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Fig. 5. Richtcharakteristiken fiir ein Mikrophon mit 1 m Schlitz-
lange. Zur Erzielung einer moglichst frequenzunabhangigen
Charakteristik wurde das Rohr mit einer geeigneten
Dampfung versehen. (Absolutwerte der Ubersichtlichkeit
halber um 10 dB gegeneinander verschoben.)

zeigt die mit einem solchen Rohr von 1 m Schlitz-
linge im Freien aufgenommenen Richtcharakteristi-
ken bei 500, 1000 und 3000 Hz. Ein gewisser Kompro-
miss muss natiirlich geschlossen werden, um die
Richtwirkung nicht zu sehr zu verschlechtern, indem
man beispielsweise die Charakteristik bei 500 Hz
zugrunde legt und unterhalb dieser Grenze die Fre-

quenzabhingigkeit bestehen ldsst, wie das bei dem
Mikrophon in Figur 5 etwa der Fall ist. Die Qualitéts-
verschlechterung bei Musik- und Sprachaufnahme
ausserhalb des Hauptmaximums ist hier zwar noch
merklich, aber nicht mehr stérend. Das gilt natiirlich
um so mehr, wenn diese Schallanteile nur eine
rerduschkulisse fiir die eigentliche Aufnahme bilden.

Anwendungen

Ein wichtiges Anwendungsgebiet fiir Richtmikro-
phone sind Lautsprecheranlagen, bei denen Mikro-
phon und Lautsprecher nicht akustisch voneinander
getrennt sind. Zahlenangaben kénnen hierzu nicht ge-
macht werden, da in jedem Fall die Raumverhéltnisse
eine entscheidende Rolle spielen, aber es ist einleuch-
tend, dass mit einem Richtmikrophon die Verstirkung
bei geeigneter Aufstellung wesentlich hoher gewéhlt
werden kann, ohne dass Riickkopplung eintritt, als
bei Verwendung eines normalen, allseitig empfind-
lichen Empfingers. So konnte zum Beispiel in einem
relativ ungeddmpften Laborraum bei 1 m Abstand
des Sprechers vom Mikrophon erreicht werden,
dass der Sprecher selbst die Wiedergabe lauter emp-
fand als die eigene Stimme.

Weitere Anwendungsméglichkeiten bestehen iiber-
all dort, wo der Ort des Sprechers oft wechselt, wie
auf Theaterbithnen, bei Vortragen, Konferenzen oder
Kongressen usw. In den meisten Fillen diirfte hier-
bei dem handlicheren und leichten eindimensionalen
Rohrmikrophon der Vorzug zu geben sein, dessen
Empfindlichkeit ja immer noch praktisch die gleiche
wie die eines ungerichteten Mikrophons ist.
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Der koaxiale Leitungsverstiirker*

Von J. Bauer, Bern

Zusammenfassung. Die Leitungsverstirker koaxialer Kabel
iibertragen gleichzeitig 960 Gespriiche. Weil sie aus diesem
Grunde sehr betriebssicher aufgebaut sein miissen, besteht jeder
Verstirker aus zwei unabhingigen Einheiten. Neben den eigent-
lichen Rohrenschaltungen enthalten sie Entzerrer, kiinstliche
Kabelverlingerungen, Temperaturkorrektoren wund Frequenz-
weichen mit Speiseeinrichtungen. Diese erlauben die Trennung
der hochfrequenten Trager- und Speisestrome, welche gleich-
zeitig iiber die koaxialen Réhren iibertragen werden.

Bei der Planung koaxialer Systeme muss die Be-
triebssicherheit im Vordergrund stehen, denn ein ein-
ziges ungeniigendes Element konnte unter Umstén-
den 960 Kanéle gleichzeitig unterbrechen. Besondere
Bedingungen beziiglich Betriebssicherheit miissen die
Linienverstirker erfiillen, weil sie bei den grossen
Distanzen, fiir welche koaxiale Kabel geplant werden,

E Kurzvortrag, gehalten an der 12. Schweizerischen Tagung fiir
elektrische Nachrichtentechnik am 18.Juni 1953 in Bern.

621.395.645:621.315.212.029.6

Résumé. Les répéteurs coazxiaux transmettent simultanément
960 conversations. Leur fonctionnement doit donc étre trés sir,
aussi chaque répéteur est-il double. Outre les tubes de couplage,
ces répéteurs comportent des correcteurs d’affaiblissement, des
lignes artificielles complémentaires, des correcteurs de température
et des filtres d’atguillage avec dispositifs d’alimentation. Ces
filtres servent & séparer les courants porteurs a haute fréquence
des courants d’alimentation, qui sont transmis stmultanément par
les cdbles coaxiau.

in betrichtlicher Zahl vorgesehen werden miissen.
Das unsicherste Element ist heute noch die Elektro-
nenrohre, insbesondere dann, wenn sie, wie es fir
Breitbandverstirker notig ist, hochgeziichtete Eigen-
schaften besitzen muss, arbeitet man doch mit Steil-
heiten von 9 mA/V.

Um die Verstirker unempfindlich zu machen gegen
das Ausfallen von Roéhren, kommen zwei Verfahren
in Frage; entweder verwendet man in jeder Ver-
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starkerstufe parallel geschaltete Rohren und dimen-
sioniert den Verstéirker so, dass seine Eigenschaften
praktisch unverdndert bleiben, wenn auch nur noch
eine Rohre pro Stufe arbeitet, oder man schaltet
dauernd zwei Verstirker parallel.

Der von der PTT gewihlte und von der Hasler AG.,
Bern, fiir die Strecke Bern-Morteau gebaute Ver-
stirkertyp besteht nun aus zwei parallelgeschalteten
Einheiten. Zwei elektrisch identische Hélften sind
iiber Eingangs- und Ausgangsiibertrager vereinigt.
Eine gemeinsame Gegenkopplung sorgt dafiir, dass
es fiir den Betrieb der ganzen Anlage gleichgiiltig ist.
ob der Verstdirker mit beiden oder bloss mit einer
Hilfte arbeitet. Um den Unterhalt zu erleichtern,
sind die beiden Hilften innerhalb des Ganzen steck-
bar angeordnet. Es ist klar, dass das gute Funktionie-
ren jeder Hilfte stets iiberwacht werden muss.

Fig. 1. Linienverstarker fir koaxiale Kabel

Fig. 1 zeigt einen Linienverstirker mit den beiden
deutlich unterscheidbaren Verstirkerhilften. Eine
solche Verstarkerhilfte (Fig. 2) besteht aus einem
dreistufigen, zweipolgekoppelten Breitbandverstirker
und einem Pilotempfiinger, welcher der Uberwachung
dient. Der Aufbau der ganzen Einheit ist moglichst
kapazitdtsarm vorgenommen. Ein Netzwerk zwischen
den Kathoden der ersten und der dritten Réhre sorgt
fir eine dusserst wirksame Gegenkopplung des gan-
zen Verstéarkers.

Der Verstiarker als Ganzes besitzt die folgenden
Eigenschaften :

60...4100 kHz

bei 60 kHz 5,05 N
bei 4100 kHz 5,9 N
> 4N

Ubertragenes Frequenzband . . . . . . .
Verstarkungsgrad). . . . . . . . . . .

Gegenkopplung iiber das ganze Band . . .
Klirrdampfung bei einer Ausgangsleistung

von -+ 1,0 N ca. 8 N fiir
die 2. Harmonische
und ca. 9 N fir die
3. Harmonische
Gerduschleistung, gemessen iiber das ganze

Band

—6,3N

Mit dem Breitbandverstirker allein ist das Pro-
blem des Baues eines brauchbaren Verstidrkers noch
nicht gelost. Das heutige koaxiale Kabel hat die
unangenehme Eigenschaft, dass seine Wellenddmp-
fung mit wachsender Frequenz stark ansteigt. Dieser

1) Steigt mit wachsender Frequenz leicht an.

Fig. 2. Verstarkerhalfte

Anstieg muss in den Verstirkern durch geeignete
Entzerrungsnetzwerke kompensiert werden. Aus
Griinden der Anpassung an den 75-£2-Wellenwider-
stand des Kabels wird der Entzerrer betriebsdamp-
fungsmissig halbiert und die eine Hilfte dem Ein-
gang und die andere dem Ausgang des Verstirkers
in Kette geschaltet. Einen kleinen Entzerrungsbei-
trag liefert zudem der Verstirker selbst, dank seinem
in Funktion der Frequenz leicht ansteigenden Ver-
stirkungsgrad. Entzerrer und Verstirker zusammen
kompensieren die Dampfung einer Verstidrkerfeld-
lange von genau 9 km. Betrigt diese aus baulichen
Griinden nicht soviel, so wird sie mittels kiinstlichen
Kabelverlingerungen in Stufen von 450 und 900 m
moglichst nahe an diesen Wert gebracht.

Das koaxiale Kabel besitzt aber noch eine weitere
unangenehme Kigenschaft. Seine Wellenddmpfung
ist eine Funktion der Temperatur. Gliicklicherweise
verhilt es sich dabei aber so, dass der Eindruck ent-
steht, das Kabel verldngere sich bei steigender Tempe-
ratur und verkiirze sich bei fallender. Man kann also,
um die Temperatureinfliisse zu kompensieren, dem
Kabel ganz einfach mehr oder weniger kiinstliches
Kabel in Kette schalten. Jeder Verstirker enthilt
deshalb Kunstschaltungen, welche der Didmpfung
von 450 m Kabel entsprechen und mittels Relais
ferngesteuert in den Zug der Leitung geschaltet wer-
den kénnen. Ein Temperaturkorrektor (Fig. 3) ist in
der Lage, die Betriebsdimpfungséinderungen von
5 Verstérkerfeldern zu kompensieren, wenn die Tem-
peratur sich um 5° C gedndert hat.

Fig. 3. Temperaturkorrektor
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Fig. 4. Grundsatzliche Schaltung eines
Zwischenverstirkers

SEV20205

Als letztes aber wichtiges Problem einer Kabel-
anlage bleibt die Speisung der Verstirker mit Heiz-
und Anodenstrom. Diese muss in jedem Augenblick
gewihrleistet sein. Mit Riicksicht auf allfillige, auf
dem Kabel iibertragene Telegraphiesignale gehen die
Empfehlungen des CCIF dahin, die Energieversor-
gungen so zu bauen, dass bei allfilligen Umschal-
tungen Storungen von héchstens 150 ms Dauer ent-
stehen. Es wire aber unwirtschaftlich, wenn jede
Zwischenverstirkerstation durch das ndchste Orts-
netz gespeist wiirde und fir den Fall von Unter-
briichen eine grosse Menge komplizierter Notstrom-
versorgungen vorgesehen wiirden. Viel zweckmissiger
ist es, die Verstirker fernzuspeisen, und zwar tiber die
koaxialen Rohren selbst. Diese tragen also nicht nur
die Trigerstrome, sondern auch die Speisestrome in
Form von 50-Hz-Wechselstrom. Beim koaxialen
Kabel Bern-Morteau erfolgt die Speisung von maxi-
mal 5 Verstirkern in Serie iiber Innen- und Aussen-
leiter einer Rohre. In jeder Speisestation wird zu
diesem Zwecke dem Innenleiter ein Strom von 1,25 A
zugefithrt. Am fernen Ende des Speiseabschnittes
wird der Stromkreis iiber den Aussenleiter geschlos-
sen. Zur Trennung der Triger- und der Speisestréme
befinden sich am Eingang und am Ausgang eines
jeden Verstirkers Frequenzweichen. Die Speisung
tiber Innen- und Aussenleiter der koaxialen Roéhren
erlaubt es, im Gegensatz zu andern Systemen, bei
welchen die Speisung iiber die Innenleiter zweier
Rohren erfolgt, jedem Zwischenverstirker zwei unab-
hidngige Speisesysteme zuzuordnen. Da, wie wir ge-
sehen haben, jeder Zwischenverstirker aus zwei
unabhingigen Hélften besteht, ist es moglich, diese
kreuzweise zu speisen, so dass auch beim vélligen
Ausfall einer Energieversorgung der Betrieb aufrecht-
erhalten bleibt. In den Weichenplatten sind zudem
Schalter eingebaut, welche die Speisung auch durch
das Ortsnetz erlauben. Die Betriebssicherheit beziig-
lich Speisung ist auf ein Maximum getrieben.

Verstarker

Temperatur-
korrektor

Entzerrer

NHYH ¥

>>>

Pilotempfanger

<<K<

gt EigN -
<<<

Verstarker l
—/m |

Frequenzweiche

L === ]

Die grundsitzliche Schaltung eines Zwischenver-
stirkers, bestehend aus Verstirkern, KEntzerrern,
Korrektoren, Weichen, Speisungen, Uberwachungen
usw. zeigt Fig. 4.

Den konstruktiven Aufbau der Schaltung in Fig. 4
zeigt die Fig. 5. Die Verstirker werden luftdicht in
Schrinke eingeschlossen, einerseits aus Sicherheits-
griinden, fiithren doch gewisse Teile der Weichenplat-
ten Spannungen bis 700 V, anderseits aber auch um
zu verhindern, dass Unbefugte an den Anlagen mani-
pulieren. Nebenbei dient der Schrank auch als Fara-
daykafig. Da es nicht moglich ist, die Verstirker
iiberall in bestehenden Bauten unterzubringen, hat
die TT-Verwaltung in regelmissigen Abstinden
kleine Zweckbauten errichten lassen. Jede Station
enthilt im jetzigen Ausbau im Apparateraum den
Kabelkopf- und den Verstirkerschrank (Fig. 6).
Beide sind normalerweise geschlossen und lassen
sich nur mittels wohlgehiiteter Schliissel 6ffnen.

Die bisher erliuterten Stationen waren unbe-
wachte, ferngespeiste Zwischenverstiarkerstationen.
Die sogenannten Speisestationen, zum Beispiel in
Bern oder in Neuenburg, sind bewachte Stationen,
von wo aus den Kabeln die Speisestrome zugefithrt
und die noétigen Korrekturen fiir den Temperatur-
ausgleich vorgenommen werden. Dort endigen auch
die Uberwachungsstromkreise der Verstirker. Im
allgemeinen sind sie auch so eingerichtet, dass von
der Hauptgruppe einzelne Sekundidrgruppen abge-
zweigt werden konnen. Eine solche Speisestation
(Fig. 7) enthdlt zunichst Sende- und Empfangsver-
starker und dazu vor allem die Einrichtungen, wie sie
fir die Speisung der Verstirker benotigt werden. Da-
mit die Empfehlungen des CCIF erfillt werden, hat
die TT-Verwaltung folgende Anordnung getroffen:

Die Speisung erfolgt kontinuierlich durch die Amts-
batterie der Station. Zwei Motorgenerator-Aggregate
arbeiten dauernd auf eine gemeinsame Sammel-
schiene. Sie sind so dimensioniert, dass sie im nor-



34

Technische Mitteilungen PTT

Nr. 1, 1954

SEVZIZ06

Fig. 5. Zwischenverstarkerschrank

malen Betriebszustande je die Hiilfte der Last tragen,
aber im Falle einer Storung ohne weiteres in der Lage
sind, die volle Last auch einzeln zu iibernehmen. Die
Parallelschaltung erfolgt iiber eine geeignete Syn-
chronisierungseinrichtung automatisch.

Von der Sammelschiene werden iiber Spannungs-
regler den eigentlichen Speisebuchten 220 V und
50 Hz zugefiihrt. Diese sind zudem so eingerichtet,
dass auch eine Umschaltung auf das gewdhnliche
50-Hz-Netz moglich ist. In den Speisebuchten befin-
den sich die Speisetransformatoren, welche zusam-

Fig. 6. Verstirker- und Kabelkopfschrank

men mit den Stromreglern den Roéhren 1,25 A zu-
fithren. Zum Ausgleich der variablen Anzahl fern-
gespeister Amter besitzen die Transformatoren die
notigen Anzapfungen. Pro Verstirker benotigt man
zusammen mit dem unvermeidlichen Spannungs-
abfall lings des Kabels ungefihr 160 V.

Die Stromregler sind in der Lage, kleine Schwan-
kungen im Schleifenwiderstand des Stromkreises
auszugleichen, wie sie auftreten kénnen durch Aus-
serbetriebfallen einzelner Rohren oder gar Verstirker-
hilften. Treten Schwankungen auf, welche grosser

%

HH=|

Sendeverstarker

1 —
I .
- ¥ 335
E ‘l' HF Senden '-f
: ! >>>
Spalnnunqs- smlam-
"GIQWI' regler
| |
E EHF-Empfang <<
: v w FH
ﬁﬂ-ﬂfﬁ“ ( < < Emplangsverstarker
= Amtsbatteri WQ‘M [
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Fig. 7. Grundsitzliche Schaltung einer
Speisestation
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Fig. 8. Hauptamt Neuenburg, Linienausristung

sind als der Regelbereich des Reglers, so sorgt ein
Kontaktampéremeter fiir die augenblickliche Ab-
schaltung der Speiseenergie, weil man annehmen
muss, dass irgendwo ein grosserer Defekt aufgetreten
ist. Diese Anordnung erlaubt es, simtliche Zwischen-
verstarkerstationen ohne irgendeine Sicherung zu
bauen, was von besonderem Vorteil ist, weil damit
Storungsquellen und komplizierte Uberwachungs-
einrichtungen wegfallen.

Die Linienausriistung des Hauptamtes Neuenburg
(Fig. 8) umfasst neben den beiden Verstidrkerbuchten
die Durchschalte- und die Speisebucht. Diese erkennt
man an den Stromreglern und den Speiseschaltern.

Die Durchschaltebucht trigt die Filter, mittels derer
der Hauptgruppe einzelne Sekundirgruppen abge-
zweigt werden konnen. Daneben enthélt sie aber auch
diejenigen Mittel, welche fiir die Uberwachung der
Leitungen, insbesondere beziiglich ihrer Niveauver-
héltnisse, notig sind. Zu diesem Zwecke werden iiber
die hochfrequente Leitung dauernd zwei Piloten mit
den Frequenzen 308 und 4092 kHz iibertragen.

In den sogenannten Pilotvergleichseinheiten werden
die Pegel dieser beiden Piloten dauernd tiberwacht und
miteinander verglichen. Variiert durch Temperatur-
einflisse die Dampfung des Kabels, so verindert sich
der Pegel des frequenzmiissig hohen Piloten mehr als
derjenige des tiefen. Geht diese Anderung so weit.
dass die Pegeldifferenz grosser wird als die ent-
sprechende Dampfungsdifferenz eines Temperatur-
korrektors, so erfolgt ein Alarm, und das Bedienungs-
personal muss die Temperaturkompensierungsein-
richtung betitigen in dem Sinne, dass etwa ein Tem-
peraturkorrektor ein- oder ausgeschaltet wird. Na-
tirlich muss bei langen Leitungen dieses Kinsetzen
von Korrektoren nach einem wohliiberlegten Plan
erfolgen, weil sonst die Pegelverhiltnisse der Ver-
stirker gestort werden konnten. Eine Relaisplatte
enthilt die Knopfe fiir die Bedienung der Fernsteue-
rungen. Die weitern Tasten und Lampen dienen der
Ferniiberwachung der Verstirker iiber die Fillpaare.

Besondere Probleme stellen sich beim Bau der ein-
zelnen Verstirkerstationen beziiglich Schutz des
Unterhaltpersonals. Abgesehen von Trigertelephonie-
anlagen liangs Hochspannungsleitungen, ist es bei
diesem koaxialen Kabel das erste Mal, dass Stark-
und Schwachstrom in so weitgehendem Masse ge-
mischt wurden. Ich glaube aber behaupten zu diirfen,
dass die TT-Verwaltung alle notwendigen Massnah-
men getroffen hat, damit der Unterhalt der Anlage
ohne alle Gefihrdung vorgenommen werden kann.

Adresse des Verfassers: Dr. sc. techn. J. Bauer, dipl. Ingenieur,

Hasler AG., Bern

Peter Schild

Telephondirektor in Zirich

Zum Anlass seines Riicktrittes

Auf Jahresende 1953 ist mit Herrn Direktor Schild
in Zirich ein Telephonfachmann in den Ruhestand
getreten, dessen Wirken sich nicht nur auf Zirich
beschrinkte, sondern der ganzen schweizerischen
Telephonie zugute kam.

Mit der Verkabelung des Orts- und Fernleitungs-
netzes entwickelte sich die automatische Telephonie,
vorerst im Orts- und Netzgruppen-, spiter auch im
Fernverkehr. Dabei galt es erhebliche Schwierig-
keiten zu iiberwinden, mussten doch drei verschie-
dene Automatensysteme (Bell, Siemens, Hasler) fiir
einen einheitlichen Fernwahlbetrieb angepasst wer-
den. Bei der Losung dieser schwierigen technischen

92:654.1(061.1) (494)

Probleme war der zuriicktretende Ziircher Telephon-
direktor massgebend beteiligt.

Im Jahre 1907, als die Telephonie noch mehr oder
weniger in den Kinderschuhen steckte, trat Herr
Peter Schild nach erfolgreich abgeschlossenem Fach-
studium als «provisorischer Gehilfe» in den Dienst
der damaligen Obertelegraphendirektion. Nach drei
Jahren bereits finden wir ihn als Elektrotechniker in
Ziirich, der Stadt, die ihm — dem Berner — zur zweiten
Heimat werden sollte. Die Telephonie stand in jenen
Jahren an einem entscheidenden Wendepunkt, be-
fasste man sich doch damals gerade mit der Einfiih-
rung des halbautomatischen Verkehrs. Durch den
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