der Gegenkopplung und ihre
Anwendung wurden vom Amerikaner Black verwirk-
licht.

Im allgemeinen versteht man unter dem Ausdruck
«Riickkopplung» das Zuriickfiithren eines Teiles der
Ausgangsenergie eines Verstirkers an dessen Eingang.
Die Riickkopplung ist eine bekannte Erscheinung, die
die Charakteristik eines Verstirkers wesentlich dndert.
Sie wird zum Beispiel hervorgerufen durch die Kopp-
lung tber die Speisequellen der Verstdrkerrohren
oder durch kapazitive oder induktive Kopplungen.
Diese Riickkopplungen sind stérend und man muss
sie unterdriicken. Die Riickkopplung kann die durch
den Verstirker hervorgerufene Verstdrkung entweder
vergrossern oder vermindern, je nachdem die zu den
Eingangsklemmen zuriickgefiihrte Spannung mit der
Eingangsspannung in Phase steht oder nicht. Im
ersten Falle hat man eine eigentliche «Riickkopplung»,
wie in einem Oszillator oder einem Zweidrahtver-
stirker der pfeift. Man nennt sie auch «positive
Riickkopplung». ITm zweiten Falle hat man es mit
einer « Gegenkopplung» oder «negativen Riickkopp-
lung» zu tun.

Ein Verstirker mit Gegenkopplung stellt sich im
Prinzip wie folgt dar (Fig. 22):

>

° ’" Vv
K

Fig. 22.

Bedeutet v die Verstirkung und k den Teil der
Ausgangsspannung, die zum Eingang zuriickgefiihrt
wird (wobei k auch als die Dimpfung eines %wischen
Verstirkerausgang und -eingang eingeschalteten
Dimpfungsgliedes betrachtet werden kann), so erhilt
man ohne Gegenkopplung

U, = v- U,

Mit der Riickkopplung fithrt man eine Spannung
von k - U, zum Eingang zuriick, so dass man am
Ausgang eine Spannung

Uy =v -U+v-k-

v

U, , das heisst

U, = vk U, erhilt.
Die Verstirkung v’ mit Riickkopplung betrigt:
v o= I,j% — Y woraus folgt
U, 1—v -k
v
— =1—v_ .k
v

Der Ausdruck 1-—v k bedeutet den Grad der Riick-
kopplung oder Gegenkopplung, je nachdem er kleiner
oder grosser ist als 1. Im Falle, wo 1 — v k = 1 ist,
hat man eine positive Riickkopplung mit Verstér-
kungszunahme; wenn 1 —v k>>1 ist, so hat man
eine negative Riickkopplung oder Gegenkopplung und
eine Verminderung der Verstérkung.

Die Grossen v, v’ und k sind in Wirklichkeit Vek-
toren und weisen einen Phasenwinkel auf. Die Aus-
gangsspannung U, des Verstirkers befindet sich nicht
in Phase mit der Eingangsspannung. Der Amerikaner
Nyquist hat die Bedingungen der Riickkopplungs-
spannung und der Phase studiert, die erfiillt sein
miissen, damit der Verstdrker fiir alle Frequenzen
stabil bleibt, das heisst damit er nicht schwingt. Der
Gegenkopplungskreis ist gewohnlich so gehalten, dass
die Phase um 180° verschoben wird.

In Figur 22 nimmt man an, dass die Riickkopp-
lungsspannung am Eingang des Verstéirkers in Serie
angelegt ist. Wir haben somit eine Gegenkopplung
in Serie oder in Abhingigkeit der Spannung. Aber
man kann die Riickkopplung ebensogut parallel an
den Eingang des Verstirkers anlegen und erhilt da-
mit eine parallelgeschaltete Gegenkopplung in Ab-
hingigkeit der Intensitit des Stromes. Die Riick-
kopplung kann schliesslich von Briickenschaltungen
abgeleitet werden, die am Ein- und Ausgang des
Verstirkers angeordnet sind; auf diese Weise ist
die Riickkopplungsspannung unabhingig vom Bela-
stungswiderstand des Verstirkers.

Die Gegenkopplung kann nur auf eine oder alle
Verstirkungsstufen angewendet werden, je nach dem
gewiinschten Ergebnis.

Einer der wesentlichsten Vorteile der Gegenkopp-
lung besteht in der Verminderung der nichtlinearen
Verzerrung, die sich im Verstidrker selbst durch die
Kriimmung der Kennlinie der Verstirkerrohren er-
gibt, wie auch der Geriusche, die sich in den Ver-
stirkern bilden. Es lidsst sich beweisen, dass die Har-
monischen und die Gerduschspannungen auch durch
den Faktor 1 —v - k geteilt werden, der im Falle
der Gegenkopplung grosser als 1 ist,

Was die Vertidrkung des Frequenzbandes betrifft,
so erhiilt man dank der Gegenkopplung einen flachen
Frequenzgang. Wenn man aber im Stromkreis der
Gegenkopplung Elemente einfiigt, deren Impedanz
gemiiss einem bestimmten Gesetz mit der Frequenz
variiert, so nimmt die Verstirkung bei gewissen Fre-
quenzen mehr oder weniger rasch zu. Bei diesen Fre-
quenzen nimmt die Gegenkopplung ab, wiithrend die
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Verstirkung zunimmt. Man hat auf diese Weise
Leitungsverstirker konstruiert, deren Verstirkung im
Verhiltnis der vorangehenden Leitungsddmpfung zu-
nimmt. Durch einstellbare Entzerrerglieder in der Ge-
genkopplung kann man die Steilheit der Verstidrkung
dndern, um letztere den Kabeldimpfungen anzupas-
sen. Im Falle, wo die Verstirkung fiir das ganze Fre-
quenzband flach ist, gleicht ein Leitungskorrektor
die Erhohung der Dimpfung des Stromkreises gegen
die hoheren Frequenzen aus.

Endlich hat die Gegenkopplung noch den Vorteil,
dass die Verstirkung, trotz den Schwankungen der
Speisespannung und der Abniitzung der Rohren, sehr
konstant bleibt. Dies ist wichtig, da die Zahl der
Zwischenverstirker infolge der grosseren Dampfung
der Leitungen auch viel grosser ist.

Die maximale Leistung, die ohne nichtlineare Ver-
zerrung tibermittelt wird, ist bedeutend hoher als bei
den gewohnlichen Leitungsverstirkern. Dies erkldrt
sich ohne weiteres, wenn man bedenkt, dass mehrere
Gespriiche gleichzeitig durch den gleichen Verstirker
verstidrkt werden. Durch eingehende Studien hat man
fiir diese Verstirker die maximale Energie bestimmt,
die ohne Verzerrung iibermittelt werden muss und
sich dabei auf die mutmassliche Zahl von Teilneh-
mern, die gleichzeitig in derselben Richtung sprechen,
und auf die Wahrscheinlichkeit gleichzeitig entste-
hender Maximalwerte der Sprechstrome gestiitzt. Wie
man sieht, handelt es sich um ein ziemlich verwickeltes
Problem. Die Leitungsverstirker fiir Trigerstromlei-
tungen zu 12 Kanilen sind so konstruiert, dass ihre
Maximalleistung 1 Watt betrdgt. Sie bestehen aus 3
Verstiarkerstufen; alle Rohren sind Penthoden, und
die letzte Rohre kann eine Kraftverstirkerrohre sein.
Aus Sicherheitsgriinden erfolgt die Speisung durch
eine einzige Batterie; die Heizfiden einer gewissen
Zahl Rohren werden in Serie gespiesen, withrend die
ganze Batteriespannung als Anodenspannung beniitzt
wird. Man beniitzt also fiir die Heizfiden und fiir die
Anodenspannung eine einzige Batterie, deren Span-
nung durch einen am Wechselstromnetz angeschlos-
senen Gleichrichter erhalten wird. Ein Spannungs-
Schnellregler hiilt die Entladungsspannung auf einem
konstanten Wert. Da die Zahl der Leitungsverstirker
grosser ist als fiir gewohnliche Telephonverbindungen,
kommt es oft vor, dass sich ihr Aufstellungsort nicht
immer in der Telephonzentrale selbst befindet. Man
war deshalb an gewissen Orten gezwungen, besondere
Zweckbauten zu erstellen, in welchen die Batterie,
der Gleichrichter und die Verstirkergestelle unter-
gebracht werden. Da kein stindiger Dienst fiir den
Unterhalt vorhanden ist, sind, zur Erhohung der Si-
cherheit des Betriebes, Reserveverstirker vorgesehen,
die, im Falle des Aussetzens eines Verstirkers, durch
besondere mit den Eingangs- und Ausgangsiibertra-
gern verbundene Schaltrelais automatisch eingeschal-
tet werden. Eine Alarmeinrichtung meldet die Sto-
rung an die nichstgelegene Zentrale mit durchgehen-
dem Dienst. Die niihere Beschreibung dieser Strom-

kreise wiirde zu weit fithren und aus dem Rahmen
dieses Artikels fallen.

Trigerstromsysteme

Da nun die verschiedenen Elemente der Triger-
stromsysteme bekannt sind, konnen wir zum Studium
der vollstindigen Systeme iibergehen. Wir beschrin-
ken uns darauf, die Trégerstromtelephonie iiber Ka-
bel und im besonderen die Systeme mit 12 Kanélen,
wie sie in unserem Netz beniitzt werden, zu betrachten.
Iis sind selbstverstindlich auch Systeme entwickelt
worden, die fiir oberirdische Linien beniitzt werden,
doch soll von diesen hier nicht die Rede sein.

Es handelt sich beim System zu 12 Kaniilen darum,
auf einem Aderpaar gleichzeitig 12 auf verschiedene
Frequenzbinder umgesetzte Gespriche zu iibertragen.
Der Frequenzabstand zwischen den Trigerstromen
betrigt 4 kHz, so dass es moglichist, ein Tonfrequenz-
band von mindestens 200 bis 3600 Hz zu iibermitteln.
Im Kabel belegen diese 12 Kanile ein Frequenzband
von 12...60 kHz. Fir jede Uebermittlungsrichtung
werden besondere Aderpaare beniitzt, die sich aus
Griinden des Uebersprechens gewohnlich in verschie-
denen Kabeln befinden. Man hat somit Vierdrahtleitun-
gen, beidenen der Anschluss zur Zentrale mittels Ab-
schlusseinheiten des gewohnlichen Typs geschieht.
Der einzige Unterschied besteht darin, dass man an
Stelle von metallischen Leitungen 12 Trigerstrom-
kaniile erhilt, die alle iiber die gleiche Leitung gehen.
Die beniitzten Aderpaare sind nicht belastet, denn
das Frequenzband ist bedeutend breiter als bei der
gewohnlichen Telephonie. Da die Dampfung bei den
hohen Frequenzen viel stérker ist, muss man auf der
Strecke eine grossere Zahl Zwischenverstiarker ein-
schalten, gewohnlich alle 20 bis 30 km. Man kann
auch fiir die Trigerstromtelephonie besonders kon-
struierte Kabel verwenden, die eine geringere Kapa-
zitdt der Aderpaare aufweisen, als die fiir die ge-
wohnliche Telephonie beniitzten Kabel. Anderseits
wird bei der Fabrikation der Lingen danach getrach-
tet, die Gleichméssigkeit zu erhohen, um das Neben-
sprechen zwischen den verschiedenen Aderpaaren
noch mehr zu verringern und den Einfluss des einen
Systems auf das andere zu verhiiten. Da es auch bei
sehr sorgfiltisem Ausgleich der Paare schwierig ist,
geniigend hohe Werte fiir das Nebensprechen zu erhal-
ten, setzt man am Eingang eines jeden Verstirkers
ein besonderes Element — das Ausgleichsfeld — hinzu,
mit dem man die Nebensprechddmpfung erhohen
kann. Zu diesem Zwecke schaltet man zwischen den
Adern eines Vierers und den andern Vierern kleine
Kapazititen oder gegenseitige Induktivitdten, die bis
zur Erreichung des besten Wertes reguliert werden.

Stehen keine Spezialkabel zur Verfiigung, so kann
in den gewohnlichen Telephonkabeln die Belastung
einer Anzahl Paare aufgehoben und letztere fiir die
Mehrfachtelephonie verwendet werden. Die Qualitiit
der Verbindungen hiingt zu guter Letzt von der Ge-
nauigkeit des Ausgleichens ab, die man zur Vermin-



102 Technische Mitteilungen PTT Nr. 3, 1947
12—
oI
3 |
2
1 1 I ¥ v il I
™ ey > g
o == o ~ >
02+36KC/S ™ I e ™ I ~ >>
44+78KC/s 12.2+15.6 KC/s
vers termineur o1 G2
Kc/s 20Kc/s
gegen Gabelschaltung - i %?;
! |
02+36Kc/s 44+78Kc/s 64 Kc/s 12.2+156Kc/s
[e2 — ~ — ~ -
02+36Kc/s < ~ Kl I e K I ~ « /
DIl M pu'A IV pAIlg I I X X I
2 |
3 Y
12
. i 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Il i
ottt st gt st lstetatntntel
i:'llllllllllll
Prémod Modulation de bande
Vormodulation Bandmodulation
1 = Vormodulator IX = Empfangsverstirker
II = kiinstliche Dimpfung X = DBandfilter
T — Kanalfilter T Pafagp XI = kinstliche Dimpfung
v = Bandmodulator us XI1I = Banddemodulator
\4 = kiinstliche Diampfung Trager XIII = Kanalfilter
VI = Bandfilter X1V = kiinstliche Dimpfung
VII = Sendeverstirker ’ . XV = Vordemodulator
G, = Triger der Vormodulation 1 Porteur virtuel XVI = Tiefpassfilter
G, = Triger der Bandmodulation | Nullfrequenz XVII = Kanalverstirker
VIII = Entzerrer !

Fig. 23.

derung des Nebensprechens und des Einflusses der
im gleichen Kabel befindlichen mit Sprechfrequenzen
betriebenen Verbindungen erreicht hat. Die schwei-
zerische Verwaltung hat sich vorderhand fir diese
Losung entschieden.

System U

Das Trigerstromsystem U wurde vor dem Kriege
in Deutschland entwickelt und von der Firma Sie-
mens hergestellt. Das Prinzipschema ist in Figur 23
dargestellt. In einer Vormodulation mit einer Triger-
frequenz von 8 kHz werden vorerst alle Kanéle auf
diese Frequenz moduliert. Durch ein Bandpassfilter
wird das obere Seitenband unterdriickt, so dass am
Ausgang nur noch ein Frequenzband von 4,4 ... 7,8
kHz vorhanden ist. Ein zweiter Modulator, «Band-
modulator» genannt, iibertrigt dieses Frequenzband
mittels Trigerstromen verschiedener Frequenzen in
das gewiinschte Frequenzspektrum. Wenn die Triger-

frequenz 20 kHz betrigt, was dem ersten Kanal ent-
spricht, so erhilt man am Ausgang des folgenden
Bandpassfilters, der das obere Seitenband unter-
driickt, ein Frequenzband von 12,2...15,6 kHz. Die
Nullfrequenz, die mit der Frequenz Null des Tonfre-
quenzkanals iibereinstimmt, betrigt 12 kHz. Die
12 Kanile sind am Ausgang dieser Bandpassfilter
durch eine Spezialschaltung gekoppelt und werden
gemeinsam vom Sendeverstirkeriibertragen, an dessen
Ausgang das Kabeladerpaar angeschlossen ist. Alle
andern Kanile sind identisch, mit Ausnahme der
Trigerfrequenz und der Bandpassfilter der Band-
modulation.

Auf der Empfangsseite befindet sich vor dem Lei-
tungsverstirker ein Entzerrer zum Ausgleich der fre-
quenzabhéngigen Dimpfung des Kabels; damit erhilt
man am Ausgang des Verstiirkers einen konstanten
Pegel fiir alle Frequenzen. Durch einen Kopplungs-
kreis gelangt man zu den 12 Kanilen mit ihren Band-
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passfiltern, die das entsprechende Frequenzband
durchlassen. Der Banddemodulator beniitzt die gleiche
Tragerfrequenz wie der Modulator; somit wird das vom
Bandpassfilter herrithrende und durch den Tréiger von
20 kHz modulierte Frequenzband von 12,2 ... 15,6 kHz
in das Spektrum von 4,4 ... 7,8 kHz versetzt, da das
obere Seitenband durch das Bandpassfilter vor dem
Vordemodulator unterdriickt worden ist. Durch eine
Trigerfrequenz von 8 kHz und durch die Aufhebung
des oberen Seitenbandes durch ein Tiefpassfilter ver-
setzt der Vordemodulator das Ganze in das Tonfre-
quenzband von 0,2...3,6 kHz. Am Ausgang des
Tiefpassfilters befindet sich ein einstufiger Verstédrker
— der «Kanalverstiarker» —, durch den der Pegel des
demodulierten Frequenzbandes auf den gewiinschten
Wert zuriickgebracht wird.

Am Modulator wird der Eingangspegel durch ver-
dnderliche Didmpfungsglieder auf — 2 Neper fest
eingestellt, um die Gleichrichterzellen nicht zu tiber-

lasten. Fiir spiter ist vorgesehen, diese Einstellung
in Abhéngigkeit von der Ddmpfung des am Kanal des
Systems angeschlossenen Stromkreises automatisch
auszufithren. Dies wird erlauben, im automatischen
Fernbetrieb die Wahlverstirker auszuschalten, sobald
ein Trégerstromkanal in die Verbindung gelangt; da-
mit werden die unwiderlegbaren Vorteile, die die
Tréigerstromkaniile bieten, in keiner Weise verringert.
Die kiinstlichen Dampfungen bestehen aus 4 verschie-
denen Stufen, mit denen eine Gesamtddmpfung von
1,5 Neper eingefiihrt werden kann; die Stromschritt-
folge und die Regulierung sind dieselben, wie bei
den Wahlverstirkern.

Der Ausgangspegel des Kanalverstirkers betrigt
+ 1 Neper. Auch hier sind die vorldufig festen und
spater automatisch regulierbaren kiinstlichen Didmp-
fungen so eingeschaltet, dass der Pegel auf der 2-
Draht-Seite der Gabelschaltung auf den gewiinsch-
ten Wert eingestellt werden kann.
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Der Anruf auf den Kanilen bewerkstelligt sich in
der gleichen Weise wie bei den gewohnlichen Vier-
draht-Verbindungen. Da diese Stromkreise in die
Biindel der automatischen Leitungen, der Tandem-
oder der Terminalleitungen, eingefiihrt werden sollen,
hat man ein Impulsibermittlungssystem mittels
eines Stromes von einer Frequenz von 3000 Hz vor-
gesehen. Diese Vorrichtung ist direkt mit der Gabel-
schaltung verbunden und bildet nicht Bestandteil des
eigentlichen Trigerstromsystems.

Da der Scheinwiderstand des unbelasteten Ader-
paares je nach den in Frage kommenden Fillen von
120 bis 160 Ohm variiert, werden die Eingangs- und
Ausgangsscheinwiderstinde der Empfangs- und Sen-
deverstiarker mittels Korrekturgliedern fiir das ganze
Frequenzband angepasst; dies um Reflektionser-
scheinungen zu vermeiden, die das Uebersprechen
erhohen wiirden.

System K

Dieses Trigerstromsystem wurde in Amerika durch
die Bell-Laboratorien auf Grund der Erfahrungen ent-
wickelt, die mit Triagerstromen auf den oberirdischen
Linien gemacht wurden. Man wendet ebenfalls die
doppelte Modulation an, jedoch beniitzt man hier
Quarzkristallfilter wobei die Modulationfrequenzen
erhoht werden miissen. Das Prinzipschema ist in
Figur 24 dargestellt. Im Kanalmodulator wird das
Tonfrequenzband mittels Tréigerstromen, deren Fre-
quenzen auch einen Abstand von 4 kHz aufweisen,
moduliert, wobei der erste Trigerstrom eine Frequenz
von 108 kHz und der letzte eine solche von 64 kHz
erhilt. Man verwendet das untere Seitenband; das
obere Seitenband wird durch ein Quarzkristall-Band-
passfilter unterdriickt. Fiir den ersten Kanal erhilt
man ein Frequenzband von 104,4...107,8 kHz am
Ausgang des Filters, wo mittels eines Ausgleichsnetz-
werkes die Filterausgéinge der 11 andern Kanéle an-
geschlossen werden. Durch einen Spezialstromkreis
werden die Pegel simtlicher Kanile auf den gleichen
Wert gebracht, bevor sie zum Gruppenmodulator ge-
langen; letzterer versetzt mit Hilfe einer Frequenz
von 120 kHz alle Kanéle in das Frequenzband von
12...60 kHz, unter Verwendung des unteren Seiten-
bandes. Das obere Seitenband wird durch ein Tief-
passfilter des Gruppenmodulators unterdriickt.

Auf der Empfangsseite gelangt man nach dem
Empfangsverstirker mit seinem zur Kompensation
der Diampfungsverzerrung des Kabels dienenden Ent-
zerrer direkt zum Gruppendemodulator mit seinem
Tréigerstrom von 120 kHz, der das vom Kabel her emp-
fangene Frequenzband von 12...60 kHz in das Spek-
trum von 60...108 kHz iibertrigt; das obere Seiten-
band wird durch das Gruppendemodulatorfilter (Tief-
passfilter) unterdriickt. Ein Gruppenverstérker bringt
den Pegel derModulationsprodukte auf den gewiinsch-
ten Wert. Dieser Verstidrker hat Gegenkopplung mit
flachem Frequenzgang. Am Ausgang dieses Verstir-
kers sind die 12 Kanile durch ein besonderes Aus-
gleichsnetzwerk parallelgeschaltet. Ein Kanaldemo-

dulatorfilter (Bandpassfilter aus Quarzkristallen)
trennt die verschiedenen Kanile voneinander. In
unserm Beispiel (Kanal 1) hat das Frequenzband
104,4...107,8 kHz. Durch ihre im Abstande von 4 kHz
zwischen 64 und 108 kHz gestaffelten Tridger ver-
setzen die Kanaldemodulatoren die 12 Kanile in das
Tonfrequenzband 0,2... 3,6 kHz; eswird nur dasuntere
Seitenband beniitzt. Der einstufige Kanalverstiarker
bringt den Pegel jeden Kanals wieder auf den nor-
malen Wert. Iiin Spezialstromkreis am Ausgang jeden
Demodulators unterdriickt die ausserhalb des Ton-
frequenzbandes befindlichen Modulationsprodukte.
Die Nullfrequenzen sind ebenfalls im Abstande von
4 kHz zwischen 12 und 56 kHz gestaffelt.

Die Eingangspegel am Modulator und der Aus-
gangspegel am Kanalverstirker sind die gleichen wie
beim System U, das heisst — 2 und -+ 1 Neper.
Mittels der kiinstlichen Ddmpfungen in den Gabel-
schaltungen kann die Restdimpfung jedes Kanals
auf den richtigen Wert eingestellt werden; dieser Teil
der Ausriistung ist identisch mit dem beim System U
beschriebenen.

Dank der Gruppendemodulation und -modulation
kénnen 11 Modulatoren und Demodulatoren einge-
spart werden, da man fiir jeden Kanal nur einen Mo-
dulator und einen Demodulator benotigt und einen
gemeinsamen Modulator und Demodulator zu 12
Kanélen fiir die Modulation und Demodulation dieser
Gruppe. Im U-System werden im Gegenteil fiir jeden
Kanal stets zwei Modulatoren und zwei Demodula-
toren benotigt. Ausserdem kann man durch Aufhe-
bung der Gruppenmodulation und -demodulation im
Frequenzband von 60...108 kHz 12 zusiitzliche Kaniile
iibermitteln; man erhélt somit 24 Kanile auf dem
gleichen Aderpaar. Dies ist jedoch nur auf Kabeln
moglich, die besonders fiir die Trigerstromtelephonie
konstruiert sind, da bei diesen hohen Frequenzen die
Bedingungen fiir das Uebersprechen und die Geriu-
sche viel strenger gehalten sind.

Ueberwachung der Systeme

Sollte aus irgend einem Grunde eine Uebermittlungs-
richtung eines Systems von 12 Kaniilen unterbrochen
sein, so werden dadurch 12 Kanile ausser Betrieb
gesetzt. Man muss verhindern, dass die Unterbre-
chung zu lange dauert; sie soll deshalb unverziiglich
gemeldet werden. Zu diesem Zweck sendet man von
jeder Endausriistung in jede Uebermittlungsrichtung
einen Pilotstrom von 60 kHz mit bestimmtem Pegelv,
der am andern Ende durch einen mit einem Resonanz-
kreis versehenen und auf diese Frequenz abgestimm-
ten Detektor-Verstirker empfangen wird. Mit diesem
Pilotstrom kann man sich auch vergewissern, ob sich
die Restdimpfung der Leitung innerhalb der vor-
geschriebenen Grenzen befindet; wenn sie ausserhalb
dieser Grenzen liegt, oder wenn eine vollstindige
Unterbrechung vorliegt, lost der Pilotstrom eine
Alarmeinrichtung aus. Das Endamt, bei dem die
Alarmvorrichtung ausgelost wird, kann alsdann ohne
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Verzug alle notwendigen Massnahmen treffen. Da es
sich zudem um Fernverbindungen mit automatischer
Fernwahl handelt, werden diese am Ausgangsende
blockiert, damit sie nicht durch ausgehende Ver-
bindungen der automatischen Zentrale belegt werden.

Man kann den Pilotstrom auch fiir die Messungen
des Uebertragungspegels bei den Zwischenverstir-
kern mittels trennscharfen Messapparaten beniitzen;
damit kann festgestellt werden, ob sich die Ueber-
mittlungsleitung in Ordnung befindet, ohne fiir die
Messung die 12 Kaniile unterbrechen zu miissen.

Auf sehr langen Leitungen, bei denen die Tempe-
raturunterschiede bei diesen hohen Frequenzen be-
deutende Schwankungen der Dimpfung verursachen,
kann man mit dem Pilotstrom auch den Verstéirkungs-
grad gewisser Zwischenverstirker in Abhéingigkeit zu
den Dampfungsschwankungen der Leitung automa-
tisch regulieren. Da die in unserem Netz fiir die Mehr-
fachtelephonie verwendeten ILeitungen verhiltnis-
miéssig kurz sind, ist eine automatische Regulierung
vorderhand nicht in Aussicht genommen.

Mittels der Frequenz des Pilotstromes kénnen aus-
serdem die Oszillatoren der verschiedenen Endausrii-
stungen eines Netzes synchronisiert werden. Ein
Alarmstromkreis zeigt an, wenn der Synchronismus
gestort ist.

Scehlusshetrachtung

Die Trédgerstromsysteme zu 12 Kanélen gestatten
den Zentralen, entsprechend dem raschen Anstieg des
Fernverkehrs, eine grossere Zahl Verbindungen zur
Verfiigung zu stellen, ohne hierfiir neue gewshnliche
Kabel oder Spezialkabel mit einer beschrinkten Zahl
von Aderpaaren auslegen zu miissen. Da der Haupt-
bestandteil der Systeme aus den Endausriistungen

besteht, hingt ihre Wirtschaftlichkeit von der Lange
der beniitzten Leitungen ab; es ist daher klar, dass
solche Systeme nur fiir Leitungen in Frage kommen,
die eine gewisse Lidnge aufweisen (im Minimum 100
km). Gleichzeitig erhédlt man durch die Verbreiterung
des iibermittelten Frequenzbandes Verbindungen
besserer Qualitit. Da die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit auf den unbelasteten Verbindungen viel grosser
ist, so treten keine Echowirkungen in Erscheinung,
wie dies auf den gewohnlichen belasteten Vierdraht-
leitungen der Fall ist, und es sind hierfiir keine dies-
beziiglichen Massnahmen zu ergreifen. Durch die Ver-
wendung neuer Elemente konnte die Grosse der Aus-
riistungen stark reduziert und die Sicherheit des Be-
triebes durch automatische Schalt- und Ueberwa-
chungsvorrichtungen bedeutend erhoht werden.

Die Trigerstromsysteme zu 12 Kanilen sind ge-
eignet auf den internen und internationalen Fern-
leitungsnetzen immer weitere Verwendung zu finden.
Es ist sogar vorgesehen, sie fiir die Uebermittlung
iiber koaxiale Kabel als Basisgruppen zu beniitzen,
wo sie durch aufeinanderfolgende Modulation im Fre-
quenzspektrum nebeneinander versetzt wiirden. Da
die koaxialen Kabel ein Frequenzband bis zu 1000
kHz iibermitteln kénnen, wiire man unter Umstéinden
in der Lage, gleichzeitig bis zu 240 oder mehr Tele-
phongespriiche zu fiithren. Solche Systeme sind aber
nur da am Platze, wo die Leitungsbiindel der langen
Fernverbindungen eine geniigend grosse Dichte auf-
weisen.

Da sich die Mehrfachtelephonie stark entwickelt,
ist es gut, wenn sich das Personal mit ihrem Prinzip
mehr und mehr vertraut macht; dies ist der Zweck
des vorliegenden Artikels.
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