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Verstirkerimter

Vortrag, gehalten an der 5. Schweizerischen Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 22. Juni 1946 in Luzern,

von P.Hartmann, Ziirich

Nach einem kurzen historischen Ueberblick der Tele-
phon-Verstirkertechnik werden die Eigenschaften und Schalt-
elemente des iiblichen Zweidraht-Verstirkers behandelt und
die charakteristischen Unterschiede in der Anwendung der
Schnur- und Vierdraht-Verstirker gezeigt. Anschliessend
werden die Verhilinisse beim Einsatz der Verstirker im
automatischen Fernbetrieb behandelt, sowie die Trigerfre-
quenz-Ausriistungen, Rufsitze und Hilfs-Einrichtungen er-
wdihnt.

Einleitung und Abgrenzung

In einem modernen Verstirkeramt ist eine Viel-
falt von elektrischen Einrichtungen untergebracht.
Ausser den eigentlichen Verstirkern zur Verstir-
kung der Sprache sind noch viele Hilfseinrichtungen
vorhanden. Dazu kommen neuerdings die Einrich-
tungen fiir die mehrfache Ausniitzung der Leitun-
gen, die nicht mehr nur als Verstirker angesehen
werden konnen. Der vorliegende Artikel beschrinkt
sich darauf, einen Ueberblick iiber die in den Ver-
stirkerdmtern der schweizerischen Post-, Telegra-
phen- und Telephon-Verwaltung verwendeten Ver-
stirker und die iiblichen Betriebsverfahren zu geben.
Gleichzeitig werden einige Hinweise auf die ge-
schichtliche Entwicklung gemacht.

Die heutige Telephonverstirker-Technik ist das
Resultat einer iiber 30jihrigen Entwicklung und
basiert auf einer grossen Zahl von Erfindungen und
langjahrigen Betriebserfahrungen. Die grundlegen-
den Entwicklungsarbeiten fiir Telephonverstirker
wurden in den Jahren zwischen 1910 und 1920
hauptsichlich durch das Bell-System in Amerika
geleistet. Veranlasst wurde diese Entwicklung durch
die schon damals starke Verbreitung des Telephons
in den Vereinigten Staaten von Amerika und die
grossen im Fernverkehr in Frage kommenden Di-
stanzen. In Europa begann die Einfithrung der
Telephonverstirker im zivilen Telephonverkehr
erst nach dem Weltkrieg 1914/18, nachdem gegen
Ende des Krieges auch die Zentralmichte die ersten
Telephonverstirker auf Militirleitungen eingesetzt
hatten.

Einsatz der Verstiarker

Die wichtigste, fiir die Verstindlichkeit -einer
telephonischen Uebertragung massgebende Grosse
ist die Lautstirke. Je weiter diese sinkt, desto mehr
nihern wir uns der Empfindlichkeitsgrenze des
Ohres und desto stirker machen sich elektrische
Geriusche der Leitung und der Apparate sowie die
Raum-Geriusche bemerkbar. Moglichst frequenz-
getreue Uebertragung des gesprochenen Wortes
trigt wohl wesentlich zu einer guten Verstindlich-
keit bei, aber nur so lange, als die Lautstirke genii-
gend gross ist.

Die Grosse der im Horer des Teilnehmers zur
Verfiigung stehenden Lautstirke entscheidet daher
im wesentlichen, ob der Einsatz von Verstirkern
notig ist oder nicht.

Als Mass fiir die Durchfithrung von Lautstirke-
vergleichen wurde in Europa durch internationale

621.395.724

Aprés un bref apercu de U'évolution de la technique des
répéteurs téléphoniques, Uauteur expose les caractéristiques
et les éléments de couplage du répéteur ordinaire a deux
fils, ainsi que les différences qui résultent de I'emploi de
répéteurs sur cordons et @ quatre fils. Il examine ensuite les
répéteurs utilisés dans le trafic interurbain automatique et le
fonctionnement de quelques appareils auxiliaires, des équipe-
ments a fréquence porteuse et des panneaux d’appel.

Vereinbarung die Bezugsdimpfung festgelegt. Zu
deren Bestimmung wird das zu messende Ueber-
tragungssystem mit einem geeichten Normal-Ueber-
tragungssystem verglichen. Da das ganze Uebertra-
gungssystem Mikrophon und Kopfhorer einschliesst,
ist dieses Messverfahren fiir betriebsmissige Mes-
sungen zu umstindlich. Statt der Messung der Be-
zugsdidmpfung des ganzen Systems misst man nur
die Restdimpfung des Uebertragungsweges, also.
der Leitung. Dies ist um so eher gerechtfertigt, als
die Teilnehmerapparate mit Horer und Mikrophon
heute einen gewissen Standard erreicht haben, so
dass diese unter sich als etwa gleichwertig ange-
nommen werden kénnen. (Es sind allerdings heute
iiberall Bemiithungen im Gange, die Teilnehmer-
einrichtungen zu verbessern. Diese Bemiihungen
gelten aber in erster Linie einer getreueren Wieder-
gabe der Sprache, nicht einer Verbesserung der
Lautstdrke.) Die Messung der Restddmpfung ist
einfach, da sie lediglich eine Spannungsmessung am
Empfangsende erfordert, wihrend am Leitungsan-
fang mit einem Normal-Generator gesendet wird.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass fiir eine zufrie-
denstellende Verstdndlichkeit die Restdimpfung
der Leitung zwischen zwei Teilnehmern 3 N nicht
iibersteigen soll; dies entspricht einer Leistungs-
reduktion auf 5 %. Was fiir Leitungslingen ent-
sprechen nun dieser Restddmpfung? FEine Frei-
leitung aus 3-mm-Bronzedraht hat eine Dimpfung
von 0,0045 N/km und gibt somit eine brauchbare
Verstindigung iiber etwa 670 km. Eine 5-mm-Frei-
leitung wiirde sogar 1500 km iiberbriicken. Fiir
schweizerische Verhiltnisse wiirde dies vollauf
genligen und auch weitgehend fiir europiische,
z. B. fiir eine Verbindung Paris—Belgrad. Fiir ame-
rikanische Verhilinisse dagegen gentigt dies nicht,
betriagt doch z. B. die Distanz New York—San Fran-
cisco 4000 km.

Fiir die Schweiz stellte sich das Problem der Ver-
stirkung daher erst, als damit begonnen wurde, das
Fernleitungsnetz in Kabel zu verlegen. Die Ver-
kabelung wurde teils aus wirtschaftlichen Griinden
gefordert, teils erwies sie sich infolge der Elektri-
fizierung unserer Bahnen als unumginglich. Lei-
tungen in Kabeln haben viel grossere Diampfung
als Freileitungen. So hat ein Kabeladerpaar aus 1-
mm-Kupferdraht eine Dampfung von 0,063 N/km,
ergibt somit nur eine Reichweite von ungefihr 50
Kilometern.

Zur Verkleinerung dieser Ddmpfung schlug Oli-
ver Heaviside schon 1887 vor, kiinstlich die Induk-
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tivitait der Leitung zu erhéhen. Nach dem heute
iiblichen, von Pupin erfundenen Verfahren wird
die notige Induktivitit normalerweise in Abstinden
von 1,83 km in Form von sogenannten Pupin-Spu-
len in die Leitung eingefiigt. Die von Krarup ein-
gefithrte Umspinnung der Kupferdrihte mit Eisen-
draht, welche eine kontinuierliche Erhéhung der
Induktivitit ergibt, ist heute verlassen.

Die Pupinisierung der Kabel erhéht die Reich-
weite betriichtlich. Eine mittelschwer pupinisierte
Kabelleitung von 0,9 mm Aderdurchmesser hat eine
Dimpfung von 0,019 N/km, was eine Reichweite
von 160 km ergibt, wihrend mit einem Aderdurch-
messer von 1,4 mm eine Reichweite von 300 km
erzielt wird.

Weil jedoch Kabel mit Aderdurchmessern von
14mm und mehr sehr teuer werden und fiir den
internationalen Verkehr unverstiirkt die Reichweite
doch nicht geniigt, ist auch die schweizerische PTT-
Verwaltung zur Einrichtung von Verstirkerimtern
geschritten. Im Jahre 1925 wurden die ersten Ver-
stirkerimter Bern, Ziirich und Basel durch die
Bell-Telephon-Gesellschaft  eingerichtet, welche
iiber die damals schon zehn Jahre alte Erfahrung
des Bell-Systems im Bau von Telephon-Réhrenver-
stirkern verfiigte. In den seither verflossenen 21
Jahren ist auch in der Schweiz der Bau von Ver-
stirkerdmtern unaufhaltsam fortgeschritten, wovon
die heute bestehenden 19 Verstirkeramter fiir das
niederfrequente Telephonnetz Zeugnis ablegen.

Dazu kommen die Verstirkerstationen fiir die
Trigerfrequenz-Leitungen.

Zweidraht-Verstiarker

Der Vorldufer der heutigen Réhrenverstirker ist
der mechanische Verstirker, bei welchem die
Sprechstrome mit einem Telephonhérer empfangen
wurden, dessen Membrane ein Mikrophon beti-
tigte. Trotzdem die Qualitit der Uebertragung zu
wiinschen iibrig liess, wurde von ihm praktisch
Gebrauch gemacht, um mit Freileitungen Distanzen
von mehr als 1500 Kilometern iiberbriicken zu kon-
nen. Schon bei diesem Mikrophonverstirker war
das wichtigste Problem, das in der Telephonverstir-
ker-Technik auftritt, zu l6sen, nimlich die Verstir-
kung in beiden Sprechrichtungen.

Fig. 1 zeigt, wie dieses Problem mit einem soge-
nannten Differentialiibertrager gelost wird. Die
durch die Schaltung gebildete Briicke ist nur ab-
geglichen, wenn die Impedanzen der beiden ange-
schlossenen Leitungen West und Ost gleich sind, und
zwar iiber den ganzen Frequenzhereich, welchen der
Verstarker verstirkt. Ist dies nicht der Fall, so ge-
langt Leistung vom Ausgang des Verstirkers zu des-
sen Eingang. Uebersteigt diese riickgekoppelte Lei-
stung den durch den Verstirkungsgrad des Verstiir-
kers bestimmten Wert, so tritt Selbsterregung ein,
der Verstirker «pfeifts. Der Ein-Element-Verstirker
muss daher moglichst genau in der Mitte der Lei-
tung eingeschaltet werden. Es kommt also nur die
Verwendung eines Verstirkers in einem Leitungs-
zug in Frage. ‘
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Die Erfindung der gittergesteuerten Elektronen-
rohren, ungefihr gleichzeitig durch de Forest in
Amerika und Lieben in Deutschland, war nicht nur
fir die Hochfrequenztechnik ein Markstein, son-
dern auch fiir die Telephontechnik. Versuche, Ver-
stirkerrohren in Telephonverstirkern zu verwenden,
gehen auf das Jahr 1912 zuriick. Sie fiihrten zum
Schluss, dass nur in ihren Eigenschaften bestindige.
und dauerhafte R6hren, welche es damals noch nicht
gab, zu brauchbaren Ergebnissen fithren. Diese Be-
stindigkeit und die grosse Lebensdauer wurden
durch die Entwicklung der thorierten Heizféden
und durch die Verbesserung der Hochvakuumtech-
nik erzielt. Die ersten Rohrenverstirker wurden als
Ein-Element-Verstirker nach der in Fig. 1 gezeig-
ten Schaltung gebaut, wobei an Stelle des Horer-
Mikrophon-Aggregates die Verstirkerrchre trat.

Fig. 1.

———— Prinzip des Zweiweg-

a » Ein-Element-
Linie Linie Verstirkers
West 0st TFig. la zeigt die Ein-

schaltung des Diffe-

——=—= rentialiibertragers in

die Leitung.

In TIMig. 1b ist die-
selbe Schaltung als
Wheatstonesche
Briicke umgezeichnet,

b) wobei die Impedanzen

der «Linie Ost» und

«Linie West» durch

Widerstinde darge-

stellt sind.

SEV 13939

Die Forderung, dass beim Ein-Element-Ver-
stirker die beidseitig angeschlossenen Leitungs-
hilften genau gleich sein miissen, erwies sich fiir
die Netzplanung und fiir den Unterhalt als grosser
Nachteil. Es wurde eine Lésung gesucht, die erlaubt,
beide angeschlossenen Leitungshilften jede fiir
sich gegen eine Kunstleitung abzugleichen. Eine
Kunstleitung, Nachbildung genannt, welche die
Impedanz einer Freileitung nachbildet, war rela-
tiv lJeicht zu finden. Die Nachbildung der Impe-
danz eines pupinisierten Kabels bereitete mehr
Schwierigkeiten.

Der mit Nachbildungen arbeitende Verstirker,
der sogenannte Zweiweg-Zwei-Element-Verstirker,
ist seit nun 30 Jahren in den Grundziigen der
Schaltung unverindert geblieben. Fig. 2 zeigt diese
Schaltung, welche im folgenden kurz Zweidraht-
Verstirker genannt wird. Die Zweidraht-Verstir-
kerschaltung erlaubt die Verwendung mehrerer
Verstirker hintereinander in einem Leitungszug.

Aus Fig. 2 sind alle wesentlichen Merkmale eines
Telephonverstiirkers ersichtlich.

Der wichtigste Fortschritt gegeniiber dem Ein-
réhren-Verstirker liegt in der Trennung der Ver-
stirkung fiir die beiden Richtungen, d. h. jede
Gesprichsrichtung verfiigt iiber eine eigene Ver-
stirker-Réhre. Der Differentialiibertrager wirkt
gleich wie in der Ein-Réhren-Schaltung nach Fig. 1.
Die Leitung ist jedoch nicht mehr gegen die andere
Leitungshilfte ausbalanciert, sondern gegen die
Leitungsnachbildung. Diese von Hoyt 1916 erfun-
dene Nachbildung bildet den Impedanzverlauf der
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Pupinleitung nach, und zwar nach Betrag und
Phase. Die Schaltung der Nachbildung ist ebenfalls
in Fig. 2 zu sehen.

Der Impedanzverlauf einer Pupinleitung ist in
Fig. 3 gezeichnet. Die gestrichelte Linie entspricht
der Impedanz eines idealen Kabels ohne irgend-
welche Unregelmiissigkeiten. Die elektrischen Werte
der Schaltelemente der Nachbildung sind nun so
gewiihlt, dass der Impedanzverlauf der Nachbil-
dung sich mit dem idealen Impedanzverlauf der
Pupinleitung deckt.

Eingangs-
Potentiometer tra ﬂg.ffagfn.

weiterer Vorteil des Zwei-Element-Verstirkers. Aus
dem vorher Genannten ergibt sich die Wichtigkeit
eines gleichmissigen Impedanzverlaufes der Pu-
pinleitung und damit eines moglichst gleichmissi-
gen Aufbaus des Kabels, was eine grosse Sorgfalt
in deren Herstellung bedingt.

Die ausgezogenen Kurven in Fig. 4a und 4b zei-
gen den Dimpfungsverlauf einer Pupinleitung. Die
Dampfung nimmt mit wachsender Frequenz zu und
wird bei der Grenzfrequenz sehr gross. Die Pupin-
leitung verhilt sich wie ein Tiefpassfilter, was

———
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Figz. 2.
Schaltung des Zweidraht-Verstirkers
(Zweiweg-Zwei-Element-Verstirker)

Alle Abweichungen der Impedanz vom idealen
Verlauf haben aber ersténs eine Reflexion von
Energie und zweitens eine Uebertragung von Ener-
gie vom Ausgang der einen zum FKingang der an-

dern Verstirkerrohre zur Folge. Diese Energie-
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Fig. 3.

Impedanzverlauf des Stammkreises einer Pupinleitung
von 1 mm Aderdurchmesser

Pupinisierung H-177-107.

Uebertragung kann aber nur dann zu einer Selbst-
erregung des Verstirkers fithren, wenn auch die
Impedanz der anderen Leitung bei der gleichen
Frequenz nicht gut nachgebildet ist. Dies ist ein

ihrem Aufbau aus Lingsinduktivititen (Pupin-
spulen) und Querkapazititen (Kabelkapazitit)
entspricht. Auf die Filtereigenschaft ist auch

das aus Fig. 3 zu ersehende Ansteigen der Im-
pedanz bei der Grenzfrequenz zuriickzufiihren. In
der Ndhe der Grenzfrequenz und dariiber ldsst
sich das Kabel nicht mehr einwandfrei nachbilden,
so dass dort Pfeifen eintreten wiirde. Deshalb wird
der Verstirker schon vor Erreichen der Grenzfre-
quenz unwirksam gemacht. Diese Aufgabe iiber-
nimmt ein weiteres wichtiges Element des Tele-
phonverstirkers: das Tiefpassfilter. Es liegt zwischen
Réhre und Ausgangsiibertrager, wie Fig.2 zeigt. Seine
Grenzfrequenz muss entsprechend der Leitungsart
(Aderdurchmesser, Pupinisierung) gewihlt werden.
Das Abschneiden der héheren Frequenzen durch
das Tiefpassfilter hat keinen Nachteil; denn die aus
Fig. 4 ersichtliche hohe Dimpfung der Pupinlei-
tung bei der Grenzfrequenz und dariiber konnte
sowieso nicht mehr durch den Verstirker kompen-
siert werden.

Wiirde der Verstirker im Uebertragungshereich
alle Frequenzen gleichmissig verstiirken, so ergébe
sich bei den tieferen Frequenzen ein Ueberschuss,
bei den hoheren ein Manko an Verstirkung (Fi-
gur 4a). Dieses unerwiinschte Resultat verhindert



656

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1946, Nr.22

37. Jahrgang

der Enitzerrer. Wie das Schema Fig. 2 zeigt, besteht
er aus Induktivititen, Kapazitat und Widerstand
und ergibt zusammen mit der Streuinduktivitit und
Wicklungskapazitit des Eingangsiibertragers den
gewiinschten Frequenzgang der Verstirkung. Ent-
zerrer und Filter zusammen bewirken einen der
Kabeldimpfung angepassten Verstirkungsverlauf,
wie Fig. 4b zeigt. Die Entzerrer der den Fern-
leitungen fest zugeordneten Verstirker werden
moglichst genau der Kabeldimpfung der zugehori-
gen Leitungsabschnitte angeglichen, so dass der

20 —
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Fig. 4a.
Dimpfungsverhiltnisse bei nicht entzerrender Verstiirkung

Pegel nach dem Verstirker iiber den ganzen Fre-
quenzbereich wieder konstant ist. Bei den noch zu
besprechenden Schnurverstirkern und Wahlver-
stirkern, welche mit Leitungen verschiedener Eigen-
schaften zusammengeschaltet werden miissen ,ist dies
nicht mehr so genau maglich.

Als weiteres Element des Verstirkers ist noch
das Potentiometer zu erwihnen, welches die Ein-
stellung des Verstirkungsgrades erlaubt. Die ma-
ximale Verstarkung des Zweidraht-Fix-Verstirkers
betrigt 2,3 N.

Schnurverstirker

Da es aus 6konomischen Griinden unmaglich ist,
zwischen allen Ferndmtern geniigend direkte Fern-
leitungen einzurichten, muss der Betrieb die Mog-
lichkeit haben, Fernleitungen durch die Telepho-
nistin zusammenschalten zu lassen. Um die Rest-

- dimpfung solcher zusammengeschalteter Fernlei-

tungen unter 1,2 N halten zu kénnen, war die Ein-
fithrung des Schnurverstirkers notwendig. Wie der
Name sagt, liegt er in der Verbindungsschnur, wel-
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Fig. 4b.
Anpassung des Verstirkungsverlaufes an die Ddmpfung
der Pupinleitung

che die beiden in Frage kommenden Fernleitungen
verbindet. Alle Fernleitungen mit einer Restddmp-
fung von iiber 0,6 N werden in den von Hand be-
dienten Durchgangs-Fernimtern auf Klinken des
Schnurverstirkerplatzes gefiihrt. Ausser der Leitung
muss natiirlich auch die zugehdrige Nachbildung
am Schnurverstirkerplatz zuginglich sein.

Der Schnurverstirker selbst unterscheidet sich
in der Schaltung nur unwesentlich vom beschrie-
benen Zweidraht-Fix-Verstirker. Als zusitzliche
Forderung kommt dazu, dass sein Verstirkungsgrad

lausanne Bern 308,65 km Otten Zurich St.Gallen
89,25 km 65,70 km 65,45 km 88,25 km
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Fig. 5.

Pegeldiagramm einer Zweidraht-Leitung mit 3 Fix-Verstirkern

In Fig. 5 ist das Pegeldiagramm einer Zwei-
draht-Leitung eingetragen. Der Sendepegel ist 0 N,
d.h. 1mW, und die Verstirkungsgrade der drei
Verstirker sind so eingestellt, dass der Empfangs-
pegel —1 N betrigt. Die Leitung wird also nicht
vollstindig entddmpft, sondern es bleibt eine Rest-
dampfung von 1N bestehen. Dieser Wert gilt fiir
den automatischen Betrieb, wahrend fiir von Hand
bediente Leitungen international eine Restdimp-
fung von 0,8 N vereinbart ist.

vom Bedienungsplatz aus einstellbar sein muss. Dies
erfolgt in drei Stufen von je 04N durch wahl-
weises Einschalten entsprechender Dampfungsglie-
der, welche an die Stelle des Potentiometers treten.

Der Schnurverstiirker ist, wie vorher erwihnt, den
Leitungseigenschaften nicht so gut angepasst wie
ein Fix-Verstirker. Dadurch wird seine Stabilitit
geringer, so dass die Maximalverstirkung kleiner
als beim Fix-Verstirker gehalten werden muss.



37° Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1946, No. 22

657

Vierdraht-Verstirker und -Leitungen

Alle verstirkten Zweidraht-Leitungen weisen als
Hauptnachteil eine ziemlich begrenzte Stabilitit
auf. Weil die Nachbildungen den Impedanzverlauf
der Kabel nie vollkommen nachbilden konnen, bil-
det jeder Verstirkerpunkt eine Reflexions- und
Riickkopplungsstelle. Die reflektierte Energie wirkt
sich am Anfang der Leitung als storendes Echo aus,

vitit, was aber eine Erhohung der Dampfung zur
Folge hat. Damit wird eine griossere Verstirkung
erforderlich, die beim Zweidraht-Verstirker aus
Stabilititsgriinden nicht mehr zulissig ist.

Die Losung zur Ueberwindung dieser Schwierig-
keiten brachte die Erfindung der Vierdraht-Schal-
tung durch den Hollinder van Kesteren. Die heute
gebriuchliche Anordnung zeigt Fig. 6.
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Prinzipschaltbild der Vierdraht-Leitung

wenn die Laufzeit gentigend gross ist. Die riick-
gekoppelte Energie verschlechtert die Stabilitit.
Beide Effekte werden um so grosser, je mehr Ver-
stirker hintereinander liegen. Fiinf Zweidraht-Ver-
starker in einem Leitungszug sind die obere Grenze
fiir einen zuverlissigen Betrieb und auch nur dann,
wenn, wie in der Schweiz, ein gutes Leitungsnetz
und ein guter Unterhalt vorausgesetzt werden kon-
Bei einem mittleren Verstirkerabstand von

Fiir jede Gesprichsrichtung steht ein eigenes
Aderpaar zur Verfiigung. Es bestehen nur noch
total zwei Riickkopplungsstellen in den Vierdraht-
Abschlusseinheiten am Anfang und am Ende der
Vierdraht-Leitung. Die Leitungsnachbildungen beim
Uebergang auf die Zweidraht-Leitungen brauchen
daher nicht mehr so genau an die Leitungen an-
gepasst zu sein; es geniigt ein Widerstand von 600 Q
mit einem Kondensator von 2 yF in Serie: eine so-

nen.
75 km ist daher die maximale Linge einer Zwei- | genannte Kompromiss-Nachbildung.
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Pegeldiagramm einer Vierdraht-Leitung mit 12 Zwischenverstidrkern
(Die Distanz Worgl—Salzburg betrigt 101,0 km, nicht 10,10 km.)

draht-Leitung auf 450...500 km beschriankt Fiir
internationale Verbindungen ist diese Linge unge-
niigend.

Dazu kommt, dass die mittelstark pupinisierte
Leitung nur eine relativ kleine Fortpflanzungs-
geschwindigkeit hat, welche bei 800 Hz nur etwa
20 000 km/s betrédgt. Diese kann nur erhéht wer-
den durch Verkleinerung der zugefiigten Indukti-

Da die Grosse der riickgekoppelten Energie nur
noch von der Nachbildgiite am Anfang und am
Ende der Leitung abhingig ist, bleibt die Stabili-
tit der Leitung unabhingig von der Anzahl der Ver-
stirker. Dank der verbesserten Stabilitit kann der
Verstirkungsgrad der Vierdraht-Verstirker héher
gewihlt werden. Die Vierdraht-Verstirker enthal-
ten zwei Verstirkerstufen und haben eine maxi-
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male Verstirkung von 4,8 N. Der Verstirkerabstand
von 75 km wird beibehalten, so dass grissere Lei-
tungsdimpfungen zuldssig sind. Fiir Vierdraht-
Leitungen kénnen daher leicht pupinisierte Leitun-
gen verwendet werden, welche eine hohere Grenz-
frequenz und damit die gewiinschte
Fortpflanzungsgeschwindigkeit aufweisen. Die ho-

grossere |

here Grenzfrequenz ist ebenfalls erwiinscht, weil |

das grossere Frequenzband eine bessere Uebertra-
gungsqualitiit ergibt.

Das Pegeldiagramm Fig. 7 zeigt eine hand-
bediente internationale Leitung mit einem Sende-
pegel von wieder 0N und einem Empfangspegel
von — 0,8 N. Aus dem Diagramm ist auch die
grossere  Dampfung der einzelnen Leitungsab-
schnitte ersichtlich, welche hier maximal 2,8 N
betrigt, wihrend sie bei der Zweidraht-Leitung
nach Fig.5 nur 1,6 N war.

Verbesserungen im Verstirkerbau

Bis kurz vor dem Kriege waren die den Leitun-
gen fest zugeordneten Zwei- und Vierdraht-Ver-

stirker sowie die Schnurverstirker die einzigen |

in unseren Verstirkeramtern anzutreffenden Ver-
stirkertypen. Diese haben im Laufe der Jahre
mancherlei Verbesserungen erfahren.

Die Bemiihungen galten zuerst einer Verkleine-
rung der Verstirker. Besonders die Drossel- und
Uebertragerspulen in den alteren Verstirker-
Anlagen waren fiir heutige Begriffe gross. Da

solche nichi nur im Verstirker selbst, sondern |

auch in den Nachbildungen und als Linien-
iibertrager gebraucht werden, brachte eine Reduk-
tion ihrer Abmessungen betrichtliche Platzerspar-
nisse. Die Erfindung immer besserer ferromagneti-
scher Materialien, vor allem des Permalloys, fiihrte

dann auch zum gewiinschten Resultat, ohne dass

die wichtige Konstanz dieser Elemente beeintriich-
tigt wurde.

Ein geringerer Heizstromverbrauch war eben-
falls erwiinscht; denn die anfidnglich verwendeten
Verstirkerrohren (die z.T. auch heute noch im
Betrieb sind) haben einen Heizstrom von 1 A. Die
Trioden-Verstirkerrohre von /1 A war das Resul-
tat der unablissigen Bemiihungen. Trotz des deli-
kateren Heizfadens konnte die hohe ILebensdauer
aufrecht erhalten werden. Diese wird zu 10 000

Stunden garantiert, erreicht aber in vielen Fillen
50000 Stunden.

Die Anwendung der negativen Riickkopplung,
von Black 1934 bekanntgegeben, fiihrte zu einer
ungeahnten Verbesserung der Konstanz der Ver-

stirker. Neben der Verbesserung des Klirrfaktors

und der Linearisierung hat die negative Riickkopp-
lung eine sehr erwiinschte Unempfindlichkeit des

Verstirkers gegen Schwankungen der Speisespan- |

nungen zur Folge. Thre Einfiihrung wurde ermog-
licht dank der Erfindung der Pentode, deren hoher
Verstirkungsgrad den bei der negativen Riickkopp-
lung notigen Verstirkungsiiberschuss zu liefern
vermag. Die neueren, mit negativer Riickkopplung
versehenen Zwei- und Vierdraht-Verstirker verwen-
den Pentoden und werden daher kurz Pentoden-

Verstiirker genannt. Thr wesentliches Merkmal ist
aber nicht die Pentode, sondern die negative Riick-
kopplung.

Der Verstarker
im automatischen Fernbetrieb

Der automatische Fernbetrieb, dessen Ausbau in
der Schweiz weiter als in allen anderen Staaten
fortgeschritten ist, brachte fiir die Anwendung der
Verstirker neue Probleme.

Fig. 8 zeigt das schweizerische Fernleitungsnetz
und die Netzgruppeneinteilung. Die Karte ent-
hilt alle Ferndmter, die an das Fernleitungs-
netz angeschlossen sind. Zugleich sind diese die
Hauptimter ihrer Netzgruppe, was #dusserlich dar-
an ersichtlich ist, dass jedes dieser Aemter seine
eigene Fernkennzahl hat. In allen durch ausge-
fiillte Kreise dargestellten Fernknotendmtern be-
steht die Méoglichkeit, Fernleitungen automatisch
zusammenzuschalten.

Die Grundforderungen fiir den automatischen
Fernbetrieb verlangen, dass fiir Verbindungen zwi-
schen zwei beliebigen der auf dieser Karte gezeig-
ten Fernimtern die Restdimpfung nicht grosser
als 1,2 N sein darf.

Wie Fig. 9 zeigt, wird dadurch die eingangs
erwihnte Forderung gewihrleistet, dass die Rest-
diimpfung der Leitung von Teilnehmer zu Teil-
nehmer 3 N nicht iibersteigt.

Die Restdimpfung von normalerweise 1 N im
Fernleitungsnetz wird erreicht durch die Einschal-
tung von Verstirkern an den Verbindungspunkten
zweier Fernleitungen, also in den Fernknoten-
amtern, analog den im Handbetrieb iiblichen
Schnurverstirkern, Die Einschaltung dieser im
automatischen Fernbetrieb Wahlverstirker genann-
ten Verstirker erfolgt durch Sucher, welche auch
die Nachbildungen anzuschalten haben. In Fig.2
ist durch gestrichelte Linien angegeben, wo diese
Verstirkersucher (VS) eingebaut sind.

Besondere Aufmerksamkeit wird auf die richtige
Anpassung des Verstirkungsgrades an die Leitungs-
dimpfung gelegt. Dies erfolgt durch automatisches
Abschalten von Dimpfungsgliedern. Diese Diamp-
fungsglieder erlauben eine Verstirkungsregelung in
Stufen von 0,1 N, also eine wesentlich feinere Re-
gulierung als beim Schnurverstirker. Sie werden
an der in Fig.2 mit «X» bezeichneten Stelle ein-
geschaltet.

Die Verstirkungsgrade werden nach dem in
Fig. 10 gezeigten Schema eingestellt. Es stellt eine
Verbindung mit zwei Wahlverstirkern, welche von
links nach rechts aufgebaut worden ist, dar. Der erste
Verstiirker entdimpft den vorangehenden Leitungs-
abschnitt, hat also eine Verstirkung ¢ = 0,7 N. Ein
allfdlliger dritter noch dazwischenliegender Ver-
stirker wiirde dasselbe tun. Der letzte Verstirker
muss ausser dem vorangehenden auch das folgende
Leitungsstiick entddmpfen, aber nicht vollstindig,
sondern nur bis auf den Betrag der festgelegten
Restdimpfung von 1 N. Sein Verstirkungsgrad ist
also b+ec—1=12108—1—1N.

Um diese automatische Einstellung zu ermégli-
lichen, miissen dem Wahlverstirker die Dimp-
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fungswerte der vorangehenden und der nachfol-
genden Leitung mitgeteilt werden. Dazu muss der
Verstirker noch wissen, ob er der letzte in einer
Verbindung ist oder nicht. Dieses Kriterium wird
aus der Wahlziffer abgeleitet.

Légende
Fernknotenamt.
Central nodal interurbain,

° Fernendamt,

Central lerminus interurbain,
Verstirhkerstation,

P4 Station de répéteurs,
Hauplieitung.

Ligne principale.
Sammelleitung.

Ligne collectrioe.
Verbundleitung .

Ligne transversale.
Fernkennzahl

972 ingicalit interurb.

_— -vorgesehane HaupHeitung.
Ligne principale pré:

Die Signalisierung der Dampfungswerte b, und
b, zum Verstirkungsreguliersatz erfolgt durch An-
legen von positiven Potentialen in verschiedenen
Kombinationen an die vier zum Eingang bzw. Aus-
gang des Verstirkers fithrenden Sprech- und Nach-

SEVIIZ4HE mnqny 026!

»e

Fig. 8.
Automatisches I'ernnetz, projektierter Endausbau

Der Verstirkungsreguliersatz schaltet so viel
Dampfungsglieder ein, dass der Verstirkungsgrad
v=>, 4 b,— 1N wird, wo b, die Didmpfung des
vorangehenden und b, die Dimpfung des folgen-
den Leitungsstiickes ist. b, wird jedoch nur dem
letzten Verstirker in der Verbindung richtig iiber-
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Fig. 9.
Zuliissige Leitungsdimpfungen im automatischen Fernbetrieb

mittelt. Allen vorhergehenden Verstirkern wird

ein «falsches» b, iibermittelt, und zwar der Wert 1 N.
Dadurch wird der Verstirkungsgrad dieser Ver-
stirker v=2>0,F+1-—1=5,, also wie verlangt
gleich der Diampfung des vorangehenden Leitungs-
abschnittes.

bildungsleiter. Dies ergibt 4?°—=—16 verschiedene
Diampfungswerte, bzw. 16 Verstirkungsgrade von
0,2..1,7 N. Die Uebermittlung des «falschen» b, von
1 N wird bewirkt durch das Aufziehen eines Relais,
welches die Kombination fiir b,=1N anlegt, un-
abhiangig von der Diampfung der nachfolgenden

Leitung. Dieses Relais spricht nur dann nicht an,

wenn sich aus der Wahlziffer ergibt, dass es sich
um den letzten Verstirker der Verbindung handelt.

+05

-05
-10
-15

SEVII9ns

Fig. 10.
Prinzip der Verstirkungsregulierung im automatischen
Fernbetrieb

Kompliziert werden die Verhiltnisse dadurch,
dass unverstirkte Leitungen, verstirkte Zweidraht-
Leitungen, verstirkte Vierdraht-Leitungen und
Trigerleitungen unter sich zusammengeschlossen
werden miissen. Auch diese Probleme sind in en-
ger Zusammenarbeit zwischen den Organen der
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Verwaltung und den Lieferfirmen fiir Zentralen-
und Verstirkerausriistungen geldst worden.

Weitere Einrichtungen

Ausser den Verstirkern enthilt ein Verstirker-
amt noch verschiedene andere Apparate und Ein-
richtungen, die teils als Zubehor zu den Verstir-
kern betrachtet werden konnen, teils selbstindige
Einrichtungen sind.

Zu diesen gehoren die Trigerfrequenzausriistun-
gen. Sie ermoglichen die Uebertragung mehrerer
Gespriche auf einer Leitung. Auf bestehenden
Kabeladern konnen so bis zu 12 Gespriche iiber-
mittelt werden, wihrend auf speziell zu diesem
Zweck hergestellten Trigerkabeln bis zu 48 Ge-
spriche pro Leitung iibertragen werden koénnen.
Koaxiale Leitungen ergeben sogar bis 600 Kaniile.
Die Tragerfrequenzausriistungen umfassen die Breit-
bandverstirker, welche als Leitungsverstirker die-
nen, und die Endausriistungen, welche die Umset-
zung der tonfrequenten Gespridche ins Triger-
frequenzgebiet und umgekehrt vornehmen.

Ein seit der Einfithrung der Fernwahl und des
automatischen Fernbetriebes zu grosser Wichtigkeit
gewordener Bestandteil der Verstirkerimter sind
die Rufsdtze, welche die notigen Signale von einem
Ende der Leitung zum andern iibertragen. Wie der
Name sagt, hatten diese Rufsitze anfinglich nur
den Anruf von einem Fernplatz zum andern zu
iibermitteln. Auf den Fernwahlleitungen haben sie
nun die Wihlimpulse zu iibertragen. Da dabei meh-
rere Rufsitze in Kaskade geschaltet sein konnen,
sind die Anforderungen hinsichtlich verzerrungs-
freier Uebertragung des Impulsverhiltnisses streng.
Es stehen zwei Verfahren im Gebrauch: Uebertra-
gung der Impulse mit Wechselstrom von 50 Hz und
Uebertragung mit Tonfrequenz.

Das erste Verfahren kommt hauptsichlich bei
Zweidraht-Leitungen zur Verwendung und hat den
Nachteil, dass die Impulse bei jedem Verstirker
wiederholt werden miissen, weil der Verstarker
Wechselstrom von 50 Hz nicht iibertrdgt. Ton-
frequenzrufsitze sind nur am Anfang und am Ende
der Leitung noétig und kommen hauptsiichlich auf
Vierdraht-Leitungen zur Verwendung. Es stehen
mehrere Typen im Gebrauch, die sich durch die
verwendeten Frequenzen sowie, durch die Metho-
den, welche ein Ansprechen auf die in der Sprache

. enthaltenen Frequenzen verhindern, unterscheiden.

Fiir den automatischen Fernbetrieb auf Triger-
leitungen stehen hauptsichlich Rufsitze, welche
mit einer Frequenz von 3000 Hz arbeiten, im
Betrieb.

Heiz- und Anodenstrom fiir die Verstirker und
die iibrigen Einrichtungen werden von Selen-
Trockengleichrichtern geliefert, welche eine Spei-
sung der Verstirker ohne Akkumulatorenbatterien
erméglichen. Solche sind jedoch als Reserve bei
Ausfall des Netzes nach wie vor notig.

Alle diese Einrichtungen arbeiten nur zuver-
lissig, wenn sie richtig iiberwacht und unterhalten
werden. Zu diesem Zweck und besonders zur Ein-
stellung der richtigen Pegelverhilinisse sind eine
Reihe zum Teil komplizierter und hochwertiger
Messeinrichtungen nétig.

Abschliessend ist als erfreuliche Tatsache zu
erwihnen, dass diese vielfiltigen Apparate und
Einrichtungen unserer Verstirkerdmter, mit Aus-
nahme der Réhren, in der Schweiz gebaut werden.
Unermiidliche Arbeit des technischen Personals der
Telephon-Verwaltung und der Lieferanten werden
auch in Zukunft weitere Verbesserungen schaffen,
welche das Telephon zu einem immer besseren und
zuverlissigeren Helfer der Menschheit machen.

Adresse des Autors:
P. Hartmann, dipl. Ing. ETH, Widmerstrasse 27, Ziirich 2.

Moderne Hilfseinrichtungen zur Kabelverlegung

Von R. Haldimann, Ziirich

Nach einer kurzen Zusammenfassung allgemeiner Richt-
linien zur Kabelverlegung, werden einzelne, fiir hiesige Ver-
hiltnisse geeignete Einrichtungen (Kabelwagen, Kabeltrom-
mel usw.) niher beschrieben. Auf die Schonung der Kabel
wird ein besonderer Wert gelegt.

Dem betriebstechnischen Vorteil der Kabelfiih-

rung gegeniiber den Freileitungen bei Verteilungs-
netzen stehen im allgemeinen Nachteile wirtschaft-
licher Natur entgegen, die der Verbreitung der Ver-
kabelung eine Grenze setzen'). Es wurde deshalb
in allen Industrielindern versucht, durch Verwen-
dung geeigneter Einrichtungen die Verlegung mog-
lichst rationell und billig durchzufiithren. Spezial-
baggermaschinen fiir die Vorbereitung der Griben,
Pfliige zur direkten Versenkung des Kabels in die
Erde und sogar vollstindige Kabelverlege-Maschi-
nen wurden entwickelt, welche nicht nur rasch und

1) Die Hinweise 1)...6) beziehen sich auf das Literatur-
verzeichnis am Schluss.

621.315.235

A un court apercu sur les principes généralement admis
pour la pose des cibles, succéde une description plus dé-
taillée de quelques engins (chariot, bobine, etc.), qui ré-
pondent aux exigences courantes et qui permettent en parti-
culier de traiter les cdibles avec soin.

mit wenig Hilfspersonal arbeiten, sondern auch
iede Gewihr fiir eine schonende Behandlung der
Kabel bieten 2).

Diese Einrichtungen koénnen jedoch fiir unsere
Verhiltnisse nicht herangezogen werden, einerseits,
weil der Boden' meistens steinig ist, anderseits we-
gen den zahlreichen Kreuzungen mit Strassen, Bahn-
schienen, Gas- und Wasserleitungen in wunseren
dicht bevolkerten Gegenden. Die Kabelgrdben wer-
den durch Pickeln und Schaufeln ausgehoben und
die Kabel im allgemeinen von Hand gezogen, unter
Verwendung von Verlegerollen, welche eine weit-
gehende Schonung der Kabelisolation gestatten. Nur
selten gelingt es, Rollen direkt ab dem fahrenden
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