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FRANZ NUSSELER, Bern

Begegnung mit der Impedanz

Zusammenfassung., Der Begriff wund die Bedeutung der
Impedanz werden niher untersucht und die Zusammenhinge
mit der drahtgebundenen Ubertragung lkurz beschrieben. Die
dabei unvermeidlichen mathematischen Formeln sind nur an-
deutungsweise abgeleitet. Wo es moglich war, wurden Vergleiche
mit uns vertrauten Naturvorgingen angestellt.

Hinlettung

Der Ausdruck Impedanz findet sich nicht nur in
der Theorie der Ubertragungstechnik, sondern in
allen damit zusammenhéngenden praktischen Fragen.
Diese Bezeichnung, die fiir viele Ubertragungsfach-
leute ein Begriff geworden ist, stammt aus dem
lateinischen Sprachgebrauch (impedimentum = Hin-
dernis, Hemmnis). Wir werden spéter sehen, inwie-
fern es damit eine Bewandtnis hat.

Die Impedanz spielt in jedem elektrischen, draht-
gebundenen Ubertragungssystem eine sehr bedeutende
Rolle. Wihrend der Kinfluss der Dampfung auf die
Ubertragung bekannt sein diirfte, ist es sicher nicht
unangebracht, einmal die Bedeutung und die Zu-
sammenhinge mit der Impedanz unter die Lupe zu
nehmen.

Der Techniker versteht unter einer Impedanz einen
Wechselstromscheinwiderstand, zusammengesetzt aus
einem Wirk- und einem Blindwiderstand oder, mit
den Begriffen der komplexen Rechnungsweise ausge-
driickt, einem reellen und imaginidren Anteil. Da ein
Blindwiderstand aus Induktivitit oder Kapazitit
besteht, ldsst sich weiter schliessen, dass die Impedanz
frequenzabhingig sein wird. Die Impedanz ersetzt fiir
Wechselstrom den Widerstand im Ohmschen Gesetz
und entspricht dem Verhéltnis der Scheitelwerte der
Spannung in einem Zweig eines elektrischen Strom-
kreises zum durchfliessenden Strom.

Im konkreten Fall ist die Impedanz ein Zweipol,
gebildet aus den Komponenten des Scheinwider-
standes, entweder in Serie- oder Parallelschaltung.
Bei der Anwendung des Begriffes Impedanz auf eine
Ubertragungsleitung ergibt sich damit ein schein-
barer Widerspruch. Da eine Zweidrahtleitung ein
Vierpol ist, fragen wir uns, wo wir hier die Impedanz
finden, der bei der Ubertragung besondere Bedeutung
zukommt.

Die Impedanz einer Leitung

Die Leitungstheorie lehrt, dass zwischen der Span-
nungswelle (U), die sich iiber die Leitung fortpflanzt,
und der dazugehorenden Stromwelle (J) ein Verhdlt-
nis von folgender Grosse besteht:

Darin bedeuten:
R’ = Widerstand ]
U_ \/13'+ij' I/ = Induktivitit | je km
J G +jwC G = Ableitung l Schlaufe
¢’ = Kapazitit
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Résumé. L'auteur explique ce qw’est Uimpédance, en montre
Pimportance et déerit son action dans la transmission par fil.
Les formules mathématiques inévitables sont obtenues par simple
déduction. Partout ot la chose élait possible, des comparaisons
ont €té faites avec des phénomenes naturels connus.

Dieser Ausdruck besitzt die Dimension von Ohm
und wird als Wellenwiderstand oder charakteristische
Impedanz Z, bezeichnet. Wo und wie aber stellen
wir diese Impedanz an der Leitung fest ? Sieht man
nidmlich vom Eingang her in die Leitung, so finden
wir keinen Scheinwiderstand, der der Leitungsimpe-
danz entsprechen wiirde. Wird die Leitung in kleine
und kleinste Elemente unterteilt, so stellen wir fest,
dass bei einer homogenen Leitung das Verhiltnis der
Leitungskonstanten gleich bleibt. Somit sollte auch
das Verhiltnis von Spannung zu Strom konstant
bleiben. Die entsprechende Impedanz ist dadurch ein
«richtiger» Scheinwiderstand, der an jedem Punkt
der Leitung und unabhiingig von deren Liinge vor-
handen ist. Da eine Leitung nicht unendlich lang sein
kann, hiingt das Verhiltnis Z am Ausgang nicht mehr
direkt von den Leitungskonstanten ab, sondern von
deren Abschluss. Dass der Wellenwiderstand am Ein-
gang eines Vierpols tiberhaupt als solcher erscheint,
ist mit Voraussetzungen verbunden. Entweder muss
die Leitung so lang sein, dass sich eine Reflexion
vom fernen Ende nicht mehr spiirbar auswirkt, oder
sie wird mit einer Nachbildung abgeschlossen, einem
Netzwerk das die gleiche Impedanz wie die Leitung
besitzt, nur dass es ein Zweipol ist (Ffigur 1).

Pupinleitung Hoyt - Nachbildung
10N £11N fUW—-[O AW
[72== L E.-: L L‘== L E/y:,_. [‘” = [’ = L '
000/ Q0000 {'r[
2
Fig. 1. Prinzipschema einer Pupinleitung mit der vollwertigen

Nachbildung

Eine Leitung mit Totalreflexion kann man sich als
ein Rohr vorstellen, das am fernen Ende mit einem
Spiegel abgeschlossen ist. An diesem Spiegel entsteht
eine fast hundertprozentige Reflexion des bis dahin
eingefallenen Lichtes. Vom Eingang her sehen wir im
Spiegel die Eintrittsoffnung im doppelten Abstand.
Ist das Rohr (immer vorausgesetzt, dass es gerade
ist) lang, oder der lichte Durchmesser klein, so sehen
wir nichts, es kann also nicht mehr beurteilt werden,
ob Energie reflektiert wird.

Die Scheinwiderstinde einer Leitung endlicher
Léinge sind nun fiir zwei Grenzfille des Abschlusses
von besonderer Bedeutung. Iis sind dies die am fernen
Ende offene und die kurzgeschlossene Leitung. Aus
den dabei gemessenen Eingangsscheinwiderstinden,
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fiir Leerlauf W, und fir Kurzschluss W,, besteht
folgende Beziehung zum Wellenwiderstand, die auch
allgemein fiir Vierpole gilt:

Zw =AW, W, Ohm
Unter Vernachlissigung der Phasendrehung lésst
sich dies wie folgt vorstellen (Figur 2). Bei kurzer

Leitung entspricht die Leerlaufimpedanz der Schlau-
fenkapazitit, die Kurzschlussimpedanz dem Schlau-

3

Leerlautwiderstand

»

Wellenwiderstand

~Kurzschlusswiderstand

Leitungslange

Fig. 2. Vereinfachte Darstellung des Verhaltens von Leerlauf-
und Kurzschlusswiderstand einer Leitung in Funktion
der Lange

fenwiderstand. Mit der Linge der Leitung wichst
auch die Dampfung, und desto mehr nidhern sich die
beiden Impedanzen ihrem geometrischen Mittelwert,
dem Wellenwiderstand.

Die Frequenzabhingigkeit der Impedanz
In der Einleitung wurde dargelegt, dass eine
Impedanz meist frequenzabhiingig ist. Wir betrachten
zuerst einen Wellenwiderstand, dessen Grosse durch
die Beziehung

gegeben ist.

Je nach den Verhiltnissen von R’ : w L' und G':
w O ist der Wellenwiderstand rein ohmisch, induktiv
oder kapazitiv. Die Impedanz wird reell fiir das Ver-
haltnis

KRG
woll ol
R/ s 0/ e G’ . L/

Dabei ist in Betracht zu ziehen, dass weder R noch
@ konstante Grossen sind, sondern mit zunehmender
Frequenz ebenfalls ansteigen. Im allgemeinen ist

RI . OI > GI " L/
Der Absolutwert der Impedanz nimmt mit zuneh-
mender Frequenz ab, und der Winkel ist kapazitiv.

Diese Betrachtung bezieht sich auf die Wellenimpe-
danz, die eine regelmissige Kurve beschreibt.
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Der Eingangsscheinwiderstand einer inhomogenen
Leitung wird beeinflusst durch die Reflexionen, die
an den Stofstellen auftreten. Denn durch die riick-
fliessende Energie wird die Eingangsimpedanz schein-
bar erhoht oder erniedrigt, je nach Phasenlage der
zuriickgeworfenen Welle. Der interessanteste und ein-
fachste Fall ist nur eine markante Stofstelle am Ende
einer Leitung. Der Eingangsscheinwiderstand W,
wird dann

. sl
W,=2,- 1+r-e™v Ohm
1—7-e 271
. . ZZ —Zu'
Es bedeuten 7 = Reflexionskoeffizient = =
Z2+ch

Zy = Abschlussimpedanz
y = Uebertragungsbelag
I = Leitungslinge

Angenommen, eine solche Leitung habe beispiels-
weise eine Impedanzkurve nach Figur 3. Die Impe-
danzmaxima ergeben sich durch das Eintreffen von
reflektierten Stromwellen in oppositioneller Phasen-
lage zum abgehenden Strom. Die Leitung nimmt
im gesamten weniger Strom auf, und die Impedanz ist
scheinbar hoher. Das Umgekehrte ist der Fall bei den
Impedanzminima. Der riicklaufende Strom kommt
fiir die betreffende Frequenz, bezogen auf den Sender,
in gleicher Phasenlage an. Dies wirkt sich als zusdtz-
liche Stromaufnahme aus, und die Impedanzkurve

Q4 n | | |

300

Kurzsc impedanz eines
2,6/95mm L=8,1km

250 S

L0 4 50 kHz

Fig. 3. Kurzschlussimpedanz eines Koaxialkabels (Verstirker-
feld) in Funktion der Frequenz

zeigt hier ein Minimum. Zwischen den Maxima und
Minima schneidet die wellige Impedanzkurve die
Kurve des Wellenwiderstandes. An diesen Punkten
ist folgende Beziehung erfiillt:
ZI:Z,,,:ZW-W"ey
1—7.e2v

l—r-e2vl=1+47.¢2/

0=2.7.e 2/

Dieser Ausdruck kann Null werden, wenn » = 0
oder e 27!= 0 betragen. Die erste Bedingung kann
nicht erfiillt sein, denn sonst wiirde keine StoBstelle
vorliegen, und die Impedanzkurve hitte einen glatten
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Verlauf. Also untersuchen wir weiter die Iixponential-
funktion:

e~271 = g-2(x+jp)

o = Dampfungsbelag
$ = Phasenbelag

Dem Exponenten 2 « 1 entspricht die zweifache
Leitungsdampfung, die Reflexionen werden also zwei-
fach geddmpft. Aber auch dieser erste Faktor kann
nur 0 werden, wenn 2 o 1> oo, das heisst die
Déampfung sehr gross ist. Es bleibt noch

e"2ifl = cos2B1—jsin2p1

Ziehen wir nur den reellen Anteil in Betracht, so wird

cos 21 0 fiir den Fall, dass 2§17 ; 3?”5?“

betrdgt. Mit Hilfe dieser Beziehung fiir die Schnitt-
punkte mit der idealen Kurve lidsst sich eine sehr
interessante Anwendung der Reflexionserscheinun-
gen ableiten. Dadurch, dass zwischen zwei Maxima,
Minima oder zwei einander folgenden gleichen Schnitt-
punkten der Wert fir 251-2p,1 = 2x betrigt,
ldsst sich auch auf den Abstand zur StoBstelle schlies-
sen. Dazu muss f, das heisst der Phasenbelag, be-
kannt sein. Es wird dann

— e-2al., g-2jpl

Meistens wird aber nicht mit 5 gerechnet. Zwischen
dem Phasenbelag und der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit ¥V, besteht folgender Zusammenhang:

2n-f

= und somit
i v, Ba—P1= Vo % (fa~1y)
und damit wird der Abstand I zur Reflexionsstelle
Vs

Von der Moglichkeit, Impedanzstofistellen auf diese
Art einzugrenzen, wird heute weitgehend Gebrauch
gemacht.

Die starke Beeinflussung des Eingangsscheinwider-
standes einer Leitung durch den Abschluss lehrt uns,
dass die Messung einer Impedanz bei einer Frequenz
zu Fehlschliissen fithren kann. Der Einfluss des Ab-
schlusses verschwindet praktisch, wenn die Leitungs-
dampfung 3 Neper erreicht.

Leitung 1 Uy J,: Leitung 2
44
|
z
e J
'3 ] Z,

Fig. 4. Zusammenschaltung von zwei verschiedenartigen Lei-
tungen und deren Ersatzschaltung.
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Z, 12

Ri =10kQ

5. Prinzipschema zur Messung der Fehlerdimpfung zwischen
zwei Impedanzen

Fig.

Der Reflexionskoeffizient

Im voranstehenden Abschnitt machtenwir Bekannt-
schaft mit dem Reflexionskoeffizienten. Dieser ent-
spricht dem Verhiiltnis vom reflektierten zu dem im
Idealfall an einer Schaltstelle aufgenommenen Strom
(Figur 4).
Wenn Z, = Z, (Idealfall), so ist

E I = elektromotorische Kraft an der

17 ;Z; Ubergangsstelle
Fiir den Fall, dass Z, * Z,, wird
B
J, = ————, und daraus wird der reflektierte Strom

ly T 4y

A =J—J,
¥ B _ g L%
2 Zy 2+ 7y 27, (Zy + Zy)

A Zy—Zy

J i Z + Z

Fir den Reflexionskoeffizienten, bezogen auf die

Spannungen, findet man auf dhnliche Weise

AV _2,-2, _Z,-7%
U, Z,+8, 2,45

Die beiden Reflexionskoeffizienten unterscheiden
sich fiir den gleichen Fall nur durch das Vorzeichen.
Interessant sind wiederum die zwei Extremfiille, die
am Iinde offene oder kurzgeschlossene Leitung. Tiir
Leerlauf, wo Z, = co; wird fiir den Strom

oo — J

ri=— 1 !~ 1, das heisst der gesamte Strom wird
oo + Zl

zuriickgeworfen. Dementsprechend ist r, = — 1, die

Spannung am Ende wird verdoppelt.
Im Kurzschlussfall ist Z, = 0 und es wird

- 0-7Z,
' 0+ 7,
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Nun wird der Strom verdoppelt, und dafiir fallt die
Spannung zusammen, sie wird total reflektiert.

Der natiirliche Logarithmus aus dem Reflexions-
koeffizienten wird als Riickfluss- oder Fehlerdimpfung
bezeichnet. Fehler bezieht sich hier auf Fehlanpas-
sung. Die Fehlerdimpfung einer Leitung wird er-
mittelt durch Vergleich mit einer Normalnachbildung,
einem Netzwerk, dessen Impedanz dem mittleren
Wellenwiderstand der Leitung entsprechen sollte.
Die Messobjekte werden an eine Briicke angeschaltet
(s. Figur 5), wobei am Ausgang die Fehlerdimpfung
direkt ermittelt beziehungsweise abgelesen werden
kann. Dabei ist zu bedenken, dass sich jede Stofstelle
in einer Leitung an den Enden doppelt geddmpft
auswirkt. Die Phasendrehung der Leitung hat zudem
zur Folge, dass sich die Reflexionen im giinstigen und
ungiinstigen Sinn auswirken. Eine moglichst gute
Fehlerddmpfung muss von jenen Leitungen gefordert
werden, in welche Zweidrahtverstirker eingeschaltet
werden. Die Gabelschaltung am Ein- und Ausgang
des Verstirkers ermoglicht bei Fehlanpassungzwischen
Kabel- und Nachbildung das Entstehen von Riick-
kopplungen, was sich als Schwingen oder Pfeifen
unangenehm bemerkbar macht. Daher kommt auch
Anwendung von Pfeifpunkt fiir den Ausdruck Fehler-
ddmpfung.

Wir wissen, dass Nebensprechen in den Telephon-
kabeln zwischen den verschiedenen Leitungen durch
Kopplungen entstehen kann. Dabei entsteht sowohl
Nah- als auch Fernnebensprechen. Unter Vierdraht-
leitungen der gleichen Richtung wirkt sich nur das
Fernnebensprechen, zwischen Leitungen entgegen-
gesetzter Richtung das Nahnebensprechen aus. In-
folge starker Reflexion kann aus einem Nahneben-
sprechen ein Fernnebensprechen (Figur 6) entstehen

—g z —r—tD L +1
| |
:r‘:= =
¥ Y
X D g

I+1, EE'_ e z

Fig. 6. Zusammenhénge zwischen Nah-Nebensprechen, Reflexio-
nen und Fern-Nebensprechen

und umgekehrt. Damit sich das Fernnebensprechen
besonders in Trigerkabeln durch Reflexionen nicht
unnétig verschlechtere, miissen sowohl Eingang als
Ausgang der Leitungsverstirker an die Kabelimpe-
danz angepasst sein.

Impedanz und Anpassungsverluste

Die Riickfluss- oder Fehlerdimpfung ist ein Mass
fiir die reflektierte Energie an der StofBstelle. Dieser
Energieverlust wirkt sich aber auch als zusitzliche
Dimpfung in der Ubertragungsrichtung aus. Fiir den
Fall, dass Z, = Z,, ist die iibertragene Leistung

K2
P,=—— Watt
4.7,

Technische Mitteilungen PTT Nr. 12/1959

Weichen die beiden Impedanzen voneinander ab,
das heisst Z, &= Z,, so wird die abgegebene Leistung

pzz( b >2-Z2 Watt
Zy+ 2y
Der Wirkungsgrad an der StofBstelle ldsst sich somit
wie folgt berechnen:

_&_ E2-Z217_4-Z1

! Py (Zy+ Zy)? E?

Zwischen Wirkungsgrad und Dampfung besteht fol-
gende Beziehung:

1 Zy+2Zy

A=ln——= —t
'\/77 2- /\/Zl “Zy

Aus der Kurve Figur 7 findet man den Zusammen-
hang zwischen Impedanzverhéltnis Z,: Z; und Damp-
fung durch Fehlanpassung. Interessant dabei ist, dass
die Impedanzen schon recht stark voneinander ab-
weichen miissen, bis diese zusitzliche Dampfung
einen spiirbaren Wert erreicht. Dies beruht auf der
Tatsache, dass bei Fehlanpassung die Variationen des
Stromes durch gegenldufige Bewegungen der Span-
nung zum Teil ausgeglichen werden, und daher die
abgegebene Leistung nur langsam abnimmt.

Der Hauptgrund, warum Fehlanpassungen ver-
mieden werden miissen, ist weniger die Vermeidung

i Fehlerdampfung

-

Z; Z,
Fig. 7. Fehlerdimpfung und Verluste durch Fehlanpassung
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von Reflexionsverlusten als die Erreichung einer
guten Fehlerddmpfung, insbesondere bei pupinisier-
ten, verstidrkten Fernleitungen. Die Anpassung von
zwei verschiedenen Leitungen erfolgt mit Hilfe von
Ubertragern.

Impedanz und Leitungsdimpfung

Zwischen der Leitungsimpedanz und den Leitungs-
verlusten bestehen interessante Beziehungen. Um
diese zu erkennen, miissen die Formeln fiir beide
etwas vereinfacht werden, und zwar so, wie sie fiir
Leitungen mit erhéhter Induktivitit oder fiir Triger-
frequenzen giiltig sind:

S \E

L R /
VRS \/O und LA I

R Q-
oder g o —— + ——
2-7Z 2

Die Dimpfung besteht nun aus der Summe von
zwei verschiedenen Gliedern. Im ersten Summanden
finden wir den Widerstand, im zweiten die Ableitung.
Der eine Anteil entspricht der Widerstandsddmpfung
oder den Lingsverlusten, der andere der Ableitungs-
ddémpfung oder den Querverlusten. Aber Widerstand
und Ableitung sind nicht allein massgebend ; in beiden
Ausdriicken ist noch die Impedanz enthalten, einmal
im Nenner, das andere Mal im Zihler. Wihrend die
Widerstandsverluste mit hoherer Impedanz geringer
sind, verhilt es sich mit den Ableitungsverlusten
gerade umgekehrt. Erinnern wir uns daran, dass die
Impedanz das Verhiltnis von Spannung zu Strom ist.
Bei gleicher Ubertragungsleistung ist der Strom bei
hoher Impedanz geringer, somit wird auch die
Widerstandsddmpfung niedriger ausfallen. Umge-
kehrt sollte nun die Ableitungsddmpfung bei hoher
Impedanz und entsprechend grosserer Spannung
stirker ins Gewicht fallen. Die Ableitungsverluste
kénnen jedoch dank der Verwendung von einem
guten Dielektrikum niedrig gehalten werden und
sind fiir Niederfrequenz sogar fast vernachlissighar.

Die kiinstliche Erhéhung der Impedanzen von
Kabeladern erfolgt durch die Pupinisierung.

Die Grosse der Impedanz

Wihrend die Impedanz eines einfachen Zweipols
beliebig gewihlt werden kann, sind den Impedanzen
von Leitungen Grenzen gesetzt. Einesteils hingt der
Widerstand vom Kupferquerschnitt ab und wird
somit eine Preisfrage, andernteils sind Induktivitit
und Kapazitit durch den Aderabstand der Schlaufe
gegeben. Wird der Abstand grosser, so erhoht sich die
Induktivitit, wihrend die Kapazitit kleiner wird.
Auf die Impedanz bezogen, will dies heissen, dass
Schlaufen mit grossem Aderabstand und kleinem
Aderdurchmesser eine hohe Impedanz aufweisen.
Wenn auch die Luft und das verwendete Isolier-
papier billig sind, so bilden diese in einem Bleimantel
doch einen wesentlichen Kostenfaktor. Heute besitzen
die Papierluftraumkabel fiir Niederfrequenziiber-
tragung eine Kapazitdt der Stammstromkreise von

546

34-39 nF/km, wobei die hohere Kapazitidt mit den
dickeren Aderdurchmessern parallel geht. Diese
Werte haben sich in der Praxis der Kabelfabrikation
als die giinstigsten erwiesen. Die Induktivitit, die
mit der Kapazitit anndhernd umgekehrt proportional
verlduft, betrdgt 0,6-0,7 mH/km. Thr Anteil am
Wellenwiderstand bei Niederfrequenz ist gering. Das
wesentliche frequenzabhingige Glied im Ausdruck

7 R+jol
—\gr1e0
Impedanz einer unbelasteten Leitung hat den in
Figur 8 aufgezeichneten Verlauf. Obwohl Nieder-
frequenzleitungen je nach I'requenz, Aderdurchmesser
und Kapazitit eine andere Impedanz aufweisen,

ist jowC. Der Frequenzgang der

|
Q

1800 4— -

1600 \ e ES——
1400
1200 \

1000 \
800

600
400
200 |
u s
0 200 500 1000 2000 5000 Hz

Fig. 8. Impedanzkurven von Teilnehmerkabeln

wurde fiir die unpupinisierte Stammleitung eine
nominelle Impedanz von 600 Ohm fiir die Frequenz
800 Hz angenommen. Dementsprechend ist diese
Impedanz auch fiir Zentralen und Teilnehmer-
stationen anzustreben, wenn nicht zu starke Reflexio-
nen auftreten sollen. Im Frequenzgebiet der Triiger-
strome nihert sich die Impedanz von Kabelader-
paaren dem Wert von 120-150 Ohm. Fiir die eigent-
lichen Trigerkabel, bei denen zur Didmpfungsreduk-
tion die Kapazitit auf 28 nF/km angesetzt wurde,
erreicht die Impedanz Werte von 165-175 Ohm.
Interessant ist dabei, dass die Impedanzen trotz
steigender Frequenz nicht mehr abfallen, sondern
eher konstant bleiben. Dies rithrt daher, dass simt-
liche Anteile in der Formel der Impedanz nun mit
der Frequenz ansteigen. Der Widerstand steigt in-

Bulletin Technique PTT N° 121959



folge der Stromverdringung an, und die Ableitung
wird grosser wegen der zunehmenden Verluste im Di-
elektrikum. Die nominelle Impedanz von Triger-
leitungen wurde mit 150 Ohm festgelegt. Wo die
Leitung eine abweichende Impedanz besitzt, wird
die Anpassung mit einem Leitungsiibertrager vorge-
nommen.

Die Impedanz der Koaxialkabel ist noch niedriger.
Fiir die zu iibertragenden hohen Frequenzen errechnet
’g Nun sind aber
sowohl die Induktivitit als auch die Kapazitit durch
das Durchmesserverhiltnis von Aussen- zu Innen-
leiter gegeben. Die Impedanz einer Koaxialleitung wird

sich die Impedanz nach Z =

60 D . . ..
dadurch Z=— - In— [ = effektive Dielektrizi-
Vi d
tatskonstante. Durch die Wahl des Verhéiltnisses

D:d hitte man es also in der Hand, die Impedanz
beliebig zu wihlen. Fiir die Ubertragung auf grossere
Distanz ist jedoch die Dadmpfung massgebend. Diese
wird am giinstigsten fiir das Verhdéltnis D:d = 3,6.
Damit ist, abgesehen von der Wahl des Isolier-
materials, die Grosse der Impedanz festgelegt. Der
normalisierte Nennwert fiir Koaxialkabel betrigt
75 Ohm.

Die Homogenitdt ist bei keinem Kabeltyp so
wichtig wie beim Koaxialkabel. Dieses dient zur
Ubertragung von Triigersystemen mit hohen Kanal-

A. BRATSCHI, Bern

Neuerungen im TT-Motorfahrzeugpark

Zusammenfassung. Im Jakre 1955 erschien in den Tech-
nischen Mitteilungen PTT ein Beitrag, betitelt: Das Motorfahr-
zeug im Bau- und Unterhaltsdienst der Telephonverwaltung.™
Seither haben die Aufgaben fir den Personal- und Material-
transport in den verschiedenen T'T RF-Diensten sowohl wmfang-
missig als auch in der Art der auftretenden Transportprobleme
stark zugenommen. Es wird stets darnach getrachtet, die Fahrzeuge
mit ihren Ausriistungen den Dienstverrichtungen, fir die sie
eingesetzt werden, anzupassen. Dieser Umstand fihrt vom All-
oder Mehrzweck-Fahrzeug zum Spezialwagen. Derartige Fahi-
zeuge diirfen jedoch nur da eingefiihrt werden, wo sie wirtschaft-
lich ausgeniitzt werden kémnen, das heisst, wo die Ausiibung einer
bestimmiten Dienstverrichtung mit dem hiefiir besonders einge-
richteten. Fahrzeug besser und rascher erfolgen kann als bei der
Verwendung eines diblichen Kasten- oder gewdhnlichen Last-
wagens. Zudem miissen diese besonderen Dienstverrichtungen so
héiufig auftreten, dass sich der Einsatz eines Motorfahrzeuges
lohnt. So sind denn seit dem Erscheinen des vorangehend genann-
ten Beitrages einige neue Fahrzeugtypen geschaffen und einge-
fiithrt worden. Der Hauptzweck dieser Neuerungen ist der ratio-
nelle Einsatz des Personals. Im nachstehenden Artikel werden
die wesentlichen Neuerungen kurz beschrieben.

Die mobile Spleissergruppe

Es gibt im Baudienst auf den Baustellen viele
Arbeitsverrichtungen, bei denen die Spleissergruppen
nur kurzfristig zu arbeiten haben und wo auch nur
wenig Material verwendet wird. Dies ist der Fall bei
kleinen Spleissungen, Einschaltung von 1 oder 2
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zahlen (bei den heutigen Systemen 960 und 1260
Kanile) und fiir das Fernsehen. Folgen sich nun in
einer Leitung zwei markante StoBstellen, so lduft die
zum zweiten Mal reflektierte Energie wieder in der
gewollten Richtung (Figur 9). Durch den Umweg ist

! < Stosstellen \_l

Fig. 9. Leitung mit doppelter Reflexion

sie aber gegeniiber der Originalwelle in zeitlichen
Riickstand gekommen. In der Telephonie wirken sich
nun diese doppelten Reflexionen als zusétzliches
Gerdusch, im Fernsehen als Nachflimmern oder Zieh-
effekt aus.

In der Einleitung wurde ausgefiihrt, dass die
Impedanz ein Hindernis oder Hemmnis bedeute. Wie
wir gesehen haben, ist sie in der Leitung keines von
beiden, bestimmt aber bei gegebener Spannung am
Leitungsanfang den aufgenommenen Strom. Da die
Impedanz den Charakter einer Leitung darstellt, so
braucht es zur reibungslosen Zusammenschaltung
zweier Systeme gleiche Impedanzen.

629.113: 654

Résumé. Le Bulletin technique PTT a publié en 1955 un
article intitulé «Le véhicule & motewr dans le service de construc-
tion et d’entretien de U'administration des téléphones» . Depuis
lors, les tdches imposées aux organismes de transport de personnel
et de matériel dans les différents services des T'T se sont accrues
et de nouveaux problémes de transport ont did étre résolus. On
veille constamment a adapter les véhicules et leurs équipements
aw travail qu’ils dotvent fournir. Aussi le véhicule propre & tous
les emplois est-il pew a pew remplacé par le véhicule spécialisé.
Pareils véhicules ne sont cependant remis qu'aux services ot ils
seront employés de maniere économique, c’est--dire o ils
exécuteront le travail pour lequel ils sont construits mieux et plus
rapidement qu'une camionnelte ow un camion ordinaires. En
outre, ces travaux doivent étre assez fréquents pour que Uemplot
d’un tel véhicule soit économique. Depuis que Uarticle précité a
paru, quelques nowveaux types de véhicules ont été construits et mis
en service. Ces nouveaulés ont pour but principal de permetire
d’occuper rationnellement le personnel. L'article qui suit les
décrit succinctement.

Kabelkasten, Abidnderungen von Uberfiihrungen,
kleineren Reparaturen usw. Fiir die Krledigung sol-
cher Arbeiten ist die mobile Spleissergruppe ge-
schaffen worden.

. Ein Volkswagen(VW)-Kastenwagen ist in seinem
Innern so eingerichtet, dass das gesamte Werkzeug

*Vgl. Arthur Bratschi. Das Motorfahrzeug im Bau- und Unter-
haltsdienst der Telephonverwaltung. Techn. Mitt.” PTT 1955,
Nr. 6, S.230...243.
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