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Mittwoch, 30. September 1936

Die technische Entwicklung des Fernsprechens iiber Kabelleitungen
auf grosse Entfernungen.

Referat, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 23. November 1935 in Olten,

von J. Forrer, Ziirich.

Der Vortrag, den Herr Professor Dr. J. Forrer von der
Eidgendissischen Technischen Hochschule vor dem SEV iiber
die Enwwicklung der Kabel-Fernsprechtechnik gehalten hut,
bezweckte vor allem, den Starkstromtechnikern einen Ueber-
blick zu geben iiber die grossen Erfolge, welche die Fern-
meldetechniker auf diesem Gebiet in den letzien Jahren er-
zielten und iiber die Tendenzen, die sich heute abzeichnen.
Er bezweckte in hoherem Sinn, der gegenseitigen Zusammen-
arbeit und gegenseitigen Forderung der Starkstrom- und
Schwachstrom-Techniker zu dienen. Deshalb wird dem Spe-
zialisten vieles von dem bekannt sein, was der Referent im
folgenden zuhanden der Starkstromtechniker ausfiihrt. (Die
Redaktion.)

Die Anfinge des Fernsprechens auf grosse Ent-
fernungen im offentlichen Verkehr gehen in Eu-
ropa etwa auf das Jahr 1920 zuriick. Bis dahin
kannte man mit wenigen Ausnahmen lediglich die
Freileitung als Mittel zur Ueberbriickung von Di-
stanzen bis zu etwa 1000 Kilometern. Bedingt durch
das Bediirfnis nach besseren und zahlreicheren Ver-
bindungsmoglichkeiten, in der Schweiz vielfach
auch unter dem Druck des Ueberganges zur elek-
trischen Zugforderung, wurden die Freileitungen
durch Kabelleitungen ersetzt, nachdem praktische
Mittel zur Verbesserung ihrer Uebertragungseigen-
schaften gefunden und als brauchbar erkannt waren.

Im Jahre 1893 erkannte Heaviside, dass die
Diampfung einer Leitung durch Erhohen ihrer In-
duktivitit herabgemindert werden kann. Um das
Jahr 1900 wurden dann von Pupin die ersten Regeln
zu deren kiinstlichen Vergrisserung gegeben. Er
schaltete in regelmissigen Abstinden zusitzliche In-
duktivititen (Pupinspulen) in Reihe mit der Lei-
tung (Pupinisierung). Dieses Verfahren wurde zu-
erst mit mehr oder weniger Erfolg auf Freileitungen
angewendet. In Amerika, Deutschland und England
wurden unmittelbar vor dem Krieg die ersten mit
Pupinspulen ausgeriisteten Kabel verlegt: Berlin—
Hannover, Bodensee usw. KEin weiteres, ausser-
ordentlich weittragendes Hilfsmittel fir die Ent-
wicklung des Fernsprechens iiber Pupinleitungen
entstand mit dem Elektronenrohr. Eine seiner er-
sten praktischen Anwendungen war der Fernsprech-
verstirker.

621.395.5

La conférence que Monsieur J. Forrer, professeur a I'Ecole
Polytechnique Fédérale a tenue devant UASE sur le déve-
loppement technique de la téléphonie par cdbles, avait en
premier lieu pour but de donner aux techniciens du courant
fort un apercu des progrés énormes réalisés ces derniéres
années dans ce domaine et d’esquisser les tendences qui se
dessinent aujourd’hui. Elle devait en outre servir a resserrer
la colluboration et les échanges d’expériences entre techni-
ciens du courunt fort et du courant faible. Pour cette raison,
le spécialiste y trouvera probablement peu de choses qu'il ne
connaisse déja. (La rédaction.)

Die Dimpfung der mit Widerstand (R), Induk-
tivitdt (L), Kapazitit (C) und Ableitung (G) be-
hafteten Lingeneinheit eines homogenen Kabels ist
niherungsweise bestimmt in der Form

R,/C , 64/L
ﬁ”?]/f+2]/c

unter der Voraussetzung, dass R gegeniiber wL ver-
nachlissigbar ist. Der Widerstand der Zusatzinduk-
tivititen vergrossert R und damit die Ddmpfung.
Der Widerstand ist also nach Miglichkeit klein zu
halten, d. h. von Anfang an wurden als Pupinspulen
bewickelte Eisenkerne (Toroide) verwendet mit
dem Vorteil, dass relativ wenige und kurze Windun-
gen nitig wurden, eine weitgehende Symmetrie er-
reicht werden konnte und geringe Streufelder auf-
traten. Auf einem Kern werden die Windungen in-
duktiv in Reihe gelegt und beiden Leitungsdrihten
in gleicher Zahl zugeteilt. Die Induktivitdten sollen
fiir ein abgeschlossenes Leitungsstiick alle gleich
sein, diirfen sich demnach auch mit der Zeit und
unter dem Einfluss von benachbarten Starkstrom-
anlagen nicht d@ndern. Sie sollen méglichst geringe
Verluste aufweisen und der Absolutbetrag der In-
duktivitidt soll wenig frequenzabhingig sein, um
auch Aenderungen in den Eigenschaften der Pupin-
leitung mit der Frequenz so weit als méoglich zu

vermeiden. Bei den geringen magnetisierenden
Kriften — einige Milliampére Magnetisierungs-
strom — kommt fast nur die Anfangspermeabilitit

in Frage. Man fand im Lauf der Jahre durch lange
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und eingehende Untersuchungen magnetische Mate-
rialien, deren Remanenz ausreichend klein (geringe
Aenderung mit der Vormagnetisierung durch Stark-
stromeinfliisse) und derem Permeabilitit von der
Grisse der magnetisierenden Kraft weitgehend un-
abhingig ist. Wihrend man urspriinglich mit Ker-
nen arbeitete, die aus weichem Eisendraht gewickelt
oder aus verlustarmen Spezialblechen aufgebaut wa-

SEVS683

Fig. 1.

Normale Pupinspule mit einer Induktivitit von 177 m H,
links im Jahre 1925, rechts im Jahre 1934.

ren, musste man mit der Einfithrung des Zweidraht-
verstirkers nach magnetisch bestindigeren Materia-
lien suchen. Heute sind es Kerne aus pulverisierten
Spezial-Eisenlegierungen, mit einem Bindemittel zu-
sammengepresst, oder aus besonders priiparierten
Eisenblechen gewickelt, die den praktischen Forde-
rungen in weitgehendem Masse entsprechen. Mit
der Verfeinerung des Materials sind die Kerne klei-
ner geworden und damit auch Gewicht und Grosse
der Spulenkasten. Fig. 1, bzw. Fig. 2 zeigen eine
normale Spule mit einer Induktivitit von 177 mH,
bzw. einen Kasten mit 200 Spulen aus den Jahren
1925 (links) und 1934 (rechts).

SEV5684

Fig. 2.
Kasten mit 200 Pupinspulen,
links im Jahre 1925, rechts im Jahre 1934.

Die Pupinspulen werden in gleichen Abstinden
in die homogene Leitung eingesetzt, d. h. so, dass
die zwischen zwei aufeinander folgenden Spulen
liegende Kabelkapazitit iiber die ganze Leitung hin-
weg moglichst gleich bleibt. Damit verschwindet

der homogene Charakter der unbelasteten Leitung
und das neue Gebilde wird zu einer mit Verlusten
behafteten Drosselkette mit ganz anderen Ueber-
tragungseigenschaften. Dieser Umstand hat dazu
gefiihrt, dass man sich mit der Einfithrung der Pu-
pinleitung ganz neuen Problemen gegeniibersah, die
zu ihrer Abklirung jahrelange Entwicklungsarbeit
erforderten (Fig. 3).
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Homogenes Kabel Pupinleitung (1 Glied)

Um in den Fernkabelanlagen die vorgesehe-
nen Leiter nach Moglichkeit ausnutzen zu kon-
nen, ging man daran, diese in Vierergruppen zu
verseilen, um auch die Phantomstromkreise als Ver-
kehrskanile verwenden zu konnen (Dieselhorst-
Martinvierer, Sternvierer usw.). Eine solche Vierer-
gruppe muss, um die drei Kanile voneinander
nebensprechfrei zu bekommen, entsprechend sym-
metrisch sein, d. h. die gegenseitigen Kopplungen,
inbegriffen diejenigen mit den benachbarten Grup-
pen und dem Bleimantel, sollen gleich sein, insbe-
sondere dann, wenn es sich um relativ grosse Zusatz-
induktivititen handelt, und mit grossen Induktivi-
titen hat man angefangen. Diese Forderung musste
zu einer weitgehenden Verfeinerung der Kabelfabri-
kation fiihren, die sich bemiihen musste, Kabel mit
kleinen Nebensprechkopplungen zu fabrizieren. Es
wurden sogar Verfahren ausgearbeitet, die die Kop-
pelungsunsymmetrien in der Fabrikation vollstindig
beseitigen sollen; sie fithrten aber nicht zu einem
vollen Erfolg, weil bei der Verlegung der Kabel in-
folge mechanischer Beanspruchung immer wieder
Aenderungen eintreten. Es zeigte sich, dass es fiir
den nebensprechfreien Aufbau einer Pupinkabel-
anlage ausreichend ist, wenn die einzelnen Spulen-
felder und Spulensitze als solche ausgeglichen sind,
d. h. wenn vorwiegend die kapazitiven Unsymme-
trien der Felder und die induktiven der Spulensitze
beseitigt werden kénnen. So ist im allgemeinen bis
heute die Notwendigkeit geblieben, die Kabel bei
der Verlegung auf ihre Koppelungsunsymmetrien
zu priifen und unzuldssig grosse Betrige zu beseiti-
gen. Die beiden gebriduchlichsten Methoden sind
der Ausgleich durch kleine zusitzliche Kondensa-
toren und das Kreuzungsverfahren, das die natiir-
lichen Verschiedenheiten nach Moglichkeit so schal-
tet, dass sie sich gegenseitig aufheben. Die Unsym-
metrien der Spulensitze lassen sich heute bei der
Fabrikation weitgehend vermeiden. Die Abklirung
all dieser Fragen hat Jahre in Anspruch genommen.
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Die Pupinleitung als verlustbehaftete Drossel-
kette hat Eigenschaften, die sie nicht unter allen
Umstinden als Uebertragungskanal fir die Sprache
geeignet machen (Fig. 3). Sie ist nur fiir den be-
schriinkten Frequenzbereich

1

0 bis f, ~ = lon
00

Per./s

durchlissig, wobei L, die Induktivitit einer Spule
und C, die Kapazitidt eines Spulenfeldes (Distanz
von einer Spule zur andern) darstellen. Oberhalb
fo nimmt die Ddmpfung rasch bis zur vollkommenen
Undurchlissigkeit zu. Man erkennt, dass f, bei ge-
gebenem Kabel sowohl durch Aenderung von L, als
auch durch die Wahl der Spulendistanz beeinflusst
werden kann. Fir die gute Uebertragung der
Sprache im Fernsprechverkehr ist das Frequenz-
band 250 bis 2500 Per./s notig und ausreichend. Man
wird demnach durch passende Wahl von L, und C,
in erster Linie dafiir sorgen, dass die Pupinleitung
fir den angegebenen Frequenzbereich durchlissig
bleibt. Betrachtet man den Ausdruck fiir die Dimp-
fung f, der auch fiir die Pupinleitung angenihert
giiltig ist fiir Frequenzen, die nicht zu nahe an der
Grenzfrequenz liegen, so ist zu erkennen, dass bei
gegebenen Eigenschaften des Kabels einem grossen
L, kleine Dimpfung und niedere Grenzfrequenz,
einem kleinen L, aber grosse Dampfung und hohe
Grenzfrequenz entsprechen wird. Die Kapazitiit des
Kabels hingt fast nur ab von der Drahtdicke, da bei
rationeller Fabrikation die Kapazitit nur in ver-
hiiltnismiissig engen Grenzen beeinflusst werden
kann. Von dem angedeuteten Standpunkt ausgehend
hat man der Pupinkabelleitung unter Verwendung
von 0,9 bis 1,5 mm dicken Drihtien eine Grenzfre-
quenz von 2800 bhis 3600 Per./s (Stammleitung, bzw.
Phantomleitung) gegeben, bei Spulenfeldlingen von
1800 bis 2000 Meter und Induktivitdten von 150 bis
200 Millihenry fiir die Stammleitungen und 70 bis
110 Millihenry fiir die Phantomleitungen. Die Art
der Belastung wurde in den einzelnen Lindern
schon vor der Bildung des CCIF (Comité Consul-
tatif International des communications télépho-
niques a grande distance) ') normalisiert, gliick-
licherweise so, dass grosse Unterschiede in den
Eigenschaften von Land zu Land nicht bestanden.
Die genannten Pupinkabeltypen erlaubten ohne
weitere Hilfsmittel, gegeniiber den vorhandenen
dickdrdhtigen unbelasteten Kabeln eine Ausdeh-
nung der Reichweite von 25 auf 80 km fiir die diin-
nen und von 50 auf 160 km fiir die dickeren Drihte
bei wesentlich geringeren Verzerrungen gegeniiber
diesen und fast vollstindiger Beseitigung der Stor-
gerdusche, die das Fernsprechen auf Freileitungen
ausserordentlich erschwerten.

In diese Pupinkabelleitungen wurden dann
auch die ersten Fernsprechverstirker in der
Form des Einrohrverstirkers eingebaut und auch
die ersten Enttiuschungen erlebt, indem sich
dieser Verstirkertyp als ungeeignet erwies. Uu-

1) Siehe Bull. SEV 1928, Nr. 10, S. 329.

homogenititen im Scheinwiderstand, herrithrend
von ungleichen oder durch &dussere Einfliisse
geiinderten Spulen oder ungleiche Spulenfelder
ergaben Riickkoppelungen Pfeifen am
einzelnen Verstirker und beschrinkten damit den
moglichen Verstiarkungsgrad.  Riickkoppelungen
zwischen mehreren auf einer Leitung in Reihe ge-
schalteten Verstirkern machten eine namhafte Aus-
dehnung der Reichweite fast unméglich. Aus dieser
Erkenntnis heraus wurde der Einrohrverstirker er-
setzt durch den Zweirohrverstirker, der, unter Ver-
wendung eines Differentialtransformators auf der
Ein- und Ausgangsseite und der kiinstlichen Nach-
bildung der Scheinwiderstinde der angeschlossenen
Leitungen, fiir jede Sprechrichtung ein Rohr, d. h.
ein gesondertes Verstirkerelement benutzt. Es ist
dies eine Anordnung, die fiir kiirzere Entfernungen,
bis ca. 800 km, abgesehen von wesentlichen Ver-
besserungen im Material, bis heute geblieben ist
und wohl auch noch weiter bleiben wird, trotzdem
viele Anstrengungen unternommen wurden, ein-
fache Schaltungen zu finden, die die Leitungsnach-
bildung iiberfliissig machen sollten (Fig. 4). Unter
dem Drucke dieser nicht zu umgehenden Leitungs-
nachbildungen entstanden dann in der Folge die
weitgehenden Verbesserungen an den Bauelementen
der Pupinleitung, vor allem an den Spulen und dem
Gesamtaufbau der Kabelanlagen.

1
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Fig. 4.
Verstirker 22-A-1. Vereinfachtes Schema.

1 West-Ost-Eingangstransformator.
2 Ost-Ausgangstransformator.

3 West- » »

4 Potentiometer.

5 Siebkette.

6 Ueberwachung.

7 Leitungsnachbildung.

Der Scheinwiderstand der ersten Pupinleitungen
— auf den Freileitungen wurden die Spulen wieder
entfernt, um homogenere Verhiltnisse zu bekom-
men — war derart frequenzabhéingig, dass eine auch
nur einigermassen wahrheitsgetreue Nachbildung
desselben nicht zu erzielen war. Der erreichbare
Verstarkungsgrad der Verstiarkerschaltung, 4. h.
ihre Riickkoppelungsanfilligkeit, ist aber direkt
von der Giite der Nachbildung abhingig. Fig. 5
zeigt den Verlauf des reellen und imaginiren Teils
des Scheinwiderstandes einer Pupinleitung mit einer
Unhomogenitidt im Abstande d=—=16,5 Spulenfeld-
langen vom einen Ende mit der Frequenz.
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Anfangs war man zufrieden, wenn zwei dieser Ver-
stirker auf einer Leitung in Reihe geschaltet einen
einwandfreien Verkehr gestatteten. Bei Verwen-
dung von 1,4 bis 1,5 mm dicken Drihten konnte
damit die Reichweite bis ca. 300 km ausgedehnt
werden. Im Lauf der letzten zehn Jahre schuf man
dann durch fortwihrende Verbesserung der Spulen
und Kabel und ausserste Sorgfalt im Zusammenbau
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homogene und in ihren Eigenschaften bestindige
Pupinleitungen, die die Verwendung von 8 Zwei-
drahtverstirkern auf einer Leitung ohne Schwierig-
keiten erlauben. Versuchsmiissige Schaltungen konn-
ten wesentlich weiter ausgedehnt werden. Infolge
von Schwierigkeiten anderer Natur kam man aber
trotzdem ohne relativ grossen Aufwand nicht we-
sentlich iiber eine Reichweite von ca. 800 km heraus.
Die Riickkoppelungsanfilligkeit nimmt mit der
Zahl der Verstirker zu; der Verstirkungsgrad fiir
den einzelnen Verstirker muss reduziert werden
und schliesslich gelangt man zu einem Zustand, wo
eine weitere Vermehrung der Zahl der Verstirker
keinen Vorteil mehr bringen kann.

Mit dem Zweidrahtverstirker wurden andere
Schaltungen angegeben, die unter Verwendung von
vier Drihten im Lauf der Jahre zur Ueberbriickung
grosster Entfernungen fithrten. Der Aufbau einer
solchen Vierdrahtschaltung leitet sich ab aus dem
Zweidrahtverstirker. Die Zahl der Verstirker-
elemente wird fiir jede Sprechrichtung getrennt, in
gleicher Weise vermehrt und diese lings zweier Lei-
tungen so verteilt, dass jeweilen zwischen zwei Ele-
mente ein Stiick Leitung zu liegen kommt. Die bei-
den Differentialtransformatoren kommen dann an
den Anfang und das Ende der zu iiberbriickenden
Entfernung zu liegen. Auf diese beiden Punkte
bleibt dann auch die Riickkoppelungsanfilligkeit
beschrinkt, sofern man auf der Strecke dafiir sorgt,
dass Hin- und Riickleitung einander nicht beein-
flussen — geringes Nebensprechen der beiden Lei-
tungen. Das ganze Uebertragungssystem wird damit
ein einziger grosser Zweidrahtverstirker (Fig. 6).

Diese auf den ersten Blick recht kostspielige Anord-
nung stellt prinzipiell auch heute noch die einzige
Miglichkeit zur Ueberbriickung grisster Entfernun-
gen dar. Sie bringt gegeniiber derZweidrahtschaltung
wesentliche Vorteile; an den einzelnen Verstirkern,
die nur noch in einer Richtung arbeiten miissen, kann
der Verstirkungsgrad erhoht werden, soweit es der
Geriuschpegel und die Nebensprechkopplungen er-
lauben. Es konnen also bei gleichem Verstirkerab-
stand diinnere Drihte verwendet werden oder bei
Verwendung dicker Leiter die Verstirker weiter aus-
einandergesetzt werden. Die Verstirker werden in
ihrem Aufbau einfach. Mit der Einfithrung der
Vierdrahtschaltung konnte man die Reichweite un-
ter Verwendung von Pupinkabelleitungen mit einer
Grenzfrequenz von 2800 Per./s und 0,9-mm-Leitern
(mittelstarke Pupinisierung) auf 1000 km ausdeh-
nen. Dabei haben sich nun neue Schwierigkeiten
eingestellt, und deren Beseitigung brachte neue Auf-
gaben.

Da in den beiden Enddmtern in den meisten
Fillen die Teilnehmer iiber ihre Amtsleitungen,
direkt an die Vierdrahtschaltung angehingt werden
und der Scheinwiderstand dieser Teilnehmeran-
schliisse ausserordentlich stark variiert, wird die
Nachbildung unsicher, d. h. man kann diese nur
einem mittleren Zustand anpassen. Es wird dem-
nach immer ein mehr oder weniger grosser Teil der
am Ende ankommenden Energie wieder in die ab-
gehende Sprechrichtung hinein und zum Sendeende
zuriickfliessen. Ist die Leitung ausreichend lang
und die Laufzeit 7, geniigend gross, so wird der
sprechende Teilnehmer z. B. nach 2¢, s seine eigenen
Worte dhnlich einem Echo wieder héren. Von die-
sem ersten Echo bildet sich ein zweites, wieder et-
was weniger lautes, usw. Diese Echowirkung wirkt,
wenn sie ausgeprigt auftritt, storend auf die Ver-
stindigung. Der dusserste Grenzfall ist die vollstiin-
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Fig. 6.
Vierdraht-Verstiirkeranlage, Zwischen- und Endverstiirker.

1 West-Fernleitungs-Endausriistung.
2 Ost- » »

3 Zwischenverstirkeramt West-Ost
3 » Ost-West.
4 Vierdrahtverstiirker.

5 Leitungsnachbildung West.

6 » » Ost.

dige Riickkoppelung. Um diese auf alle Fille zu
unterdriicken und das Echo auf ein Mindestmass
herabzubringen, muss an den Enden entweder gut
nachgebildet werden, z. B. durch kiinstliche Verlin-
gerung des Teilnehmers, oder man richtet die ganze
Anordnung so ein, dass das Ausgangsniveau (Aus-
gangsspannung) moglichst tief liegt. Zur vollstin-
digen Unterdriickung des Echos kénnen auf die Lei-
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tung Echosperren geschaltet werden, die beim Spre-
chen in einer Richtung die andere Sprechrichtung
vollstindig sperren. Von der Sprechleitung wird
ein kleiner Teil der Leistung weggenommen, ver-
stirkt, gleichgerichtet und verwendet entweder zur
Betitigung eines Relais, das die andere Sprechrich-
tung kurz schliesst, oder zum Unwirksammachen
eines Verstiarkers derselben (Verlagern der Gitter-
vorspannung).

Die Gruppenlaufzeit — Zeit, die ein infinitesimal
schmales Frequenzband o zum Durchlaufen einer
Leitung mit der Winkelkonstanten ¢ braucht —

da 27l

do — T o\

5w, —l / 1 <>
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ist proportional zur Linge und umgekehrt propor-
tional zur Grenzfrequenz. Sie wirkt bei einer be-
stimmten Linge stérend auf den Sprechverkehr,
auch ohne das KEcho, weil dann die Zeit vom
Sprechen an einem Ende zum Héren am andern zu
gross wird. Mehr als 300 ms soll die Gruppenlauf-
zeit fiir eine fertige Offentliche Fernsprechverbin-
dung nicht betragen. Sie betrigt z. B. 66 ms fiir die
Frequenz 800 Per./s bei 1000 km Linge, 1,8 km
Spulendistanz und einer Grenzfrequenz von 2800
Per./s (mittelstarke Pupinisierung). Fiir die Fre-
quenz 2400 Per./s betrigt sie unter gleichen Bedin-
gungen 122 ms. Man erkennt, dass ein Mittel zur
Herabminderung der Gruppenlaufzeit in der Ver-
grosserung der Grenzfrequenz zu finden ist.

Aus dem Ausdruck fiir die Gruppenlaufzeit der
Pupinleitung ergibt sich, dass sie stark frequenzab-
hingig ist und fiir die Grenzfrequenz unendlich
gross wird. Die héheren Frequenzen kommen am
Leitungsende spiter an als die tiefen. Die Folge
wird sein, dass bei langen Leitungen mit grosser
Laufzeit die einzelnen Laute vollstindig in Teil-
schwingungen zerlegt am Empfangsende eintreffen
und eventuell gar nicht mehr verstanden werden.
Soll ein Laut noch einigermassen verstindlich er-
scheinen, so muss die oberste seiner Teilfrequenzen
sich noch in der Zeit ausbilden kénnen, die er tiber-
haupt dauert. Aus praktischen Betrachtungen her-
aus hat man diese Zeit zu 30 ms festgestellt. Die
Aufbauzeit der obersten Frequenz (2400 Per./s)
darf also nicht griosser sein. Als Einschwingzeit
einer Frequenz soll verstanden werden der Unter-
schied der Gruppenlaufzeiten fiir die tiefste Fre-
quenz (0) und der zu ubertragenden Frequenz (w),
die das Frequenzband bestimmen, aus dem die am
Aufbau (Einschwingvorgang) in der Hauptsache
beteiligten Frequenzen entnommen sind. Die Ein-
schwingzeit ist dann

= o (2)

also fiir die Grenzfrequenz wieder unendlich gross.
Es betridgt z. B. 1 =27 ms fiir 2000 Per./s bei 1000
km Linge und mittelstarker Belastung (f,=2800
Per./s); bei 800 Per./s sind es 2,8 ms, bei 2400
Per./s 60 ms.

t, =

Man wird darnach trachten miissen, zu erreichen,
dass die Gruppenlaufzeit und damit auch die Ein-
schwingzeit fiir alle Frequenzen des Sprachbandes
moglichst gleich werden. Dazu sind zwei Mittel zu-
gianglich. Durch zusitzliche Netzwerke (Phasen-
korrektoren), die so dimensioniert sind, dass die
Laufzeit fiir die unteren Frequenzen am grissten
wird, kann erreicht werden, dass die Gruppenlauf-
zeit fiir das Kabel mit den Korrektoren zusammen
annihernd ¢leich wird, wenigstens fiir das zu iiber-
tragende Frequenzband. Sie wird dann aber immer
mindestens so gross wie die Laufzeit der obersten
Frequenz. Diese, von Kiipfmiiller angegebenen
Korrektoren haben konstanien Scheinwiderstand
und keine Dampfung. Man erkennt, dass mit der
angegebenen Schaltung wohl eine Verbesserung mit
Bezug auf den Einschwingvorgang erreicht wird,
nicht aber im Sinne einer Herabminderung der
Gruppenlaufzeit. Aus den Ausdriicken fiir ¢, und ¢
geht hervor, dass eine Vergriosserung der Grenzfre-
quenz auch helfen kann; dieser Weg wurde in den
vergangenen Jahren eingeschlagen. Fir die ganz
langen Verbindungen werden Leitungen mit relativ
hoher Grenzfrequenz verwendet, die in den ver-
schiedenen Lindern zwischen 6500 und 16 000 Per./s
liegt. Das Frequenzband, das dabei fiir die Ueber-
tragung der Sprache benutzt wird, bleibt immer das
gleiche. Man sorgt sogar durch Einschalten passen-
der Tiefpassfilter an den Endverstirkern dafiir, dass
Frequenzen iiber 2500 Per./s nicht mehr durchge-
lassen werden, auch dann, wenn man die Leitungen
weiter nicht mehr ausnutzen will. Fiir die extra-
leichte Belastung — 1,8 km Spulendistanz und 7000
Per./s als Grenzfrequenz — wird die Gruppenlauf-
zeit bei 5000 km Linge 152 ms und die Einschwing-

zeit 24 ms (Fig. 7).
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Fig. 7.

Geschwindigkeit und Zeit der Uebertragung fiir
Stammleitungen belastet mit Spulen fiir 44 m H
in Abstinden von 1830 m.

1 Geschwindigkeit der Uebertragung.
2 Zeit der Uebertragung.

Aus den Gleichungen fiir die Grenzfrequenz
und die Dampfung ergibt sich, dass die Damp-
fung bei sonst gleichbleibenden Verhiltnissen
(gleiche Spulenabstinde) mit der Grenzfrequenz
zunimmt; d. h. auf den fiir grosste Distanzen geeig-
neten Leitungen miissen die Verstirker am nichsten
beisammenliegen. Die Verbindungen iiber weite
Entfernungen werden demnach kostspieliger als die
kurzen, bezogen auf die Lingeneinheit. In Deutsch-
land schuf man in der letzten Zeit fiir Rundfunk
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und Bildiibertragungen und zum Zwecke der Ueber-
lagerung dreier Gespriche auf die gleiche Leitung
Stromkreise mit einer Grenzfrequenz von 16000
Per./s, die durchaus brauchbar wiren fiir eine Fern- |
sprechverbindung rund um die Erde. Es wiirde fiir
eine Distanz von 40 000 km und die Frequenz 2000
Per./s die Laufzeit 444 ms und die Einschwingzeit
4,5 ms.

Eine weitere unangenehme Erscheinung bei der
Uebertragung der Sprache iiber griossere Distanzen
ist die Dampfungsverzerrung, vor allem bei Lei-
tungen mit niederer Grenzfrequenz. Die Dimpfung
steigt vor der Grenzfrequenz stark an; die hoheren
Frequenzen kommen dementsprechend am Emp-
fangsende relativ schwiicher an als die tieferen. Das
hitte zur Folge, dass die oberen Frequenzen mit |
zunehmender Leitungslinge schliesslich vollstindig ‘
verschwinden. Diesem Nachteil wird in der Weise
begegnet, dass die Verstirker (Zweidraht und Vier- ‘
draht) mit Hilfe geeigneter Entzerrerschaltungen |
so ausgeriistet werden, dass sie die oberen Frequen-
zen mehr verstirken; an jedem Verstirkerausgang
werden dann alle Frequenzen mit relativ gleicher
Amplitude wieder erhalten.

Bei den Leitungen mit hoher Grenzfrequenz kin- |
nen diese Vorkehren wegfallen; hingegen ist darauf |
Riicksicht zu nehmen, dass die Dimpfung bei den
untern Frequenzen mit der Frequenz relativ rasch
abnimmt; die tiefen Tone werden also von der Lei-
tung stark bevorzugt. Man legt dann in Serie mit
der Leitung geeignete Netzwerke als Entzerrer, die
die tiefen Frequenzen am meisten dimpfen. Es
kénnen einfache Zweipole, symmetrische Briicken,
T-Glieder usw. sein. Phasen- und Amplitudenver-
zerrung lassen sich in der angedeuteten Weise im-
mer im praktisch nétigen Umfang unterdriicken.
Dazu kommen nun noch andere, nichtlineare Ver-
zerrungen, herrithrend von den Verstirkern und
Pupinspulen. Sie kiénnen nicht vollstindig unter-
driickt, aber durch geeignete Wahl des Materials

so weit reduziert werden, dass sie sich praktisch

wenig storend auf den Sprechverkehr auswirken.
Auf dem angedeuteten Wege kam man im Laufe

der letzten zehn Jahre dazu, mit Hilfe geeigneter

- Pupinkabelleitungen Fernsprechkanile zu schaffen,

die auf grosse Entfernungen den Anforderungen des
Verkehrs vollstindig geniigen konnen. Durch Mit-
verwendung von drahtlosen Kanilen an den Stellen,
wo das Anlegen von Kabelverbindungen mit zu

Kilometrische Grenzfrequenz und
Bespulung von Belegung mit
mikm| Fernkabelleitungen. Hz | Sprachbiindern.
100 | m— 20000
sr 15000 |-
S0 10000
25 5000
[ [1 Ei Er
q i | 7 i
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sEvseso

Entwicklung des deFl‘lltgs.eksl'eu Fernkabelnetzes.
- --- leichte Pupinisierung fiir den Weitverkehr.

Die senkrechten Linienstiicke mit seitlicher Schraffur imn
rechten Bild deuten Lage und Breite der einzelnen
Frequenzbinder an.
grossen Schwierigkeiten und Kosten verbunden ist,
ist es gelungen, die ganze Erde mit einem mehr
oder weniger dichten Fernsprechnetz zu umspan-
nen. Es muss festgehalten werden, dass gerade die
drahtlosen Wege, die mit drahtgebundenen Wegen
zusammengeschaltet werden, die kostspieligsten und
unbestiindigsten dieses Netzes darstellen. Es wird
die Aufgabe der nahen Zukunft sein, Mittel und
Wege zu finden, um sie durch bessere zu ersetzen.
Ein Weg, der durchaus gangbar erscheint, ist die
Verwendung einfachster Kabelstromkreise, die die
Uebertragung sehr hoher Frequenzen gestatten (10°
und hoher) als Triger der Sprachfrequenzen.
Solche Moglichkeiten wurden bereits iiber das Ver-

suchsstadium hinaus entwickelt.

Diskussion.

Der Vorsitzende, Herr Direktor M. Schiesser, Prisident
des SEV, verdankt Herrn Professor Dr. J. Forrer den Vor-
trag bestens. Der Referent hat gezeigt, dass das Fernsprechen
auf langen Leitungen eine ganz grosse Wissenschalt gewor-
den ist. In der heutigen Fernsprechtechnik ist eine gewaltige
Forschungsarbeit verwirklicht, an der alle Gebiete der physi-
kalischen Forschung teilnahmen. Der Vorsitzende eroffnet
die Diskussion.

Herr P. E. Schneeberger, Kabelwerke Brugg A.-G.: Herr
Professor Dr. Forrer hat in ausserordentlich gliicklicher Weise
die Entwicklung des Fernsprechens iiber Kabelleitungen auf
grosse Entfernungen dargestellt und es ist der Leitung des SEV
zu danken, dass sie in unserm Kreise nun auch den bis heute
etwas stiefmiitterlich behandelten Schwachstrom zu Worte
kommen ldsst. Gerade die Entwicklung der Telephonie ist
in den letzten Jahren zu einem volkswirtschaftlichen Faktor
gewachsen, der nicht nur fiir den Staat, sondern fiir die
Elektroindustrie im speziellen von grosster Bedeutung ist.

Zum Vortrag selber méchte ich nur kurz einige Worte
sagen und den Herrn Referenten bitten, gegebenenfalls die
gewiinschte Auskunft zu erteilen.

Die Grossenordnung der zu Beginn des Vortrages ange-
fithrten Kopplungswerte zwischen den einzelnen Bauelemen-
ten darf zwischen

Stamm/Stamm im Mittel 30 puF, max. 100 puF

Stamm/Vierer » » 75 uuF, max. 250 uuF

Vierer/Vierer » » 50 puF, max. 100 uuF
nicht iiberschreiten. Diese Werte verbiirgen eine leichte

Durchfiihrung des Ausgleiches der Kopplungsunsymmetrien,
insbesondere durch das Kreuzungsverfahren. Die vom Herrn
Vortragenden bezeichneten Kopplungen zwischen den Adern
und dem Bleimantel haben schon oft zu Diskussionen An-
lass gegeben und ich méchte fragen, ob in letzter Zeit dieses
Problem abgekliirt worden ist. Es bestehen grundsitzlich
zwei Anschauungen: Hat der Ausgleich der Erdunsymme-
trien eine praktische Bedeutung fiir die Uebersprechverhilt-
nisse oder nicht?

Eine weitere Frage, die vielleicht mehr allgemeines In-
teresse hat, betrifft die Verstirkeranlagen. Es wiirde mich
sehr interessieren, etwas iiber die Organisation der Kontrolle
der Verstiirker zu horen. Die absolute Stabilitit der Réhren-
konstanten ist eine Notwendigkeit fiir die klare Sprachiiber-
mittlung. Es sind ganz gewiss spezielle Vorkehren fiir eine
sorgfilltige Betriebsiiberwachung getroffen worden.

Zum Schluss deutete Herr Professor Forrer noch den Weg
in die Zukunft, indem er auf die sog. Breitbandkabel hin-
wies.
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Die Uebertragung hoher und hochster Frequenzen auf
Kubelanlagen bedingt grundsiitzliche Konstruktionsinderun-
gen. Die Hauptgriinde sind die Zunahme der Widerstands-
und Ableitungsddmpfungen, welche bei den jetzigen Bau-
stoffen Werte annehmen wiirden, die eine Uebertragung un-
moglich machen. Eine Reihe von Isolationsstoffen mit sehr
geringen dielektrischen Verlustwinkeln bei hohen Frequen-
zen liegen bereits vor. Glaubt Herr Professor Forrer an eine
starke Verbreitung des zukiinftigen Fernsehens und sind ge-
gebenenfalls die Aussichten fiir Verteilungsanlagen auf dem
Kabelprinzip gegeniiber der drahtlosen Uebertragung giinstig?

Herr Professor Dr. F. Tank, Eidg. Tecan. Hochschule,
Zirich: Seit mehr als einem Dezennium stehen sich die Tele-
phonie auf dem Drahtwege, bzw. Kabel, und die drahtlose
Telephonie durch den freien Luftraum hindurch als Rivalen
gegeniiber. Ls ist von hohem Interesse, die beiden Ueber-
tragungsmethoden hinsichtlich ihrer besonderen Eigenart und
Eignung zu vergleichen. Es ist unschwer zu erkennen, dass
gerade dort, wo die Vorziige der einen Methode liegen, die
andere Methode Schwichen aufweist und umgekehrt. Die
Kabeltelephonie ist gerichtet, d. h. schligt einen bestimmten
vorgeschriebenen Weg ein, und ist weitgehend storungsfrei,
dagegen bereiten die Dampfung, das Bestehen einer Grenz-
frequenz und die im Zusammenhang damit stehenden Phasen-
verschichungen dem Durchgang hoher Frequenzen grosse
Schwierigkeiten; auch ist das Kabel sehr kostspielig. Die
drahtlose Telegraphie besitzt den Vorteil eines absolut trig-
heitsfreien und in der Kostenfrage iiberhaupt keine Rolle
spielenden Uebertragungsmediums, wogegen sie aber Stérun-
gen stark ausgesetzt ist und die Richtméglichkeiten be-
schrinkt sind. Es ergibt sich daher von selbst der Wunsch,
die beiden Methoden irgendwie so zu kombinieren, dass ihre
Vorziige vereinigt sind, ohne dass ihre Nachteile entsprechend
gesteigert werden. Eine dahin zielende Lésung stellt ohne
Zweifel das Hochfrequenzkabel dar. Die Verwirklichung
eines technisch verwendungsfihigen Hochfrequenzkabels bie-
tet eine Reihe grundsiitzlicher Schwierigkeiten, vor allem hin-
sichtlich der Dampfung. Durch Verwendung der neuen ver-
lustarmen Isolierstoffe sind aber schon erhebliche Fortschritte
erzielt worden. Das Hochfrequenzkabel ist zunichst in der
Hochfrequenztechnik als Energieleitung vom Sender zur An-
tenne verwendet worden. Es wiirde aber bei weiterer Durch-
bildung ganz allgemein ein ideales Kabel darstellen. Nicht
nur wiire es moglich, eine grosse Anzahl von Gespriichen in
einwandfreier Qualitit gleichzeitig auf einer Leitung zu iiber-
tragen, sondern das Hochfrequenzkabel ist vor allem das be-
rufene Kabel fiir das Fernsehen. Von der Lésung der Kabel-
frage wird ganz wesentlich die Entwicklung des zukiinftigen
Fernsehens abhingen. Wenn auch die Schwierigkeiten gross
sind, die sich der Entwicklung eines Hochfrequenzkabels
entgegenstellen, so wird zweifellos dafiir auch Grosses er-
reicht sein, wenn seine Verwirklichung gelingt1).

Herr P. E. Erikson, Int. Standard Electric Corporation,
London: Herr Professor Dr. Forrer hat uns ein so klares
und vollstindiges Bild der Entwicklung der Fernkabeltech-
nik gegeben, dass es fast unmoglich ist, etwas beizufiigen.
Selbst fiir uns iiltere Ingenieure, die diese Entwicklung iiber
eine Spanne von etwa 30 Jahren verfolgt haben, gab es
nichtsdestoweniger etwas Neues zu lernmen. Der Schwach-
stromtechniker muss stets nach besserer Ausniitzung der
Werkstoffe streben, und dies gilt im besondern fiir Kupfer-
draht. Bei Freileitungen von — sagen wir — 4 bis 5 mm
Drahtstirke waren wir nicht zufrieden, durch Fantomaus-
niitzung drei Sprechkreise aus vier Drihten herauszuholen.
Es wurde ein Verfahren entwickelt, das durch die Verwen-
dung von hochfrequenten Trigerstrémen die Ueberlagerung
von drei bis vier Kreisen auf jeder Freileitung erméglichte.

Wir sind nun daran, dieses selbe hochfrequente Verfah-
ren auf Kabel anzuwenden. Der Herr Referent erwihnte die
Verwendung von ein bis drei Trigerkanilen auf besonders

) Es mag erwihnt werden, dass fiir die Zwecke des Fern-
sehens ein Hochfrequenzkabel vom koaxialen Typ von New
York nach Philadelphia verlegt wurde. Ein ebensolches soll
zwischen London und Birmingham erstellt werden; man rech-
net, auf demselben 200 bis 300 Telephongespriche gleichzeitig
fiihren zu kénnen.

pupinisierten Leitungen, die so bespult sind, dass sich eine
Grenzfrequenz von der Gréssenordnung 20 000 Per./s ergibt.
In der Diskussion wurden auch die Breitbandkabel koaxialer
Konstruktion erwihnt, die entweder zur Fernsehiibertragung
oder zum Gewinn einer sehr grossen Zahl von tonfrequenten
Kanilen verwendet werden koénnen.

Es gibt jedoch noch einen Zwischenschritt zwischen den
besonders pupinisierten Kabeln mit drei Trigerkanilen und
den koaxialen Kabeln, der von Wichtigkeit ist. Versuche
wurden kiirzlich in Amerika und in Grossbritannien unter-
nommen, die gezeigt haben, dass es bei einem unbespulten
(d. h. einem homogenen) Kabel von vielpaarigem Aufbau
moglich ist, neun bis zwolf trigerfrequente Telephonkanile
auf Paaren von geeigneter Konstruktion zu bekommen.

Die Hauptaufgabe bei der praktischen Entwicklung der
Trigertelephonie auf Kabeln ist jedenfalls: 1. die Ausein-
anderhaltung der verschiedenen Kanile in befriedigendem
Ausmasse und 2. die Verstirkung der Gesprichstréme ohne
Verzerrung.

Zum Schluss méchte ich noch darauf aufmerksam machen,
dass Sie heute in der Schweiz eines der besten und einheit-
lichsten Fernkabelnetze Europas haben und, was von beson-
derem Interesse ist, dass die Kabel ausschliesslich in der
Schweiz hergestellt worden sind.

Herr H. Weber, Telegraphen- und Telephonabteilung
der PTT, Bern: Es wurde auf den Einfluss der Temperatur
(Wechsel der Jahreszeiten) auf die Eigenschaften des Kabels
hingewiesen, insbesondere auf die Verinderung der Dimp-
fungscharakteristik. Diese Veridnderung ist bei langen Lei-
tungen so gross, dass die Entzerrungseinrichtungen in den
Verstirkern hauptsichlich wihirend den Uebergangszeiten
Frithling und Herbst neu eingestellt werden miissen. M. W.
sind dafiir auch schon automatisch arbeitende Entzerrungs-
vorrichtungen angewandt worden; in der Schweiz wird diese
Aenderung von Hand ausgefiihrt. Besonders storend sind
diese Temperatureinfliisse auf lange Rundfunkiibertragungs-
leitungen, z. B. Wien—Ziirich, weshalb diese einer besonders
sorgfilltigen periodischen Ueberwachung iiber das ganze I're-
quenzband bediirfen.

M. H. Jacot, Division des Télégraphes et des Téléphones
des PTT, Berne: Monsieur le professeur Forrer a parlé dans
son exposé de deux faits importants au sujet desquels l'ad-
ministration suisse des téléphones a procédé a toute une
série d’essais spéciaux. Il s’agit
1° de la distorsion linéaire des lignes répétées a 2 fils et de

la maniére de la compenser au moyen du circuit de contre-

distorsion (Entzerrerschaltung) de chaque répéteur,
2° du nombre maximum de répéteurs a 2 fils pouvant étre
branchés en série.

Monsieur le professeur Forrer a cité comme maximum 8 répé-
teurs a 2 fils en série. Or on se heurte ici a une opposition
de ces 2 facteurs. Ou bien on cherche en effet a compenser
la distorsion linéaire des lignes en augmentant le gain des
répéteurs a 2 fils pour les fréquences supérieures de 1000
pér./s a 2400 pér./s. Mais pour les fréquences proches de la
fréquence de coupure du cable il est difficile d’adapter
exactement I’équilibreur a 'impédance de la ligne, c’est-a-dire
que pour ces fréquences il y aura risque de couplage plus
grand, la ligne aura une plus forte tendance a siffler. Il faut
done trouver un réglage moyen de la contre-distorsion qui
compense malgré tout le mieux possible la distorsion linéaire
de la ligne, tout en gardant une stabilité suffisante pour un
grand nombre de répéteurs a 2 fils en série. Dans cet ordre
d’idée I’administration a fait des essais sur une ligne de
624 km de Brigue a Schuls avec 7 répéteurs intermédiaires
a Martigny, Lausanne, Berne, Olten, Zurich, Coire et St-Mo-
ritzz. On vit que si sur une pareille ligne on exagére la
contre-distorsion, c’est-a-dire si on veut trop compenser la
distorsion linéaire de la ligne elle aura une tendance beau-
coup plus forte a siffler. Un circuit fantéme de pupinisation
H — 63 sera meilleur du fait de sa plus haute fréquence de
coupure (3600 pér./s) qui permettra de bien adapter I’équi-
libreur jusque prés de la fréquence de coupure du répéteur
(2400 pér./s dans notre cas). Il est vrai que dans certains
cas on peut brancher 10 répéteurs a 2 fils en série et méme
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plus sans que la ligne ne se mette a siffler, mais ces répé-
teurs ont une fréquence de coupure plus basse (2000 pér./s).
Ces répéteurs appelés répéteurs sur cordon sont utilisés lors-
que dans certains cas la téléphoniste doit connecter ensemble
deux lignes interurbaines. Par ex. il n’existera pas de circuit
direct Geneve—Schuls; on établira la communication en con-
nectant ensemble a Zurich les 2 circuits Genéve—Zurich et
Zurich—Schuls. Le répéteur sur cordon de Zurich compen-
sera partiellement les affaiblissements des 2 circuits de sorte
que l'affaiblissement de la liaison Genéve—Schuls sera ra-
menée a celle d’'une ligne directe. Comme il est nécessaire
de connccter ensemble toutes sortes de circuits qu’il n’est
pas toujours possible de bien équilibrer, et qu’il faut éviter
que la liaison ne siffle, on a choisi une fréquence de coupure
plus basse pour ces répéteurs. Mais il est évident qu’en con-
nectant un grand nombre de ces répéteurs en série la bande
de fréquence effectivement transmise en sera fortement ré-
duite et la qualité de la parole transmise en souffrira.

Monsieur Schneeberger a demandé quelles mesures de
maintenance on effectuait sur les circuits et les répéteurs.
Monsieur le professeur Forrer a déja dit que pour les cir-
cuits internationaux un réglement international établi par le
CCIF était intervenu. Pour chaque ligne une station direc-
trice responsable de la qualité du circuit complet est dé-
signée. ainsi que pour chaque pays traversé une station
sous-directrice (ui sera responsable du troncon de frontiére
a frontiere. Ainsi chaque directrice ou sous-directrice sera
chargée de localiser et le cas échéant de lever les dérange-
ments dans la section dont elles ont la responsabilité. Ainsi
pour la ligne Paris—Vienne, Zurich sera choisie comme sous-
directrice pour la Suisse et sera responsable du troncon
Bile—St-Gall. Comme les lignes a 4 fils sont plus cotiteuses
que les lignes a 2 fils au point de vue du capital investi, il
faut que ces lignes rendent aussi davantage et qu’elles soient
par conséquent toujours en parfait état de fonctionnement.
Pour cette raison les circuits a 4 fils seront mesurés régu-
lierement une fois par semaine ou une fois par mois suivant
leur longueur. A époques réguliéres on contrélera la bande
de fréquences transmise de 300 a 2400 pér./s. La stabilité du
gain des répéteurs dépend des triodes et particulierement des
variations de leur courant de chauffage. Ces courants sont
done contr6lés une fois par semaine. Le gain des répéteurs
est vérifié une fois par mois.

Pour les amplificateurs radiophoniques qui doivent as-
surer une transmission parfaite de la musique pour une
bande de 35 a 7000 pér./s le contrdle est encore plus serré.
Le gain de ces amplificateurs qui doit étre particuli¢rement
stable est controlé toutes les semaines. Chaque samedi les
circuits radiophoniques sont mesurés et cela pour les 4 ré-
seaux (Beromiinster, Sottens, Europe I et Europe II). Ré-
guliérement le gain est controlé pour toute la bande de fré-
quences de 35 a 10 000 pér./s de maniére a s’assurer de I'uni-
formité des caractéristiques des amplificateurs.

Ces quelques explications supplémentaires donneront un
bref aper¢u des mesures de maintenance nécessaire a main-
tenir les réseaux téléphoniques et radiophoniques en parfait
état de fonctionnement.

Herr Prof. Dr. J. Forrer, Referent: Zu der von Herrn
Schneeberger gestellten Frage nach der Bedeutung der Erd-
unsymmetrien in den Fernkabeln ist zu sagen, dass sie in
den Messwerten, die dem Nebensprechausgleich zugrunde
gelegt werden, inbegriffen sind und in ihrer Wirkung auf das
Nebensprechen durch den Ausgleich beseitigt werden. Bei
Kabeln, die dem Einfluss von Starkstromanlagen ausgesetst
sind, wo also auf den einzelnen Drihten Léngsspannungen
induziert werden, fiihren Erdkopplungsunsymmetrien zu Sio-
rungsgeriduschen. Der Zusammenhang zwischen Gerdusch-
spannung und Unsymmetrie ist vielfach, auch theoretisch, er-
ortert worden. Die Erfahrung hat gezeigt, dass grosse krd-
unsymmetrien zu unzuldssig starken Gerduschen fithren, die
bei sonst symmetrischen Verhiltnissen durch Ausgleich be-
seitigt werden konnen. Dieser hat sich dann nur auf die
Erdunsymmetrien zu beziehen, in denen dann auch die Ge-
samtheit der Kopplungen gegen alle iibrigen Drihte im Ader-
biindel inbegriffen ist. Es hat sich aber gezeigt, dass bei-
spielsweise bei  Erdkapazititsunsymmetrien die unterhalb

eines Minimalbetrages liegen (ca. 500 uuF pro Spulenfeld
fiir Stamm- und ca. 1000 uuF fiir Viererleitungen) der fiir
eine weitere Reduktion nétige Aufwand (vermehrter Aus-
schuss in der Fabrikation und umfangreichere Ausgleichs-
arbeiten) keinen namhaften praktischen Erfolg mehr ver-
spricht. Die Schweizerische Telephonverwaltung hat sich im-
mer mit den angegebenen Grenzen fiir die Erdkapazititsun-
symmetrien begniigt; irgendwelche storenden Gerdusche fin-
den sich auf ihren Fernkabelanlagen nicht, trotz des teilweise
ausserordentlich grossen Einflusses der elektrischen Bahn-
anlagen.

Im Fernsprechverstirkerbetrieb hat man von Anfang an
nur mit den besten Verstirkerrohren gearbeitet, um weit-
gehende Stabilitdt der Einrichtungen zu erreichen. Zeitlich
stark verinderliche Eigenschaften der diesbeziiglichen Ein-
richtungen wiirden einen geordneten Betrieb auf langen Ka-
belleitungen mit verhilinismissig vielen Verstirkern geradezu
unmoglich machen. Die Betriebsvorsciriften fiir die Ver-
stirkerdmter verlangen vom Ueberwachungspersonal unter
anderm auch die in regelmissigen Zeitabstinden durchzufiih-
rende Kontrolle der Rohre, Nachbildungen, Leitungsab-
schnitte, usw., iiber die eingehend Buch zu fiihren ist.

Das Hochfrequenzkabel wird bestimmt kommen; die
ganze Entwicklung der Mittel fiir die Nachrichteniibermitt-
lung iiber grissere Entfernungen geht in diesem Sinne. Der
Durchlasshereich der Kabelstromkreise wurde im Lauf der
vergangenen Jahre iiber das nur fiir die Uebertragung der
Sprachfrequenzen notige Mass hinaus erweitert, um weitere
Uebertragungskaniile zu schaffen (siehe Fig. 8 des Referates).
Der Vorschlag zur konzentrischen Anordnung von Hin- und
Riickleitung ist schon Jahrzehnte alt. Ein Vorldufer des
heute in Aussicht genommenen konzentrischen Breitband-
kabels ist das im Jahre 1930 ausgelegte Seekabel von Key-
West nach Habanna, wo auch bereits ein guttaperchaihn-
liches Isoliermaterial (Paragutta) verwendet wurde, das ein
Mittelding darstelit zwischen den bis vor kurzem gebriuch-
lichen und den neuesten Hockfrequenzisolierstoffen. Das
Hochfrequenzkabel an und fiir sich ist lediglich cine Frage
des Isoliermaterials; moglichst geringe dielekirische Verluste
bei hohen und héchsien Frequenzen und geeigneie mecha-
nische Ligenschaften sind nétig. Verschiedene Materialien
dieser Art sind schon entwickelt. In Amerika sind grissere
Kabelstrecken bereits verlegt worden und in England und
Deutschland ist man im Begriff, das Breitbandkabel in den
Dienst der Nachrichteniibermittlung zu stellen. 200 Fern-
sprechkaniile, d. h. die entsprechenden Trigerwellen werden
als Minimum der Ausnutzung genannt, und es lisst sich iiber-
sehen, dass fiir grossere Entfernungen ein durchaus wirtschaft-
licher Betrieb moglich wird. Bestimmte Fragen, wie die
Weiterentwicklung der Linienverstirker und die Verein-
fachung der Endschaltungen, bediirfen noch des weiteren
Studiums.

Es ldsst sich voraussehen, dass das Breitbandkabel auch
auf dem Gebiete des Fernsehens noch weitgehend zur Geltung
kommen wird. Heute werden Kurzwellenbildsender zum
Zweck des «Fernsehens zu Hazusey erstellt. Mit einer Entwick-
lung @hnlich wie beim Rundfunk zu rechnen, erscheint etwas
gewagt, sofern die Zukunft nicht ginz wesentliche Verein-
fachungen und damit bessere und billigere Empfangsapparate
bringt. Bei den kurzen Wellen, die fiir die Verbreitung von
Fernsehdarbictungen heute in Frage kommen, stellt sich
schon die Forderung der optischen Sicht in den Vordergrund,
ein Umstand, der bei unseren schweizerischen Bodenverhilt-
nissen unter Umstinden zusammen mit andern Schwierig-
keiten Enttiuschungen bringen kann. Man begegnet denn
auch vielfach der Auffassung, dass die erste brauchbare und
gute Losung das «Fernsehen im Kino» sein konnte. Der
Kino kann mit Wiedergabeapparaturen ausgeriistet werden,
die dem Stand der Technik in jeder Beziehung entsprechen.
Er wiirde bedient aus einem Breithandkabel, das beispiels-
weise von einem zentralen Studio aus mit erstklassigen Dar-
bietungen beschickt wird. Dieses Verfahren hiitte bestimmt
den Vorteil, dass dem grésseren Aufwand entsprechend auch
mit besseren Bildern gerechnet werden kénnte.

Der Vorsitzende dankt den Herren Diskussionsrednern
bestens fiir ihre wertvolle Mitwirkung.
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