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Vom Diampfungsplan zum Ubertragungsplan

Franz NUSSELER, Bern

Zusammenfassung. Die Entwicklung des
Dampfungsplanes in den letzten 35 Jah-
ren wird beschrieben. Diese ist gepragt
durch Fortschritte wie Frequenzband-
erweiterung, Dadmpfungsreduktion, Vier-
drahtdurchschaltung und Transistorisie-
rung der Teilnehmerstation.

Du plan d’atténuation au plan de
transmission

Résumé. L‘auteur décrit I'évolution du
plan de transmission au cours des 35
dernieres années. Celle-ci est marquée
par des progres, tels l'extension de la
bande de fréquences, la réduction de
I'affaiblissement, la commutation a qua-
tre fils et la transistorisation des postes

Dal piano d’attenuazione al piano di
trasmissione

Riassunto. L’autore descrive lo sviluppo
del piano d’attenuazione durante gli ul-
timi 35 anni, caratterizzato dall’esten-
sione della banda di frequenze, dalla ri-
duzione dell’attenuazione, dalla commu-
tazione a quattro fili e dalla transistoriz-
zazione dei posti telefonici d’abbonato.

téléphoniques d’abonné

1 Einleitung

Ein Telefonnetz erfillt seinen Zweck nur dann, wenn die
Verstandlichkeit fur alle vorgesehenen Verbindungen
gewahrleistet ist. Dies bedingt, dass die massgebenden
Ubertragungseigenschaften, wie Dampfung, Damp-
fungsverzerrung, Nebensprechen, zulassige Grenz-
werte, nicht Uberschritten werden. Da die Telefonver-
bindungen mit Stromkreisen von Lokal-, Bezirks-, Fern-
und internationalen Netzen aufgebaut werden, muss
besonders die maximal verfigbare Dampfung auf die
verschiedenen Leitungsabschnitte aufgeteilt werden.
Den Plan, der diese Aufteilung regelt, nennt man Damp-
fungsplan. Er stellt ein wichtiges Instrument fur alle In-
stanzen dar, die Telefonnetze planen. Dabei war man
sich bewusst, dass die festgelegten Grenzwerte Kom-
promisse zwischen technisch/finanziell moéglichem Auf-
wand und den Qualitdtsanforderungen der Benutzer
sind. Entsprechend der technischen Entwicklung haben
sich auch die Voraussetzungen und die Moglichkeiten
far Dampfungsplane gewandelt.

2 Dampfungsplan 1949

Ausgangspunkt unserer Betrachtungen ist das Jahr
1949, als die «Vorschriften uber die Entwicklung .der
Ortsnetze in bezug auf die Ubertragungsglite» erlassen
wurden. In diesen Vorschriften wurden drei fundamen-
tale Bedingungen festgehalten, denen die Telefonnetze
genlugen mussten:

1. Dampfungsverzerrung im
300 Hz...3400 Hz.

2. Gesamtdampfung bei 800 Hz zwischen der Hauptzen-
trale und dem Trennpunkt Leitung/Teilnehmeranlage.

3. Speisestrom.

Frequenzband von

Mit der Bedingung 1 wurde erstmals die Forderung nach
der Ubertragung des Frequenzbandes 300 Hz...3400 Hz
erhoben. Diese Forderung entspricht einer internationa-
len Empfehlung und war von der Planungskommission
schon 1946 begutachtet worden. Warum verflossen drei
und mehr Jahre bis zu ihrer Berlcksichtigung? Die Er-
weiterung des Frequenzbandes von 300 Hz...2400 Hz auf
300 Hz...3400 Hz im Telefonnetz war eine sehr komplexe
Angelegenheit. Das effektiv libertragene Frequenzband
wird in der Tat beschnitten durch verschiedene Glieder
der Ubertragungskette, wie
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Pupinisierung der Fern- und Bezirkskabel

— Dampfungsverzerrung der Teilnehmer- und der inter-
zentralen Kabel

Filter der Zweidrahtverstarker

Frequenzgang von Mikrofon und Horer.

Wollte man also die Ubertragungsqualitat allgemein
verbessern, musste dies durch konzertierte Massnah-
men geschehen, denn ein einziges Glied der Kette mit
tiefer oberer Grenzfrequenz genlgt, um das ubertra-
gene Frequenzband zu beschneiden. Es wurde deshalb
beschlossen, in neuen Fern- und Bezirkskabeln den
Stamm nur noch mit 88,5 mH und den Phantom der
Fernkabel mit 31,5 mH zu pupinisieren. Die Belastung
des Sternphantoms mit 36 mH war noch nicht spruch-
reif, weil die Verbindungsleitungen der Bezirksnetze
noch vorwiegend mit Gleichstrom betrieben wurden und
die Benutzung des Phantoms verhinderten. Der Wechsel
in der Pupinisierung von 177 mH auf 88,56 mH brachte
auch eine Erhohung des Dampfungsbelags von rund
30 % mit sich, was besonders in langeren Bezirkskabeln
nicht zu unterschatzen war [1].

Der Dampfungsverzerrung der Teilnehmer- und inter-
zentralen Kabel begegnete man durch Pupinisierung mit
15,5 mH. Auf Teilnehmerkabeln war diese Pupinisierung
bei Leitungen von 5km und mehr vorgesehen. Damit
verbesserte man gleichzeitig den Frequenzgang der Lei-
tungsimpedanz. Wahrend die Pupinisierung H-15,5 die
Ubertragung des niederfrequenten Telefonrundspruchs
verbesserte, wurde durch die gleiche Massnahme der
hochfrequente Telefonrundspruch gesperrt. Man loste
dieses Problem durch Uberbriicken der Wicklungen der
Pupinspulen 15,5 mH mit Kondensatoren von 40 nF; da-
durch wurden sie fir die HFTR-Frequenzen durchlassig.

Unter der Bedingung 2 wurde die zuldssige Dampfung
bei 800 Hz zwischen der Hauptzentrale (einschliesslich)
und dem Ende der Teilnehmerleitung festgelegt zu:

1,1 Np mit dem alten und
1,4 Np mit dem neuen Mikrotelefon

Man profitierte von der niedrigen Sendebezugsdamp-
fung der verbesserten Mikrofonkapsel, um im Kabelnetz
Kupfer zu sparen, d. h. vermehrt diinnadrige Kabel aus-
zulegen.

Um dabei zu moglichst wirtschaftlichen Losungen zu
kommen, wurden die 1,1 (1,4) Np auf Bezirks- und Teil-
nehmerkabel, je nach Struktur des Netzes, aufgeteilt.
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Bei Fernverbindungen mussten noch fir den Abschnitt
erste bis letzte Hauptzentrale 1,2 Np dazugezahlt wer-
den. Damit war nominell eine maximale Dampfung von
3,4 (4,0) Np moglich. In diesen Werten sind aber ver-
schiedene «Zutateny» nicht bericksichtigt, wie

— Pegelstreuung der Fernleitungsabschnitte

— Speisestromdampfung bei hohem Schlaufenwider-
stand

— Wirkung von Zusatzeinrichtungen

Mit der Bedingung 3 legte man den Widerstand der Teil-
nehmerschlaufe auf 500 Q fest. Dies begrenzte auch die
mogliche obere Lange der Teilnehmerleitung. Die im
Dampfungsplan 49 vorgesehenen Verbesserungen fihr-
ten die PTT schrittweise ein.

3 Dampfungsplan 1957

Der Dampfungsplan von 1949 stellte sicher einen gros-
sen Fortschritt dar. Die steigende Nachfrage nach Tele-
fonanschlussen, das Erschliessen abgelegener Talschaf-
ten und das entsprechende Wachstum der Telefonnetze
bedingten ein Uberdenken der Planungsgrundsatze. In-
zwischen waren auch die Teilnehmerstation Modell 50
eingefiihrt [2] und die Widerstandsverhéltnisse bei den
Teilnehmerausristungen saniert worden. Dies ebnete
den Weg fir die Erhohung des zuldssigen Schlaufenwi-
derstandes und den Einsatz von Teilnehmerkabeln mit
Aderdurchmesser 0,4 mm. Was sich auf der einen Seite
als segensreich erwies, brachte anderseits auch viele
Teilnehmerreklamationen. Dank der um 1,3 Np...1,6 Np
reduzierten Bezugsdampfung der Station Modell 50 wa-
ren unsere Leitungsnetze kritischer auf Nebensprechen
geworden. Dies wirkte sich besonders auf Teilnehmer-
Freileitungen aus, wo sich Teilnehmer der gleichen Ge-
gend an der Stimme erkennen konnten. Drei Lésungen
des Nebensprechproblems standen zur Diskussion:

— Wiedereinsetzen der alten Mikrofon- und Hoérerkap-
seln

— Ersatz der Freileitungen durch Kabel

— Einbau von Kreuzungen auf den Freileitungen [3]

Ein neuer Kreuzungsplan wurde aufgestellt, der ange-
wendet werden musste, sobald zwei Schlaufen langer
als 200 m parallel auf dem gleichen Gestange verliefen.
Freileitungen wurden nur dann durch Kabel ersetzt,
wenn das Leitungsbindel wegen wachsender Teilneh-
merzahl zu klein wurde.

Der Dampfungsplan 1957, veroffentlicht unter dem Titel
«Weisungen fir die Planung der Orts- und Bezirksnetze
in bezug auf Ubertragungsqualitaty, brachte scheinbar
nur geringe Retuschen, die aber trotzdem insgesamt ins
Gewicht fielen:

— Die Restdampfung des Fernleitungsabschnittes ohne
die Hauptzentrale wurde von 1,2 Np auf 0,8 Np ge-
senkt.

— Die Restdampfung Hauptzentrale (exklusiv)—Teilneh-
mer wurde auf 1,1 Np bzw. 1,4 Np festgelegt. Die
1,1 Np galten fur 80 %, die 1,4 Np fir 100 % der Teil-
nehmer der betroffenen Netze. Die maximale Rest-
dampfung fir eine Verbindung zwischen zwei Teilneh-
mern verschiedener Netzgruppen erreichte damit
3,2 Np fir 80 % oder 3,8 Np fir 100 % der moglichen
Anschlisse.
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In diesem Zusammenhang ist ein Vergleich mit Damp-
fungswerten interessant, die bei einem Versuch mit
mehreren Personen als akzeptabel befunden wurden:

Teilnehmerstation Maximale Gesamtdampfung

Modell 29 3,3 Np
Modell 29 mit

neuem Mikrotel 4,0 Np
Modell 50 4,2 Np

Die Versuchsresultate bestatigten die Erkenntnis, dass
Teilnehmer, die zur Hauptzentrale eine Dampfung von
mehr als 1,1 Np hatten, mit Stationen des Modells 50
ausgerustet werden mussten.

Ein Problem loste auch der Dampfungsplan 57 noch
nicht befriedigend: die Dampfung von langen Bezirkska-
beln. Solange in den Hauptzentralen zweidrahtig zwi-
schen Fernnetz und Bezirksnetz durchgeschaltet wurde,
musste eine verstarkte Bezirksleitung aus Stabilitats-
grinden mindestens 0,3 Np Restdampfung haben. Das
heisst, dass ein Bezirksverstarker die Zweidrahtleitung
nicht auf 0 Np entdampfen durfte, der Gewinn in den
meisten Fallen somit verhaltnismassig bescheiden aus-
fiel. Eine Parallele dazu waren die C-Tragersysteme im
Bezirksnetz, die die PTT mit 0,3 Np Restdampfung be-
trieben.

Die Reichweite der Teilnehmerkabel aufgrund der
Dampfung bei 800 Hz wurde festgelegt fur

0,4-mm-Adern 2,2 km
0,6-mm-Adern 5,3 km
0.8-mm-Adern 9.2 km l mit Pupinisierung H-15,5

wegen Dampfungs-

1,0-mm-Adern 14,5 km ] verzerrung

Die Pupinisierung H-15,5 war vorgeschrieben, wenn die
Leitungslange 6 km uberschritt. Eine leichte Pupinisie-
rung drangte sich besonders dort auf, wo langere Frei-
leitungen (mit niedriger Dampfung) durch Kabel mit
spurbarer Dampfung und Dampfungsverzerrung ersetzt
wurden.

Bei der Projektierung eines Bezirkskabels geht es nicht
nur um die Bestimmung des Aderdurchmessers, der Lei-
tungszahl und der Festlegung des Trassees. Auch die
Einteilung der Pupinfelder muss strengen Regeln ent-
sprechen. Ein besonderer Abschnitt wurde deshalb der
Pupinisierung gewidmet und anhand von Beispielen ge-
zeigt, wie, trotz abnormalen Langen, durch Verschieben
der Pupinpunkte in Kombination mit kiinstlichen Ergéan-
zungen die geforderte Homogenitat erreicht werden
kann.

4 Diampfungsplan 1966 [4]

Mit dem Dampfungsplan 1957 musste man zwischen
extrem gelegenen Teilnehmern im nationalen Netz mit
Dampfungen bis zu 3,8 Np rechnen. Bei Wirdigung die-
ser Werte galt es noch weitere Faktoren zu berticksich-
tigen, wie Streuung der Dampfung, Leitungsgerdusch,
Raumgerausch und Ruckhoren. Eine Reduktion der
3,8 Np ware nur durch Entdampfung der Bezirkskabel
moglich gewesen; dazu eigneten sich aber nur einige
sehr lange Bezirkskabel [5] (Fig. 7).

Die Zweidrahtdurchschaltung in den Hauptzentralen war
angebracht, solange die Mehrheit der Leitungen zwei-

Technische Mitteilungen PTT 12/1985



Fern-/Bezirks-/Ortsnetz
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Dampfungsplan
Plan de transmission
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Fig. 1
Vergleich Dampfungsplane 1957 und 1966
¥ Einschliesslich 0,1 Np fir Zusatzeinrichtungen

drahtig war. Nach den guten Erfahrungen mit der Vier-
drahtdurchschaltung in den Transitzentralen, beschloss
man diese Technik auch in den Hauptzentralen einzufiih-
ren. Damit verschob sich der Ubergang von der Vier-
draht- auf die Zweidrahtleitung (Vierdrahtabschluss) in
die Bezirksebene. Die Pegel der Vierdrahtleitungen wur-
den neu so festgelegt, dass die Dampfung der Vier-
drahtkette unabhangig von der Anzahl Abschnitte blieb.

Da aber die Mehrheit der Bezirksleitungen noch metal-
lisch und zweidrahtig waren, mussten sie mit Gabel-
schaltungen an die neuen Vierdrahtzentralen ange-
schlossen werden. Man ging nun jedoch einen Schritt
weiter und erganzte die Gabeln mit Verstarker und Ruf-
satz zu einem halben Zweidrahtverstarker. Diesen
nannte man Endverstarker; er kompensiert die Damp-
fung der zugehorigen NF-Leitung. So erhielten alle di-
rekt an die Hauptzentrale angeschlossenen Knoten- und
Endzentralen stark reduzierte, gleichmassige Damp-
fungsbedingungen. Die Dampfung zwischen Knotenzen-
trale und angeschlossener Endzentrale liess sich nicht
kompensieren; sie wurde global mit der verfugbaren
Dampfung im Anschlussnetz der Endzentrale zu 0,9 Np
festgelegt. C-Trager-Systeme und spater die PCM-
Systeme passten sehr gut in dieses Konzept. Bei der
Hauptzentrale enden diese vierdrahtig und bei der Kno-
ten- oder Endzentrale zweidrahtig. Der Einsatz der End-
verstarker l6ste somit das Problem des Bezirksverstar-
kers. Im gleichen Sinne wurden die interzentralen Netze
fir Fernverkehr durch Einsatz von Gabelstromkreisen
auf den Leitungen Quartierzentrale—Hauptzentrale sa-
niert. Langere Querverbindungen von Quartier- zu Quar-
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O 0,1 Np fir Zusatzeinrichtungen bei der Station bericksichtigt

tierzentrale in den grossen Agglomerationen wurden je
nach Netzstruktur verbessert durch Pupinisierung H-15,5
oder mit Negativimpedanzverstarkern.

Die Einfihrung der Vierdrahtdurchschaltung in den
Hauptzentralen begann 1965 in Martigny. Sie stellte eine
Pionierleistung dar und machte den Weg frei fur den
grosszugigen Einsatz von C-Trager- und PCM-Systemen
im Bezirksnetz. Bestehende NF-Fernleitungen konnten
durch Bestiicken mit Endverstarkern zu Quasi-Vierdraht-
leitungen umfunktioniert werden. Damit unterteilte man
aber die Fernleitung in Vierdrahtinseln, was wiederum
die Stabilitat der Kette in Frage stellen kann. Aus Sicher-
heitsgrinden wollte man auf einen metallischen zweiten
Weg nicht verzichten. Man |6ste das Problem, indem
man die Quasi-Vierdrahtleitungen nur als TE2-Leitungen
und bis zu einer beschrankten Dampfung von 0,93 Np
bei 800 Hz zuliess.

Nach Dampfungsplan 1966 konnte die Dampfung im
Bezirksnetz folgende Maximalwerte erreichen:

— Zwischen Teilnehmern von Endzentrale
via Knotenzentrale an

die Hauptzentrale angeschlossen 2,55 Np
— Zwischen Teilnehmern von Endzentrale

direkt an die Hauptzentrale angeschlossen 1,91 Np
— Zwischen Teilnehmern von Quartierzentralen

beliebiger Netzgruppen musste im Maximum

mit gerechnet werden 2,29 Np

Die Zahl der Teilnehmer, bei denen fur eine Fernverbin-
dung mit 2,55 Np Dampfung gerechnet werden musste,

511



war klein. Sie betraf nur Teilnehmer von Endzentralen
mit wenig Verkehr, fir die sich noch kein direktes Bin-
del mit der Hauptzentrale rechtfertigte.

Die Bestlickung der NF-Bezirksleitungen mit Endverstar-
kern hatte auch Auswirkungen auf die Homogenitat der
Leitungen [6]. Zuldssige Mehr- oder Minderlangen der
Pupinsektionen mussten nun im Blick auf die Nachbild-
barkeit der Leitungsimpedanz beurteilt werden.

Ein weiterer neuer Aspekt bildete der Verzicht auf Pupi-
nisierung, solange die Dampfung bei 3400 Hz 1,2 Np
nicht Uberschritt. Von dieser Maoglichkeit wurde spe-
ziell beim Umbau der stark pupinisierten Leitungen
(H-177) fur die Ubertragung des Frequenzbandes
300 Hz...3400 Hz Gebrauch gemacht.

5

Im Jahr 1968 empfahl die Vollversammlung des CCITT in
Mar del Plata, kinftig nur noch das Dezibel (dB) als
Dampfungs- und Pegeleinheit zu verwenden. Zwei Jahre
spater wurde das Dezibel auch fir die schweizerischen
PTT-Betriebe zum einzigen offiziellen Dampfungsmass.
Die Umstellung brauchte allerdings etwas Zeit, weil viele
Leitungsausriistungen und Messgerate noch auf Neper
ausgelegt waren. Obwohl der Dampfungsplan 66 noch

Teilrevision 1977

nicht voll verwirklicht war — die bestehenden Zwei-
draht-Hauptzentralen mussten durch Vierdraht-Haupt-
zentralen abgelost werden —, rechnete eine Arbeits-

gruppe den Dampfungsplan von Neper in Dezibel um.

Dabei wurde die Gelegenheit ben(tzt, lang gewtinschte
Retuschen vorzunehmen. So ersetzte man die umstritte-
nen Planungswerte fiir Telefonzentralen durch typische
Werte:

Knoten- und Endzentralen bisher 0,06 Np, neu 0,7 dB
Quartierzentralen bisher 0,10 Np, neu 0,7 dB
Hauptzentralen bisher 0,05 Np, neu 0,5 dB

Dadurch verschoben sich die Maximalwerte im Damp-
fungsplan um rund 0,8dB von 22,1 dB (2,55 Np) auf
22,9dB (Fig. 2).

Des weiteren wurden fir amtsberechtigte Zweigleitun-
gen Konzessionen eingeraumt: Die maximale Dampfung
innerhalb des gleichen Anschlussnetzes erfuhr eine Er-
hoéhung von 4,5 dB auf 6 dB und innerhalb der gleichen
Netzgruppe ab Knotenzentrale auf 8,2 dB. Stellten diese
Konzessionen eine Verschlechterung des Dampfungs-
planes dar? Solche mussten schon immer bewilligt wer-
den, wollte man nicht allzuviel in teure, dickadrige Teil-
nehmerkabel investieren.

Neben diesen zugestandenen Dampfungserhéhungen
sollen jedoch auch Verbesserungen nicht unerwahnt
bleiben. Im Dampfungsplan 66 musste fiir jede ver-
starkte NF-Leitung oder jeden Tragerkanal mit ei-
ner quadratischen Streuung des Pegels von
0,08 Np = 0,7 dB gerechnet werden. Fir 1 % des Fern-
verkehrs konnte dies 2,1 dB ausmachen. Die Schaffung
direkter Biindel sowohl im Bezirks- wie im Fernnetz, die
Ablosung von Rohrenausrustungen durch stabile transi-
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L "—_‘:)\'\_
. > T @)
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Fig. 2
Dampfungsplan 1966/1977
* Ausnahmen zulassiger Dampfungen bei 800 Hz fiir Zweiganschliisse
— im gleichen Anschlussnetz 6 dB
- in anderen Anschlussnetzen ab nationaler Netzebene
mit Vierdrahtdurchschaltung 8,2 dB
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Alle Werte in dB bei 800Hz

Zusatzeinrichtung mit bis zu 1 dB Dampfung in
Bezugsdampfung der Station bericksichtigt
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storisierte Ausriistungen, bessere automatische Pegel-
regulierungen und Einsatz von PCM-Systemen redu-
zierte die resultierende Streuung stark. Die geplanten
Maximalwerte werden deshalb heute weniger haufig
und weniger stark Uberschritten als friher.

6 Wie weiter?

Selbst im Zeitalter der Transistorisierung und Digitalisie-
rung ist die Aufstellung eines Ubertragungsplanes keine
einfache Sache. Solange der Teilnehmeranschluss zwei-
drahtig ist, kann die Restdampfung einer Telefonverbin-
dung nicht beliebig tief angesetzt werden. Grund dafur
ist der Ruckfluss an den Vierdrahtabschlissen, der sich
um so starker auswirkt, je niedriger die Restdampfung
ist. Gerade um diesen Ruckfluss in den Griff zu bekom-
men, will man die Kompromissnachbildung, bestehend
aus 600 Q mit 2 uF in Serie, besser dimensionieren.
Auch hier hat man die Qual der Wahl, sollte doch die
Kompromissnachbildung ein breites Spektrum der Im-
pedanz von verschiedenen Zweidrahtleitungen und
-ausriistungen abdecken.

Ein Dampfungsplan kann fur gewohnliche Telefonver-
bindungen voll befriedigen. Dies braucht aber nicht au-
tomatisch der Fall zu sein bei speziellen Verwendungen

wie Anrufumleitung oder der Zusammenschaltung von
Mietleitungen mit dem offentlichen Netz. Diese und
ahnliche Probleme wird man in der kinftigen Entwick-
lung bericksichtigen missen.

Die nachste Phase in der Entwicklung des Dampfungs-
planes ist die Anpassung an das kommende Integrierte
Fernmeldesystem IFS. Fir beliebige Kombinationen zwi-
schen analogen und digitalen Netzteilen soll die Uber-
tragungsqualitat in allen Fallen den bewahrten Normen
des Dampfungsplanes 77 entsprechen.
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