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Die Becinflussung der Hochirequenz-Telephonrundspruch=- (HHFTR-)
Ubertragung auf Freileitungen durch Langwellensender

Von R. Kallen, Bern

Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit werden einige
Mdéglichkeiten zur Verbesserung des Storabstandes bei der HF T R-
Ubertragung auf Telephonfreileitungen gepriift. Die Unter-
suchungen gehen von der Voraussetzung aus, dass das Prinzip
der Freileitung beibehalten werde, dass somit als Leiter blanke,
unverdrillte Drdhte verwendet werden.

I. Einleitung

Die Ubertragung des hochfrequenten Telephon-
rundspruchs (HFTR) auf Freileitungen wird in zu-
nehmendem Masse durch Langwellensender beein-
trachtigt. Der Grund dafir ist das Anwachsen der
Senderzahl und die Inbetriebsetzung neuer starker
Sender ausserhalb des Wellenplanes. Unsere HFTR-
Anlagen lassen zufolge ihrer systembedingten Eigen-
schaften nicht ohne weiteres ein Ausweichen inder
Frequenz zu. Die Kosten einer neuen Frequenzver-
teilung beim HFTR konnen nur dann verantwortet
werden, wenn man sich von dieser Massnahme eine
wirkungsvolle Verbesserung auf lingere Zeit ver-
spricht. Dies ist jedoch bei der heutigen Situation
und der herrschenden Willkiir im Ather keineswegs
moglich.

Unter den verschiedenen Losungen zur Verbesse-
rung der HFTR-Ubertragungsverhiltnisse steht u.a.
auch die Verbesserung der Freileitungssymmetrie zur
Diskussion. Es war zu untersuchen, welche Vergros-
serung des Storabstandes man unter Beibehaltung
des bisherigen oberirdischen Freileitungsprinzips bei
minimalem Aufwand erreichen kann.

In einem frither erschienenen Bericht! wurde auf die
Moglichkeit eines konzentrierten Abgleichs der Stér-
spannungen hingewiesen, diese Massnahme aber als
nicht empfehlenswert abgelehnt, weil es sich dabei
um eine stark frequenzabhingige Kompensation han-

1 Bericht Nr. 29.1.4 vom 9. 10. 1953 der Forschungs- und Ver-
suchsanstalt PTT (nicht veroffentlicht).

621.395.97:621.396.82

Résumé. Dans le présent article, Uauteur examine quelques
possibilités d’améliorer le rapport signallbruit em cas de trans-
misston de la télédiffusion HF sur des lignes aériennes. On a
procédé aux essais en admettant que la ligne aérienne est main-
tenue, donc que la transmission s’effectue par des conducteurs nus
non toronnés.

delt. Wie im nidchsten Abschnitt erliutert wird, ist
beim direkten Zusammenschalten von Kabel und
Freileitungen das Nah-Nebensprechen zwischen asym-
metrischem und symmetrischem System im Kabel fiir
die Grosse der Stérwirkung mitverantwortlich. Die
Kompensationselemente miissten deshalb fiir jede
Frequenz verschieden sein.

Die Verhiltnisse werden einfacher, wenn der Ein-
fluss des Erdkabels ausgeschaltet wird. Dies bedingt,
dass zwischen Kabel und Freileitung ein Trennelement
eingefiigt wird, das die asymmetrischen Systeme
Seite Freileitung und Seite Kabel voneinander ent-
koppelt und fir die Freileitung einen erdsymmetri-
schen Abschluss darstellt.

In den letzten Jahren werden verschiedentlich selbst
vollstindig unterirdische Leitungen iiber die Neben-
sprechkopplungen im Kabel durch Sender gestort,
wenn im Kabel Adern mit oberirdischer Fortsetzung
verlaufen. Man ist so gendtigt, in die Uberfﬁhrungs—
punkte Sperrdrosseln einzubauen, die das Kinschlep-
pen der Storungen in die Kabelanlage verhindern.
Is betrifft dies in erster Linie die HF'TR-Zubringer-
leitungen, die ganze Netze versorgen und allenfalls
auch noch die NFTR-Anlagen speisen. Die Sperr-
drosseln konnen gleichzeitig die Funktion des oben-
erwihnten Trennelementes iibernehmen.

Nachdem sich die Verwendung von Sperrgliedern
ohnehin aufdringt, schien es angezeigt, die Moglich-
keit des Abgleichs einer reinen Freileitung abzu-
klaren.
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II. Problemstellung

1. Das Nah-Nebensprechen im Kabel

Es sei zunichst die Frequenzabhiingigkeit des Nah-
Nebensprechens begriindet. Der Begriff Nebenspre-
chen ist auf beliebige Leitungen anwendbar, unbe-
kiimmertdarum, obes sichum symmetrische (Stamm-,
Phantom-, Superphantom-Leitungen) oder asym-
metrische (Stamm/Erde, Vierer/lirde, Achter/Erde
usw.) handelt. Wie aus Figur 1 hervorgeht, wird im

— Freileitungs- e Kabeladerpaar —
Schlaufe
g s s e I
S symmelr. r wr
Teiln. S?;‘em 3 Zentrale
p—— 3% N | =
asymmetr
System a « b/E
/ A7 7S E
J
Erde Ueberfihrungs- Kabelmantel
punkt + Aderbindel
K K K
l l l 1 asym.
Quelle N S — 77 System
reow )‘ |
PR (R FOR, ! s sym.
Verbraucher [} ‘ S?slem

Fig. 1. Symmetrische und asymmetrische Systeme in einer Teil-
nehmerleitung

vorliegenden Falle das Nah-Nebensprechen zwischen
der storenden Leitung 1, dargestellt durch das asym-
metrische System Stamm/Erde, und der gestorten
Leitung 2 betrachtet, dargestellt durch den sym-
metrischen Stamm. Die Freileitung wirkt als Strom-
quelle an der storenden Leitung 1. Bei den
Kopplungsherden K’, K, K" treten entsprechende
Storstrome 17, 1", 1" in die gestorte Leitung 2 iiber.
(Fir diese allgemeine Betrachtung sei nicht zwischen
kapazitiver und induktiver Kopplung unterschieden.)
Die einzelnen Storanteile setzen sich im Verbraucher
zusammen, wobei sie untereinander entsprechend den
unterschiedlichen Wegstrecken in der Phase ver-
schoben sind, und zwar auch dann, wenn alle Kopp-
lungen K’, K”... den gleichen Charakter aufweisen
oder wenn es sich um eine stetig verteilte, systema-
tische Kopplung handelt. Da die Phasendrehung der
Storstrome mit der Frequenz zunimmt, muss auch
der resultierende Storstrom im Verbraucher seine
Phase mit der Frequenz &ndern. Dies ist auch der
Grund, weshalb man das Nah-Nebensprechen nicht
durch einen konzentrierten Abgleich am Empfangs-
ort, beseitigen kann.

Es ist somit auch leicht einzusehen, dass selbst mit
einer vollkommen symmetrischen Freileitung (z. B.
verdrillte Doppelader) die im Kabel erzeugten sym-
metrischen Stérkomponenten nicht ohne weiteres
durch einen konzentrierten Abgleich beim Teilnehmer
iiber ein breites Frequenzband kompensiert werden
konnen.

2. Die Freileitung mit ideal erdsymmetrischem
Abschluss

Nachdem es grundsitzlich moglich ist, Kabel und
Freileitung, asymmetrisch betrachtet, zu trennen (der
symmetrische Stammstromkreis erfilhrt bei entspre-
chender CGestaltung der Filter keine nennenswerte
Diampfung), bleibt zu untersuchen, ob und wie weit
die reine Freileitung in der Symmetrie verbessert
werden kann. Das nachstehend gewihlte Vorgehen
geht vorerst von idealisierten Verhiltnissen aus, um
die Ergebnisse moglichst anschaulich zu machen und
die mathematische Behandlung nicht unnétig zu
komplizieren. Es besteht zudem die Meinung, dass
sich zunichst unter solchen Voraussetzungen ein
positives Resultat abzeichnen muss, bevor weitere
Elemente in die rechnerische Behandlung gebracht
werden. Als erstes wird vorausgesetzt, dass die beid-
seitigen Abschliisse vollkommen erdsymmetrisch seien
und somit keinen Beitrag an die symmetrischen Stor-
spannungen liefern. Weiter wird angenommen, dass
die gestorte Freileitungsschlaufe beidseitig mit ihrem
Wellenwiderstand abgeschlossen sei. (In der Praxis
ist dies nicht der Fall; die Abschlussimpedanz ist stets
zu niedrig, da sie aus einem Widerstand von 150 Q
parallel mit der betriichtlichen Kapazitit der F-Blei-
kabel besteht.)

Die im nichsten Abschnitt angegebenen Formeln
werden zuerst aus den allgemeinen Leitungsgleichun-
gen ohne Vernachlissigungen abgeleitet. Fiir das Kin-
setzen der Zahlenwerte wird die Weiterbehandlung
wesentlich erleichtert, wenn die betrachteten Lei-
tungssysteme als verlustfrei gelten konnen. Dies trifft
fiir die symmetrische Schlaufe annihernd zu; fiir das
asymmetrische System bedeutet diese Annahme, dass
die Erde als idealer Leiter angesehen wird und dass
der Strahlungswiderstand vernachlissigt wird. (Der
Strahlungswiderstand eines Freileitungsstranges ist
klein gegeniiber dem Irdwiderstand.)

Es geht nun darum, die Faktoren zu bestimmen,
welche fiir die Grosse der Storspannungen in der
beeinflussten Schlaufe verantwortlich sind, und dann
zu untersuchen, welche Mittel zu einer Reduktion der
Storspannungen fiithren.

Soll diese Reduktion mit Hilfe von Abgleichelemen-
ten erreicht werden, so ist einleuchtend, dass ein Ab-
gleich nicht selektiv wirken darf. Vielmehr muss sich
die Verbesserung iiber den ganzen HFTR-Frequenz-
bereich erstrecken, weil sonst neue Storungen auf-
treten.

III. Allgemeine theoretische Uberlegungen
1. Situation
Vom Kabeliiberfithrungspunkt strahlen je nach
Fassungsvermogen 2...20 Freileitungsschlaufen nach
verschiedenen Richtungen ab, wobei sie strecken-
weise als Strang parallel gefiihrt werden. Von diesem
Strang zweigen die Zuleitungen zu den einzelnen Teil-
nehmern ab; bei Gemeinschafts-(GA-)Anschliissen
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Fig. 2. Fir die Hochfrequenziibertragung wesentliche Teile einer
Teilnehmerleitung

bedient die gleiche Schlaufe bekanntlich zwei Teil-
nehmer, die mehr oder weniger weit auseinander
liegen.

In der Fig. 2 sind schematisch diejenigen Teile
der Teilnehmerleitung angedeutet, die fiir das Ver-
halten bei Hochfrequenz interessieren. Man sieht dar-
aus, dass der Strang als Ganzes auf Seite Kabel prak-
tisch tiber die Kabelimpedanz geerdet ist. Dasselbe
gilt anndhernd, wenn die Kabeladern im Sicherungs-
kasten von den Aufstiegadern getrennt werden, denn
die Summe aller F-Kabel-Kapazititen stellt eine
niederohmige Impedanz dar. (Die Kapazitit einer
Aufstiegader gegen Erde betriigt beim heute verwen-
deten Bleikabeltyp rund 1000 pF.) Auf der Seite Teil-
nehmer weist die Schlaufe, asymmetrisch gesehen,
gegen Erde ebenfalls eine gewisse Kapazitit €y, auf.
Dieser Wert kann von Fall zu Fall in weiten Grenzen
liegen, je nach der Linge und der Verlegung der Haus-
einfithrung und der Installation.

Wie aus den spiter folgenden Darlegungen hervor-
geht, sind alle diese Erdkapazititen fiir die Hohe der
Storspannungen stark mitverantwortlich, weil sie den
Stromfluss im asymmetrischen System begiinstigen.

2. Binwirkung des Senderfeldes auf die Leitung

Das Senderfeld wirkt auf zweierlei Arten auf die
Freileitungsschlaufe ein:

a) durch direkte Rahmenwirkung der Schlaufe;

b) indirekt iiber die Kopplung zwischen Schlaufe

und asymmetrischem System.

Die Schlaufe kann als lange, schmale Rahmen-
antenne mit einer einzigen Windung aufgefasst wer-
den. Die in einem Rahmen induzierte IKMK ist ein
Maximum, wenn das Feld in der Rahmenebene pola-
risiert ist und wenn sich die Sendeantenne in der
Rahmenebene befindet, unter der Voraussetzung,
dass die Abmessungen des Rahmens klein sind im
Vergleich zur Wellenlinge. Anderseits ist bei genau
vertikal polarisiertem Empfangsfeld und bei genau
horizontaler Ebene durch die Freileitungsschlaufe die
induzierte EMK theoretisch gleich null. In der Praxis
trifft aber weder das eine noch das andere je zu, so
dass stets eine Einwirkung dieser Art vorhanden ist.
Sie hingt von der Neigung der Freileitungstrasse,

von den Unterschieden in den Drahthohen und von
der Orientierung des Stranges in bezug auf den Sen-
derstandort ab. Allgemein gesagt, ist die Einwirkung
um so grosser, je grosser die Projektion der Rahmen-
fliche auf eine vertikale Ebene wird, die Sender- und
Freileitungsstandort verbindet. Dabei ist immer vor-
ausgesetzt, dass die Ausdehnung des Rahmens gegen-
tiber der Wellenliinge klein bleibt. Bei grosseren Lei-
tungsgebilden wird die direkte Beeinflussung des
symmetrischen Systems unsystematisch. Als solche
ist sie einem kiinstlichen Abgleich zum vorneherein
unzuginglich. Sie sei deshalb vorderhand nicht weiter
betrachtet.

Der zweite Anteil der Einwirkung, iiber die Kopp-
lung zwischen symmetrischem und unsymmetrischem
System, ist bei horizontaler Schlaufenebene an der
Storspannung vorwiegend beteiligt, so dass im fol-
genden niher darauf eingegangen wird.

3. Anteil der magnetischen und elektrischen Kopplung
zwischen asymmetrischem wund symmelrischem System

Bei der gegenseitigen Beeinflussung von Strom-
kreisen wird zwischen dem magnetischen (induktiven)
Anteil und dem elektrischen (kapazitiven) Anteil unter-
schieden. Beim ersten ist die im gestorten Kreis er-
zeugte Storspannung dem Strom I, im storenden
System und der Gegeninduktivitit L, proportional,
beim zweiten sind die Spannung U, im stérenden
System und die Kopplungskapazitit C,;, massgebend.
Im vorliegenden Beeinflussungsfall ist der kapazitive
Anteil gegeniiber dem induktiven vernachlissigbar,
obwohl die Kopplungskapazitiiten C,, und die Span-
nung U, keineswegs immer gering sind.

?

Fig. 3. Gegenseitige Lage der Leiter eines storenden Systems 1,2
und eines gestorten Systems 3, 4
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Dieser scheinbare Widerspruch wird aufgelost,
wenn man bedenkt, dass die Potentiale der Driihte
einer beeinflussten Schlaufe ebenfalls vom Sender-
feld gesteuert werden. In Fig. 3 sei zum Beispiel das
asymmetrische System 1,2 vorerst durch eine eigene
Spannungsquelle gespeist. Dann nehmen die beiden
Drihte 3,4 des gestorten symmetrischen Systems
solche Potentiale an, dass zwischen ihnen eine Span-
nung U,, entsteht, die von den gegenseitigen Draht-
abstinden abhingt:

Agg - Ay '
Ug=p-In gy Ay p’ Cpe
p und p’ sind Proportionalititsfaktoren. Dieser Fall
entspricht dem kapazitiven Nebensprechen zwischen
Sprechstromkreisen. Sobald sich aber das gezeichnete
Gebilde im Senderfeld befindet, ergeben sich die
Potentiale der Leiter 3 und 4 nicht mehr aus den
Drahtabstandsverhiltnissen, sondern es gilt vielmehr

U;e~Ugya Uy, und damit
Uy = Ugy—Uy =0

Die Tatsache, dass die Kopplung zwischen asym-
metrischem und symmetrischem Stromkreis vorwie-
gend magnetischer Natur ist, wird durch die Messun-
gen bestatigt (s. S. 157). Fiir die weitere Behandlung
des Problems wird deshalb die kapazitive Beeinflus-
sung ausser acht gelassen.

Sobald ein Freileitungsstrang aus mehreren Drih-
ten besteht, lassen sich ausser den beiden direkt
interessierenden Stromkreisen weitere, dritte Leitun-
gen (Vierer, Achter, unsymmetrische usw.) unter-
scheiden. Eine Kopplung zwischen den beiden ersten
Leitungen kann direkt (unmittelbares Nebensprechen)
und tber dritte Leitungen (mittelbares Nebenspre-
chen) erfolgen. Das mittelbare Nebensprechen wird
hier ebenfalls nicht weiter beachtet.

IV. Bereechnung der Stérspannungen

Im folgenden soll nun der theoretische Wert der
Storspannung berechnet werden, die ihre Ursache in
der systematischen, induktiven und direkten Kopp-
lung zwischen dem stérenden asymmetrischen System
und dem gestorten symmetrischen System hat. Dass
die Leiter des symmetrischen Systems zugleich am
Aufbau des unsymmetrischen teilhaben, ist fiir die
grundsitzlichen Uberlegungen und fiir die Rechnung
unerheblich. Wir sprechen von zwei Systemen; dabei
ist als selbstverstindlich eingeschlossen, dass die
Drihte beiden zugleich dienen konnen.

Es wird angenommen, dass beide Systeme lings-
homogen seien, das heisst, alle Schlaufen des Stranges
verbinden den gleichen Anfangs- und Endpunkt der
(geraden) Linie.

Je nach der Grosse der Kapazitit Cy (Fig. 2) er-
geben sich verschiedene Rechnungsresultate. s wer-
den die beiden Grenzfille herausgegriffen:

1. Cysehrklein, fiirdie Rechnung vernachlissigbar;
2. C, so gross, dass fiir HEFTR-Frequenzen mit
einem Kurzschluss gerechnet werden kann.

1. Berechnung der Storspamnung fitr den Fall ver-
schwindend Kleiner Erdkapazitit beim Teilnehmer
Allgemein gilt fiir jede Ubertragung iiber Leitun-

gen mit den Bezeichnungen nach Fig., 4:

|S lE
T -
l Us Ly Ue | || W
d
Fig. 4. Spannungen und Strome auf einer Leitung
Ug = Uy; cosh ’}/d + I4Z sinh ‘)/d (1)
Is = Iy cosh pd + % sinh yd (2)

wobei die Grossen mit dem Index E der Empfangs-
seite zugehoren und die Werte mit dem Index S auf
der Leitung im Abstand d vom Empfianger (in Rich-
tung Sender) auftreten.

Auf die Fig. 5 angewendet, erhidlt man mit
(Stromkreis 1 am linken Ende offen,
Ko unwirksam)

CEZO; I]g:Im:O

Ui = Uggooshpl;: L= Uio sinhy1; 1y = % sinh y,xI
1 1

dabei ist (3)
Ul] = El (33’)

die vom Senderfeld im Aufstieg induzierte EMK.
Der Strom 1,, bewirkt iiber die magnetische Kopp-

lung an der Stelle x im gestorten System die elemen-
tare EMK

EZX = —jw L12 1 dX & I]x (4:)
Diese hat den Elementarstrom
E
) 5
== o (3)

zur Folge. Die Summe aller Elementarstrome setzt
sich im Empfinger R = Z, zum Storstrom I,, zu-

saminern
1

Ly — f I, 672 1% (6)
0
Die Storspannung ist dann ganz allgemein mit

Uy = Ly - Zy und ppl =TI,

1
U= —jw L212 1 {le o1 gx (7)

0
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U, E Ly "€ 1 (Strang/Erde)
& & T lig he T@’) E,
Fig. 5.
Spannungen und Stréme x{ fdx
im unsymmetrischen (1) - -le o s
erlidu sy};nmetri;chefl (2) | -— (1 K - (O=x=1)
System 0
Setzt man zur Abkiirzung In der Fig. 6/1) ist die Funktion F(B) in der kom-
L plexen Zahlenebene mit B als Parameter dargestellt.
A (a3 | (8)
J 9 Aus dem Ergebnis (12) ersieht man, dass die Stor-

so wird mit ;1 = I'; und (3) in (7) eingesetzt:

1
&
EUIO . fsinh I'ix - o 12X dx (9)

1

Uy =

1]

Nimmt man an, dass beide Systeme gleiche Fort-
pflanzungskonstanten haben, ist also

Fl — Fz — F,
dann ergibt die Ausrechnung des Integrals:
7* 1 1-e20
Wop o= Wy | T e s 10
=g Un T J (10)

und unter der Voraussetzung verlustfreier Leitungen
mit

I'=A+jB~jB (11)
wird schliesslich die Stérspannung
Z* Z* 1
Uy~ Uy F(B)= —Up- —-
A Z, 4B (12)

(2B - sin 2B) + j (1 — cos 2B)

Die Funktion F(B) gibt dabei die Abhingigkeit der
Storspannung von der elektrischen Leitungslinge an,
da allgemein gilt:

1
4 A

(13)
Fiir eine gegebene Leitungslinge 1 nimmt B propor-
tional mit der Frequenz zu, so dass die Frequenz-

abhéngigkeit der Storspannung U,, in den Faktoren
Z* = —jwL;; /2 und F(B) zum Ausdruck kommt.

spannung der Senderfeldstdirke — mit (3) und (3a) —
und dem Gegeninduktivititsbelag L,, proportional
und dem Wellenwiderstand Z; des asymmetrischen
Systems umgekehrt proportional ist.

2. Berechnung der Stirspannung fir den Fall sehr
grosser Erdkapazitit beim Teilnehmer

In diesem Fall kann der asymmetrische Stromkreis
1 am Anfang der Leitung als kurzgeschlossen gelten
(Fig. 5), und im senkrechten Teil ist die vom Sender-
feld induzierte EMK I, wirksam. Diese EMK treibt
den Strom I,” durch das am Ende ebenfalls kurzge-
schlossene asymmetrische System, wogegen die im
Aufstieg wirksame EMK E, einen analogen Strom I,”

Uy 2

F®) - Ul"?'
. 10

S +j05 ” U

: F&- -

10

fir 1)

fir 2a) . . 2c).

1 2 +05 20)

0 D "
0

Parameter: B - 2 2¢/2

05

~j05

1

Fig. 6. Darstellung der Funktion F (B) in der komplexen Zah-
lenebene
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zur Folge hat. Die Uberlagerung der beiden Teilstrome
ergibt an jedem Punkt der Leitung den Gesamtstrom

Lx =T —I"ix (14)

Die allgemeinen Leitungsgleichungen (1), (2) ergeben
mit den Bezeichnungen der Figur 5 diesmal

(Up = 0 gesetzt)

Ey=1y%, sinh y1; E, =1",,% sinh y,1 (15)
I''x =Tycoshy, 1(1-x); 1" = 1", cosh 1 x - (16)
Aus (15) und (16) und mit y,1 = I'; folgt sofort

1
le == I'lx_I”u = o e "
Zq sinh I'y (17)

E, cosh I’y (1-x) — E, cosh I';x

Nimmt man fiir beide Leitungsenden dieselbe wirk-
same Antennenhohe an, dann kann man setzen

E=Ee Volo E,e” Iy (18)
wobei y, die Fortpflanzungskonstante des freien Rau-
mes bedeutet. Die Liange 1, ist nach Fig. 7 gleich der
Wegdifferenz zwischen der Wellenfront und dem Lei-
tungsanfang bzw. -ende.

Fig. 7. Die in den Aufstiegen induzierten elektromotorischen
Krafte B, und ) unterscheiden sich in Betrag und Phase
in Abhéngigkeit von der Wegdifferenz I,

Man erhilt somit fiir den Strom am Punkt x
1,

=
Z, sinh I’}

cosh I'; (1-=x) - e~1'0 cosh I';x[(19)

Die Berechnung der Storspannung U,, sei fiir die
folgenden Spezialfille durchgefiihrt:
a) Fortpflanzungsrichtung der Sendewelle in ILei-
tungsrichtung vom Teilnehmer weg;
b) Fortpflanzungsrichtung der Sendewelle in Lei-
tungsrichtung auf den Teilnehmer zu;
¢) Fortpflanzungsrichtung der Sendewelle quer zur

Leitungsrichtung.
Fall a) —_— T o o Z
Fiir diesen Fall kann man setzen
Iy = 'y = T

wenn man wiederum verlustfreie Ubertragung an-

nimmt und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der

Leitung gleich der Lichtgeschwindigkeit setzt, was

anndhernd zutrifft. Die Stérung des Senderfeldes

durch die Antennenriickwirkung wird vernachlissigt.
Man erhilt dann

D -

i = cosh I' (1-x) —e
Zysinh I

I cosh I'x (20)

und nach einigen Umformungen resultiert die ein-
fache Stromrverteilung
I EO ef[wX

x

(sinh I" + 0)
7y

(21)

E,

T x
X daIm:Z

oder I,y =1, -e " %, (22)

1
Der Strom im asymmetrischen System ist demnach
bei verlustloser Leitung tiber die ganze Leitungslinge
konstant im Betrag und erfihrt eine Phasendrehung
wie bei jeder normalen Ubertragung auf angepassten
Leitungen. Mit dieser Stromverteilung ergibt sich
dann fiir die Storspannung (Formeln (7), (8), (21),
(22) und mit /'y = I

1
Uy =2* -1, JF ¥ ax

(23)
und nach Auswertung des Integrals
-2I'
Up=2* L, 178 (24)
2
und wiederum [I" &~ j B gesetzt:
Uy~ Z% - Iy - F(B) = Z* I, - lB.
= )

gin 2B - j (1 - cos 2B)

Die Funktion F(B) ist ebenfalls in Fig. 6/2a) gra-
phisch dargestellt. Die Storspannung ist auch in
diesem Fall den auf Seite 149 erwithnten Gréssen pro-
portional.

o Z

Fall b) T o —
Analog dem Fall a) erhilt man zuniichst
Lo = Doelx g ofx . p e i s0) (26
74 Zy

In diesem Fall ist der Strom am zentralenseitigen
Leitungsende gegeniiber dem Strom am Teilnehmer-
ende voreilend. (26) in (7) eingesetzt und mit (8) und
I'y = I" ergibt diesmal

1
" I'x

Uy — 7% - Iy, ‘ e

Y]

ce X gx = 7. L (27)
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Die Stérspannung ist also in diesem Fall nicht mehr
mit der elektrischen Leitungslinge 1/A = B/2z ver-
kniipft, ist aber immer noch gemiiss Z* = —jwlij,l/2
frequenzabhingig und der effektiven Leitungslinge 1
proportional. Die Funktion F(B) = U, /I,,Z2* = 1
ist diesmal eine Konstante.

Fallc) T o -0 Z
1

In diesem Falle werden die beiden Vertikalpartien
der asymmetrischen Leitung gleichphasig und gleich
stark erregt; fiir die nithere Umgebung der Leitung
gilt daher

I'y=0 und oo —1
Die Gleichung (19) bekommt die Form
By
7y sinh I
Die Storspannung wird dann (I, = I'):

Ly == cosh I" (1-x) — cosh Fx} (28)

1
{ cosh I (1-x) —cosh I'x } oI X ax
' (29)
Will man sie auch hier mit dem Strom I, in Beziehung
bringen, dann ist

B,

Upy=2%_—
Zq sinh I,
0

Ly = _ Ty cosh I" — 1 ( Gl. (28) mit) (30)
Z, sinh I . o x=0
1
1
Uy =2% - I,j———— -« | {eosh!'(1-x)—coshI'x| -
2 Y cosh I'—1 f ( )
0
e 1IX ax (31)
Nach Ausrechnung des Integrals resultiert:
Uy = 2% 1y —— = ’
0 cosh7'—1
 'm 2T .
e onpt=e T el (32)
2 L ar

Mit I' ~ j B folgt schliesslich nach einigen Umfor-
mungen

1 1-sinB/B

2 1-cosB
(1—-cos B + jsin B)

Uy~ 25 Ly F(B) = Z* 1, - %)

Die Grosse F(B) ist in Fig. 6/2¢) dargestellt.
Vergleicht man die Resultate (25), (27) und (33) fiir
die drei Grenzfiille, so fillt dic starke Richtungsab-
hingigkeit der Leitungsanordnung auf, im Gegensatz
zu dem auf Seite 148 behandelten Fall, wo (', ~ 0 ist.
Es ist interessant, noch die Stromverteilung 1,

f(x) im IFFall ¢) zu betrachten. Sie ist aus der Formel
(28) nicht ohne weiteres zu deuten, wird aber nach
einigen Umformungen anschaulicher:

Mit I'" ~ j B erhilt man zunéchst

Iix~ - Bo cos B(1-x)-cos Bx| (34)
Z,jsin B
und fiir den Strom I,, mit x = 0:
Ly ] .]E?"” (cos B-1) (35)
Z,jsin B
Nun gilt fir kleine Winkel B (B<{1)
cos B (1-x) — cos Bx &~ (1-2x) (cos B - 1) (36)
Aus (34), (35) und (36) folgt dann unmittelbar
Ly ~ I, (1-2x) (37)

Diese Gleichung (37) besagt, dass bei Leitungslingen
bis rund 150 m und Frequenzen bis 350 kHz der Strom
vom Wert 1,, bis gegen die Leitungsmitte hin nahezu
gleichmiissig bis auf Null (x = 0,5) abnimm¢t und von
da an bis zum Leitungsende (x = 1) wieder auf den
Wert /L,;/ = /L,,/ nahezu gleichméssig ansteigt. Dabei
ist er in der zweiten Leitungshilfte gegeniiber dem
Strom in der ersten Hilfte in der Phase um 180° ge-
dreht. Die Summe der Strome 1,, ist demnach iiberdie
ganze Leitungslinge annidhernd gleich null. Dies
stimmt mit der KErwartung iiberein, wenn man die
asymmetrische Schlaufe Strang/Erde als Rahmen-
antenne betrachtet, deren Ebene quer zur Sende-
richtung steht. Dass dabei am Ende des Systems 2
trotzdem eine Stérspannung resultiert, ist der unter-
schiedlichen Phasendrehung der einzelnen Anteile zu-
zuschreiben. In der Mitte der symmetrischen Schlaufe
miisste aber die Stérspannung U, (x = 0,5) tatséchlich
gleich null sein.

3. Berechnung der Gegeninduktivitit
Die Gegeninduktivitiat I, lisst sich aus den
Maflen des Stangenbildes berechnen (s. Fig. 8). Nach
Klein® ist die Gegeninduktivitit zwischen einer

2 W. Klein. Triagerfrequenztechnik. Leipzig, 1949. S. 167 und
171.

Pp My
jo?o ¢} o
p1w
L o o o o
1 <
E > S

¢ o o o
My
Ll o o o o
Iig. 8. Bezcichnungen der Hinleitung (p) und Riickleitung (n)

im nnsymmetrischen (1) und symmetrischen (2) System
cines IFreileitungsstranges
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Schlaufe 2 und dem unsymmetrischen System 1
Strang/Erde gleich gross wie diejenige zwischen der
Schlaufe 2 und der Schleife S, die aus dem Strang
und dessen Spiegelbild an der Erdoberfliche gebildet
wird :

Lyp = Lss

Bezeichnet man Hin- und Riickleitung des 1. Sy-
stems mit p; bzw. n,, die des 2. Systems mit p, bzw.
n, und die gegenseitigen Abstinde mit einem Strich
iiber diesen Bezeichnungen, so gilt allgemein

]‘412 = 0’2 ln M mH/km

P1 P2 - Ny Dy

(38)

Wird eine Hin- oder Riickleitung aus mehreren Dréih-
ten gebildet (z. B. p, und n,), so ist das geometrische
Mittel aus den einzelnen Drahtabstinden einzusetzen.

Fir die Fig. 8 erhélt man mit

P2y ~ 14 Iy

n
Togg 5 W2 e

P1 P2

mH/km (39)

Fiir eine Linie im Zweierbild mit Traversen ist die
systematische Gegeninduktivitit L,, fiir jede Schlaufe
gleich null, denn es ist

PiNe = P; P und nyn, = py 0y
und somit

L, = 02Inl = 0 (40)

Die praktisch stets vorhandenen Durchhangdifferen-
zen bewirken jedoch eine restliche Gegeninduktivitit
(die sogenannten unsystematischen Kopplungen).

Um einen Anhaltspunkt iiber die Hohe der syste-
matischen Gegeninduktivitét zu erhalten, seien einige
Zahlenbeispiele durchgerechnet:

a) Schlaufe 1im Viererbild (Versuchsleitung s. S. 155
und Fig. 13).

Das geometrische Mittel aus den Drahtabstinden
ergibt bei 2 mm Drahtdurchmesser

P Ny = 487 mm; p, p, = 589 mm
damit wird

487
589

b) Schlaufe 1 im Zweierbild mit Seitentrigern,
Fig. 9.

Die Auswertung des Stangenbildes ergibt:
P 1, = 155,8mm; p, p, = 159,8mm
155,8

Ly = 021n -~ = — 0,005 mH/km
159,8

2

und

Nr. 4, 1956
w
o ol
e
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300

Fig. 9. Zweier-Stangenbild mit drei Schlaufen auf Seitentragern

¢) Einzelschlaufe

Die systematische Gegeninduktivitdt ist wie beim
Zweier-Traversen-Bild gleich null. Die folgende Rech-
nung zeigt, dass mit relativ grossen Durchhangdiffe-
renzen noch geringe Kopplungen resultieren, weil die
Nachbarschaft der iibrigen stromfiithrenden Drihte
fehlt:

Fiir untereinanderliegende Drihte im Abstand d
und mit der mittleren Hohe h tiber Boden erhédlt man
die N#herung

Ly~ 0,1 % mH/km (41)

Mit d = 300 mm und h = 6000 mm ergibt dies

L~ 0,1 22 _ 0,005 mH/km
6000

Man sieht aus diesen Beispielen, dass das Viererbild
wegen der exzentrischen Schlaufenlage die weitaus
grossten Kopplungen ergibt, dass die um 25 mm in
der Hohe versetzten Seitentrager im Zweierbild eben-
falls eine systematische Kopplung ergeben, dass da-
gegen die Einzelschlaufe grosse Durchhangfehler ver-
tragt, bis die Kopplung mit den andern Fillen ver-
gleichbar wird.

Y. Massnahmen zur Reduktion der Storspannungen
1. Abgleich der systematischen Storspannungsanteile

Fiir den Fall verschwindend kleiner Erdkapazitit
Cg beim Teilnehmer (s. S. 148) ist die Stérspannung
theoretisch von der Sendereinfallsrichtung unab-
hingig und ergibt sich aus der Formel (12). Zu ihrer
Kompensation ist beim Teilnehmer eine gleich grosse,
in der Phase entgegengesetzte Spannung Uy erfor-
derlich.

U%{O = - U20 (42)

Da im asymmetrischen System beim Teilnehmer
voraussetzungsgemiss kein Strom fliesst, muss die
Kompensationsspannung aus der asymmetrischen
Spannung U,, abgeleitet werden. Es ist naheliegend,
diese Kompensationsspannung als Querspannungs-
abfall am Abschluss durch einen kleinen Strom I¥ zu
gewinnen, der durch eine unsymmetrische hoch-
ohmige Ableitung Y entsteht (s. Fig. 10).
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Fig. 10. Kompensation der Storspannung durch eine unsym-
metrische Ableitung Y

Ohne im Detail auf die Berechnung der Ersatz-
impedanzen X und W einzugehen, sei hier sofort das
Resultat mitgeteilt:

VA Z

Uk = 2. Tk="2.Y.U 43
20 1 1 10 (43)
Aus (12), (42) und (43) folgt dann
Zio A :
-=YU;,=— U, FB
1 0= 10 F(B)
rJ* f 2VJ b -
y o o BP®) e gy gy
A 7y 7,y

Das zu verwendende Abgleichelement miisste dem-
nach eine Ableitung Y aufweisen, die proportional
joF(B) verliuft. Kin Blick auf die Ortskurve Fig.
6/1) zeigt, dass dies mit einfachen Mitteln nicht zu
erreichen ist, auch nicht bei sehr kurzen Leitungen:
In der Umgebung B = 0 ist mit cos 2B ~2B2 und
sin 2B ~2B

= jok

p

Y ~ w? kl, (45)

und
wobei k und k; Konstanten sind.

Nach (45) miisste die verwendete Ableitung reell
sein und mit dem Quadrat der Frequenz zunehmen,
eine Forderung, die kaum erfiillt werden kann.

Ebenso ungiinstig liegen die Verhéltnisse in den
Fillen, wo Cj; sehr gross ist. In allen drei Grenz-
fallen a...c ist die Stérspannung

U,y = 7% - 1, - F(B) (46)
Im Fall b (s. S. 150), wo F(B) = | eine Konstante
ist, liesse sich eine Kompensationsspannung

Uy = o

I Ty

4

physikalisch als sekundire Leerlaufspannung eines
Transformators denken, dessen Primarwicklung vom
Strom 1,, durchflossen wird. Nun ist aber die Kin-
fallsrichtung der verschiedenen Storsender verschie-
den und damit auch der Charakter von F(B), so dass
selbst bei gleicher Frequenz nicht mit einem fest

eingestellten Abgleichsatz auszukommen wiire. Man
entnimmt aus den Fig. 6/2b) und 2c) sofort, dass
ein Abgleichelement, das auf den Fall b eingestellt
ist, fiir einen Storer gleicher Frequenz aus einer Rich-
tung quer zur Leitung (Fall ¢) eine viel zu hohe
Kompensationsspannung erzeugt und dass sich der
Nutzen somit ins (Gegenteil umkehrt.
E3

Diese theoretischen Uberlegungen zeigen, dass so-

gar bei den sehr stark vereinfachten Verhiltnissen ein
wirksamer Abgleich tiber den ganzen HFTR-Bereich
unmoglich ist. In der Praxis liegen die Verhiltnisse
noch weit komplizierter: Abgesehen von den Lei-
tungsverlusten und den Anpassungsfehlern, ist das
asymmetrische System in der Regel sehr unhomogen,
mit andern Worten, eine Schlaufe wird von Drithten
mit beeinflusst, die nur eine Teilstrecke weit parallel
laufen und fiir die Kompensation im Abgleichelement
nicht zur Verfiigung stehen. Ein fir jeden HFTR-
Kanal separat eingestellter, umschaltbarer Kom-
pensationssatzist wohlnoch denkbar, bietet aber keine
wesentlichen Vorteile. Fiir GA-Anschliisse eignet er
sich wegen der gegenseitigen Stérung nicht, verhin-
dert auch nicht die Verstirkung von allgemeinen
jerduschstorungen durch Industrie, Bahn oder Ge-
witter und ist ebenfalls den zeitlichen Anderungen
unterworfen. Bei jeder Anderung der Kopplungsver-
hiltnisse, sei es infolge Drahtnachzugs oder Durch-
hangidnderungen durch Rauhreif und Fremdkorper,
muss der Abgleich neu vorgenommen werden, eine
Arbeit, die der Verwaltung unzdhlige Arbeitsginge
verursachen wiirde.

Iis mag hier interessieren, dass bei Messungen mit
Abgleichelementen aneiner Versuchsleitung (s. 8. 155)
der Storpegel um 2N im Rhythmus des Drahtpendelns
schwankte, wenn der Wind die Drihte bewegte und
der Abgleich auf die Spitze getrieben wurde.

2. Verminderung der systematischen Kopplung durch
Einbauw von Drahtkreuzungen

I&s soll noch kurz untersucht werden, welche Ver-
besserung mit dem Mittel der Drahtkreuzung theo-
retisch erreichbar ist.

Das Vertauschen von a- und b-Draht einer Schlaufe
indert am asymmetrischen System nichts, bewirkt
aber, dass die Gegeninduktivitit L, an jeder Kreu-
zungsstelle das Vorzeichen wechselt.

Bezeichnet man den Abstand zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Kreuzungen mit
(0<<o<<]) (47)
und mit n die (gerade) Anzahl Kreuzungsschritte,
dann erhalt man fiir die Storspannung

s =ol

. 0
Uy, — 2% fl’lxe—l'Ede—J Ixe— s Xdx +
= — 0 (‘T e
!i'z l.
’ Ie~L2Xdx— - 4 .o — | Lye~ToXdx | (48)
56 -1)7
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Das Ergebnis der Integration hingt von der Strom-
verteilung [,, = f(x) ab; es wird nachstehend fiir die
zwel Spezialfille a und b der Aufstellung auf Seite 150
angegeben. Ferner soll angedeutet werden, dass im
Fall ¢ eine Kreuzung zu einer Vergrosserung der
Storspannung fithren kann.

Fall a) ey T @ o 7
U, — 71, 72 (49)
2 — 4 (URNEYA ght o

Die :Xnderung gegeniiber dem ungekreuzten Zu-
stand — Formel (24) — kommt im Faktor

tghl'ec ~ tgh j Bo = jtg Bo (50)

zum Ausdruck. Damit eine Verbesserung resultiert,

muss /tg Be/<< 1 sein. Dies ist der Fall, wenn

SR B U 9

... 5 .. " '[’I
3 38 s '8 g UsW. ist. (dl)

In den dazwischenliegenden Bereichen bewirkt das
Kreuzen eine Vergrosserung der Storspannung. Die
Kurve in Fig. 11 zeigt die Verbesserung fiir den

4N

e

. \ IAL

0 0,06 0,10 015

Fig. 11. Verbesserung des Stoérabstandes in Funktion des Kreu-
zungsabstandes

Bereich ol/2 = 0...1/8. Daraus ist zu entnehmen, dass
zum Beispiel bei der Frequenz 300 kHz fiir eine Ver-
minderung des systematischen Anteils der Storspan-
nung um 2N der Kreuzungsabstand ol hochstens
22 m betragen darf. Fir die halbe Frequenz 150 kHz
resultiert die gleiche Verbesserung schon bei einem
Kreuzungsabstand von 44 m.

Fall b) T o

Hier wird der systematische Anteil der Stérspan-
nung verschieden, je nachdem, ob die Anzahl Kreu-
zungsschritte gerade oder ungerade ist:

Ugge= Z% Lg% Q== D

o Z

n gerade:

n ungerade: Uy =Z*1, -0

Fiir eine Senderwelle, die sich in Leitungsrichtung
auf den Teilnehmer zu fortpflanzt, geniigt demnach
theoretisch eine einzige Kreuzung in der Mitte der
Leitung, um die (systematische) Storspannung zu
eliminieren. Fiir ungerade n reduziert sich die Stor-
spannung gegeniiber dem ungekreuzten Zustand —
Gleichung (27) — auf den Bruchteil ¢ = /.

Eine einzelne Kreuzung in der Mitte der Linie
muss sich anderseits sehr ungiinstig im Fall ¢ aus-
wirken, wenn man sich die Stromverteilung (s. N.151)
vergegenwirtigt:

Fall ¢) T o- — X —0 Z
n=2 1

Wihrend sich bei ungekreuzter Schlaufe die ent-
gegengesetzt gerichteten Teilstrome I,” und I,” zum
grossten Teil in ihrer Wirkung auf die gestorte Schlaufe
kompensieren, wird durch das Umpolen der Schlaufe
dieser giinstige Einfluss gerade aufgehoben. Fiir nicht
allzu grosse Leitungslingen (B <<1) gilt mit Gleichung
(37):

12 1

»

’(172)() e~!'xdx - j (1-2x) e~ 1'xdx

0 i (53)

Ugy ~ Z* 1,

L

mit Kreuzung, gegeniiber
I

Uy Z¥ ]y, / (1-2x) e~I'xdx (54)

0

ohne Kreuzung. Die Ausrechnung ergibt

. U,y mit Kreuzung 4 e 124 I—2_e1(I'+2)
_I=2rel (T4 2)
(55)

Mit der Néiherung I'~ j B ergeben sich zum Beispiel
folgende Faktoren r:

B =
p s

Uy, ohne Kreuzung

0,5 1
—j 5,9 —j 2,9

)
Dies besagt, dass fiir eine Sendewelle von beispiels-
weise 200 kHz quer zur Leitung von 120 m Lange die
Kreuzung in der Mitte eine Vergrdsserung der Stor-
spannung auf das rund Sechsfache bewirkt, was einer
Verschlechterung um 1.8 N entspricht.

*®

Das Kreuzen der Schlaufen ist ein geeignetes Mittel
zur Reduktion der systematischen Kopplungen, so-
fern der Kreuzungsabstand klein genug gewiihlt wird.
Damit steht aber der Aufwand in keinem rechten
Verhiltnis mehr zum Nutzen.

3. Verhinderung des asymmetrischen Stromflusses

Die Tatsache, dass im vorliegenden Beeinflussungs-
fall die magnetischen Kopplungen vorherrschen, fiihrt
auf den Gedanken, den Strom im asymmetrischen
System zu unterbinden. Dem stellt sich aber die
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grosse Kapazitit der F-Kabel entgegen. Die gegen-
wirtig gepriifte Umstellung auf unabgeschirmte
Kunststoff-F-Kabel fiir die Aufstiege und Hausein-
fiihrungen wiirde sich hierin giinstig auswirken. Der
Vorteil dieser Kunststoffkabel lisst sich aber auch
nur dann ausniitzen, wenn zwischen Kabeladern und
Freileitung Drosselspulen geschaltet werden, die fiir
die Freileitung bei Hochfrequenz asymmetrisch einen
hochohmigen Abschluss darstellen.

Die Messungen an einer Versuchsleitung zeigen,
welche Reduktion der Storspannungen bei asym-
metrischem Leerlauf zu erwarten sind. Die Resultate
finden sich im néchsten Abschnitt.

VI. Messungen und Versuche

Zur Bestitigung der theoretischen Ergebnisse wur-
den die Storspannungsverhiltnisse an Freileitungen
gemessen.

1. Versuchsleitung auf dem PTT-Areal
in Ostermundigen

In Ostermundigen bot sich die Gelegenheit, eine
zu Instruktionszwecken gebaute Freileitung fiir
unsere Zwecke umzubauen und daran jederzeit Mes-
sungen vorzunehmen. Die Fig. 12 orientiert iiber die

233 kHp 4 mVim

182 kHz \
4 mV/m

200 kHz
0.6 mV/m

\ 26m

366,5 kHz
2 mV/m

173 kHz

/15 mV/m

T

164 kHz
5 mV/m

33 m

g

2635 kHz

07 mvim Lénge - 120 m

33 m

Messort

Fig. 12. Lage der Versuchsleitung

Situation. Die Einfallsrichtungen und die ungefihren
Feldstirken sind fiir einige Langwellensender eben-
falls in der Figur eingezeichnet. Das Stangenbild der
Leitung zeigt Fig. 13. Dieses Bild ist nicht normal:
es wurde eigens fir unsere Untersuchungen aus Vierer-
und Zweierbild kombiniert, um den Unterschied in
den Storspannungen zu demonstrieren. Die Schlaufen
I und 2 sind auf jeder Stange gekreuzt, die tbrigen
sind nicht gekreuzt.

Fig. 13.

Stangenbild der Versuchsleitung

In der Fig. 14 sind die Feldstirken K und die
asymmetrischen Strome I, am Messort im logarith-
mischen Mal3stab aufgezeichnet. Der logarithmische
MafBlstab wurde gewihlt, damit die Werte direkt
untereinander und mit denen der Fig. 15 verglichen
werden konnen, die die symmetrischen Storpegel U,,
darstellen.

Die Bezugspunkte ON sind:

fir die Feldstirken K 1 mV/m
fir die Strome I, 1 pA
fir die Pegel U,, 0,775 V

Die Fig. 14 zeigt, dass die Strome I,, im allge-
meinen den Feldstirken folgen, wobei auch deutlich
hervorgeht, dass bei seitlicher Einstrahlung (164, 173,
253,5 kHz) der Strom reduziert wird, was mit der
Theorie — Gleichung (28) — iibereinstimmt. Der Ver-
gleich der Fig. 14 und 15 ergibt, dass die Kur-
ven der Storpegel fiir die ungekreuzten Schlaufen
3...6 dhnlichen Verlauf wie die Kurve fir 1,, aufwei-
sen, wogegen die beiden gekreuzten Schlaufen 1 und
2 eindeutig einen héheren Storpegel fir 173 kHz auf-
weisen, als dem Verlauf von I, entspriiche. Dies ldsst
sich nach dem auf Seite 154 Gesagten erkliren, wo-
nach die Kreuzung in der Mitte der Leitung bei seit-
licher Kinstrahlung zu einer Vergrisserung der Stor-
spannung fithrt.

Die Fig. 15 zeigt ferner, dass die ungekreuzten
Schlaufen 3 und 4 im Viererbild entsprechend den
grossten Kopplungen auch die hochsten Storpegel
aufweisen, dass der Kinbau der Kreuzungen eine
mittlere Verbesserung um 1,6 N ergibt und dass die
gekreuzten Schlaufen 1 und 2 damit noch etwas giin-
stiger dastehen als die beiden Schlaufen 5 und 6, die
im Zweierbild liegen. Ifine Ausnahme macht die Fre-
quenz 173 kHz aus dem schon erwithnten Grund.

Alle symmetrischen Storpegel wurden bei beid-
seitigem Abschluss der symmetrischen Schlaufe von
150 Q gemessen. Der asymmetrische Kreis war dabei
nur {iber die Kapazitiit der F- (Blei-) Kabel geschlos-
sen, die am Anfang und Ende der Leitung als Auf-
stiegskabel verwendet wurden. Der Strom I,, wurde
dagegen bei einseitigem Kurzschluss (am Messende)
des asymmetrischen Systems gemessen.

Mit Hilfe der Messbriicke fiir komplexe Kopplun-
gen Siemens 3R 312 wurde der Kopplungsvektor
zwischen 1,, und U,, der Schlaufe 5 fir die ver-
schiedenen Senderfrequenzen gemesssen:
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Fig. 16. Symmetrische Storpegel Usy auf den Schlaufen 2, 4, 6
mit Aufstiegskabeln Typ F mit Bleimantel (F) und mit
ungeschirmten Kunststoff-Aufstiegskabeln (K)

Fig. 17.

auf die symmetrischen Storpegel

Einfluss der Rahmenwirkung einer Teilnehmerschlaufe
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f 164 173 200 233 253,5 366,5 kHz
M +220 — 700 4200 +250 —600 >11000 nH
R/ —380 = 41000 + 50 100 4600 >41000 nH

Das Resultat bestitigt die Theorie, wonach fiir
Sender mit wenig verschiedenen Irequenzen und
EKinfallswinkeln (z. B. 200 und 233 kHz) #dhnliche
Abgleichelemente nétig sind, dass aber bei unter-
schiedlichen Kinfallswinkeln auch bei fast gleicher
Frequenz ginzlich verschiedene Kopplungsglieder
zum Abgleich der Storspannung notig werden (z. B.
173 und 200 kHz oder 233 und 253,5 kHz).

In der Fig. 16 sind schliesslich die symmetrischen
Storpegel fir die Schlaufen 2, 4, 6 noch einmal auf-
gezeichnet (2F, 4F, 6 F) und den Werten gegeniiber-
gestellt, die mit kapazitdtsarmen Aufstiegskabeln
erreicht werden (2K, 4K, 6 K). Der Irfolg ist angen-
scheinlich. Man sieht, dass die Viererbildschlaufe 4
die grosste Reduktion des Storpegels erfihrt und sich
damit nicht mehr von der Zweierbildschlaufe 6 unter-
scheidet. Die restliche Storspannung ist der Rahmen-
wirkung zuzuschreiben. Es ist damit auch erklirt,
dass die Schlaufe 2 (K) noch etwas niedrigere Pegel
aufweist, da die Kreuzungen auch die symmetrische
Rahmen-EMK reduzieren.

2. Messungen an Teilnehmerschlaufen

Im Netz Niederscherli wurden an einigen Teil-
nehmerleitungen Messungen ausgefiihrt, die bestiitig-
ten, dass Kinzelschlaufen sehr geringe Kopplungen mit
dem asymmetrischen System aufweisen (vgl. S. 152).
Es wurde auch eine Leitung gemessen, die mit einer
zweiten Schlaufe zusammen im Zweierbild vom Uber-
fihrungspunkt weg zum gleichen Haus in einer Spann-
weite fiihrte und die ebenfalls ginstige Kopplungen
zeigte. Durch einen beidseitigen Kapazititsabgleich
konnten die von den F-Kabeln herriihrenden (punkt-
formigen) Kapazititsunsymmetrien noch so weit redu-
ziert werden, dass ein Nah-Nebensprechen von rund
8N resultierte. Mit dieser Nebensprechdimpfung
(asymmetrisch/symmetrisch) miissten die Storpegel

die in Fig. 17 unten gezeichneten Werte annehmen,
wenn keine Rahmenwirkung vorhanden wire. Die
tatsiichlichen Pegel lagen aber wesentlich hoher
(obere Kurve), was zeigt, dass auch bei vollkommen
symmetrischen Linien der Storpegel nicht unter einen
bestimmten Wert gesenkt werden kann. Nebenbei
ist hervorzuheben, dass die erwihnte ausserordentlich
hohe Nebensprechdiampfung am folgenden Tag nicht
wieder erreicht werden konnte, sondern um rund
1,5N darunter blieb. Dies bestitigt die Ausfihrungen
auf Seite 153, wonach die Kopplungsverhéltnisse zeit-
lich &ndern kénnen.

An einem grossern Freileitungsstrang von 1 km
Liange wurde schliesslich noch der Einfluss der Hori-
zontalfeldstirke untersucht. Hs zeigte sich, dass die
horizontale Komponente des Senderfeldes, die durch
die unvollkommene Lrdleitfihigkeit hervorgerufen
wird, an der Anregung des asymmetrischen Stromes
nicht merklich beteiligt ist.

VII. Schlussfolgerungen

Sowohl aus der theoretischen Behandlung als auch
aus den Messungen ergeben sich die gleichen Folge-
rungen:

1. Auch bei stark idealisierten Verhaltnissen erweist
sich ein Abgleich von Freileitungen mit kiinstlichen
Mitteln als wenig wirksam. Es lassen sich nur 6rt-
lich begrenzte Unsymmetrien durch Abgleich-
elemente an diesem gleichen Ort frequenzunab-
hiingig korrigieren.

2. Die natiirliche Symmetrie der Freileitung ist am
besten bei der Kinzelschlaufe, gefolgt vom Strang
im Zweierbild auf Traversen und nachher vom
Zweierbild auf Seitentrigern.

Die Freileitung im Viererbild eignet sich schlecht

fiir die HFTR-Ubertragung.

3. Der Einbau von Kreuzungen ist nur wirksam,
wenn mindestens auf jeder Stange gekreuzt wiirde.
Dieser Aufwand ist aber zu gross fiir die zu er-
wartende Verbesserung.

Aller Anfang ist schwer! Das mag in einem gewissen Sinne wahr sein;

allgemeiner aber kann man sagen: aller Anfang ist leicht,

und die letzten Stufen werden am schwersten und seltensten etstiegen.

Gocethe
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