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44. Jahrgang

Nr. 20

Samstag, 3. Oktober 1953

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Moglichkeiten und Grenzen eines Vielkanalsystems mit Koaxialkabeln

Vortrag, gehalten an der 12. Schweizerischen Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 18. Juni 1953 in Bern,

von F. Locher, Bern

Der Vortrag gibt einen Uberblick iiber die historische Ent-
wicklung, den heutigen Stand und die Entwicklungstendenzen
der Weitverkehrstechnik mit Koaxialkabeln. Die wirtschafilichen
und iibertragungstechnischen Maéglichkeiten werden erortert
und die physikalischen Eigenschaften, die die Reichweite solcher
Systeme begrenzen, angegeben. Abschliessend folgen Angaben
iiber die in der Schweiz zur Ausfiihrung gelangenden Ko-
axialkabelprojekte.

A. Einleitung

Die drahtgebundene Ubertragungstechnik fiir das
Telephonieren im Weitverkehr hat in den letzten
Jahren tiefgreifende Wandlungen durchgemacht. Sie
sind u. a. gekennzeichnet durch den Ubergang von
der einfach ausgeniitzten Leitung kleiner Bandbreite
zur mehrfach ausgeniitzten Breitbandleitung. Die
Griinde hiefiir liegen in dem Bestreben, den kosten-
und materialmissigen Aufwand der Fernleitungen,
die man des wachsenden Verkehrs wegen immer
wieder vermehren muss, nach Méglichkeit zu senken,
denn die Anschaffung und Verlegung eines Kabels
ist mit relativ hohen Investitionen verbunden, die
proportional mit der Linge wachsen. Die Vermeh-
rung der Leitungen ist daher in erster Linie auch ein
wirtschaftliches Problem, wobei die Kosten pro
Sprechkanal eine ausschlaggebende Rolle spielen.

Ein wirksames Mittel zur Verbilligung der Kanal-
kosten auf grosse Distanzen ist die Mehrfachaus-
niitzung der Leitungen mittels Trigerfrequenz. Die-
ses Verfahren macht es moglich, eine physikalische
Leitung mit vielen Sprechkanilen zu belegen. Da
sich die Gesamtkosten auf alle Kaniile der Leitung
verteilen, wird der einzelne Sprechkreis erheblich
billiger, obwohl zusitzliche Einrichtungen wie End-
gerite und Zwischenverstirker auch zusitzliche
Kosten verursachen.

Die Entwicklung beschritt in der Folge zwei ge-
trennte Wege. Der eine ging von den bisher iiblichen,
symmetrisch aufgebauten Kabelleitungen aus. Man
suchte sie durch Entpupinisieren und besondere Ab-
gleichverfahren oder speziellen Aufbau wie bei den
Trégerkabeln fiir die Ubertragung breiter Frequenz-
binder geeignet zu machen. Auf diese Weise ist es
gelungen, das iibertragene Frequenzband auf
200...300 kHz zu erweitern und ein Aderpaar mit
48...60 Kanilen zu belegen. Die Nebensprechver-
hiltnisse begrenzen jedoch hier die Bandbreite. Mit
zunehmender Frequenz fillt es immer schwerer, die
erforderliche Kopplungsfreiheit zwischen den Lei-
tungen eines mehrpaarigen Kabels zu erreichen.
Wenn auch Versuche im Gange sind, mit Hilfe von
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L’exposé donne un aper¢u du développement historique, de
I’état actuel et des tendances du développement futur de la tech-
nique des transmissions & grandes distances & l’aide de cdbles
coaxiaux. Il en montre les possibilités économiques et techniques
ainsi que les propriétés physiques qui en limitent la portée. Pour
terminer suivent. des indications concernant les projets d’instal-
lation de cébles coaxiaux en Suisse en cours de réalisation.

Kunstisolierstoffen anstelle des Papiers Bandbreiten
von 500...600 kHz auszuniitzen, so diirfte damit
doch, auf lange Sicht gesehen, die obere Grenze er-
reicht sein. Hinzu kommt ganz allgemein die
Schwierigkeit symmetrischer Leitungsfiihrung bei
Hochfrequenz.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse auf dem
zweiten Weg, der beschritten wurde, wobei das Ko-
axialkabel als neues Ubertragungsmittel zugrunde
liegt. Da bei der koaxialen Leitung der zylindrische
Innenleiter vom rohrférmigen Aussenleiter véllig
umschlossen wird, ist das elektromagnetische Feld
nach aussen begrenzt. Kopplungen kapazitiver oder
induktiver Art auf benachbarte Leiter sind daher
ausgeschlossen. Dagegen tritt eine Kopplung galva-
nischer Art in Erscheinung. Der Skineffekt bewirkt
jedoch, dass der Kopplungswiderstand mit zuneh-
mender Frequenz abnimmt. Dadurch wird der ko-
axiale Leiter mit wachsender Frequenz immer besser
gegen #ussere hochfrequente Stérungen geschiitzt
[1, 2, 3]'). Aus diesem Grunde ist es moglich, Kabel
mit mehreren koaxialen Leitern zu bauen und sie —
im Gegensatz zu den Verhiltnissen beim Triger-
kabel — paarweise im Gegenrichtungsbetrieb, d. h.
als Hin- und Riickleitung des Vierdrahtstromkreises,
zu betreiben. So sind in Europa Kabel mit 2 oder
4 Tuben iiblich, wihrend man in den Vereinigten
Staaten von Amerika solche mit 6 oder 8 Tuben
verlegt.

Fig. 1 zeigt als Beispiel die an einem Verstirker-
feld von 9 km Linge gemessenen Werte des Nah-
und Fernnebensprechens fiir ein viertubiges Koaxial-
kabel 2,64/9,52 mm (Durchmesser des Innenleiters/
Innendurchmesser des Aussenleiters) in Funktion
der Frequenz. Aus den erwihnten Griinden treten
die niedrigsten Nebensprechddmpfungen, im Gegen-
satz etwa zu den symmetrischen Leitungen, nicht
bei den hochsten, sondern bei den tiefsten Frequen-
zen auf. Um auch in diesem Bereich die erforder-
liche Schutzwirkung zu erhalten, werden die Aussen-

1) gsiehe Literaturverzeichnis am Schluss.
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leiter gewdhnlich mit zwei sich iiberlappenden Stahl-
bindern umwickelt.

Bemerkenswert ist, dass die Nebensprechdédmp-
fungen zwischen anliegenden Rohren grosser sind als
zwischen gegeniiberliegenden. Dies riihrt davon her,
dass bei den anliegenden Tuben der Wellenwider-

[} 100 200 300 400 500 KHz
—_—
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Fig. 1
Grundwert der Fernnebensprechdimpfung A, und der Nah-
nebensprechdimpfung A, eines Koaxialkabels 2,64/9,52 mm
mit vier Tuben, gemessen iiber eine Verstirkerfeldlinge von
km in Funktion der Frequenz f

1 zwischen anliegenden Tuben; 2 zwischen gegeniiberliegen-
den Tuben

stand des koppelnden Zwischenkreises sehr nieder-
ohmig wird. Der Zwischenkreis stellt dabei die aus
den beiden Aussenleitern der zwei Tuben gebildete
Leitung dar.

Die Wellendimpfung als zweite wichtige Eigen-
schaft fiir eine Ubertragungsleitung steigt als Folge
des Skineffektes ziemlich genau mit der Wurzel aus
der Frequenz an. Sie ist bekanntlich ein Minimum,

600 Sprechkanile (10Uebergruppen) Af = 4kHz

_{E@WWZWWWWZ}%%

2044 2540

kHz

1 Fernsehkanal 525 Zeilen
26/94

1= 12 km y A

300 3100 kHz

Fernsehsprech-

200 Sprechkandle dienst
180 Zeilen

[_1— Af = 3KkHz
: !

Fernsehprogramm
441 Zeilen

Koaxialkabel fiir den Weitverkehr mit diesem
Durchmesserverhiltnis gebaut.

Die gute Schutzwirkung gegen aussen, und die
relativ kleine Dimpfung machen das Koaxialkabel
zu einem geeigneten Ubertragungsmittel fiir sehr
breite Frequenzbiinder. Man kann Breitbandleitun-
gen an und fiir sich auch mit Doppeldrihten in
Hohlzylindern aufbauen. Es zeigt sich jedoch, dass
bei gleichem Kupferaufwand die koaxiale Anord-
nung dimpfungsmissig viel giinstiger ist, neben

| ihren andern Vorteilen, wie einfachem Aufbau

usw. [4].
B. Historisches, CCIF-System
Die Einfithrung des Koaxialkabels als Breitband-

leitung fiir grosse Distanzen geht auf die Anfinge
der dreissiger Jahre zuriick. Damals erschienen in
den USA die ersten Veroffentlichungen grundlegen-
der Natur iiber die Eigenschaften und Méglichkeiten
dieses Leitertyps [5, 6]. In der Folge wurden von den
Amerikanern verschiedene Versuchssysteme gebaut,
wobei man das iibertragene Frequenzband und da-
mit die Kanalzahl sukzessive steigerte. Die Ent-
wicklung erreichte 1938 einen gewissen Abschluss in
der Form des zum Standardtyp erhobenen sog. LI-
Systems mit anfinglich 480, spiter 600 Kanilen
pro Leiterpaar (Fig. 2a). Als koaxialen Leiter hatte
man den Typ 2,6/9,4 mm gewihlt und "die Ver-
stirkerfeldlinge | auf 12 km festgesetzt. Die 600 Ka-
nile werden in 10 Ubergruppen zu je 60 Sprech-
kreisen im Frequenzband von 68...2540 kHz iiber-
tragen. Der Kanalabstand Af betrigt 4 kHz und das
ausniitzbare Frequenzband des Sprechkreises reicht
von 300...3400 Hz. Die Ubertragung erfolgt, wie
allgemein bei den leitungsgebundenen Systemen ho-
her Kanalzahl, im amplitudenmodulierten Einseiten-
bandverfahren mit unterdriicktem Triger; denn die
Dampfungseigenschaften der Leitungen erheischen
ein Ubertragungsverfahren, bei welchem im Interesse
der Wirtschaftlichkeit in einem vorge-
gebenen Frequenzband eine moglichst
grosse Kanalzahl untergebracht werden
kann. Die Leitungen werden auch fiir
die Ubertragung von Fernsehbildern der
in den Vereinigten Staaten iiblichen
Norm von 525 Zeilen bei 30 Bildern/s
verwendet. Dabei wird bei einer Tréger-
frequenz von 300 kHz das obere Seiten-
band bis 3,1 MHz iibermittelt.

Auch in den europiischen Staaten,
vorab in England und Deutschland, war

U

90 690 600 1300 1500

5/18
——15...20km—]
wenn das Durchmesserverhiltnis, d. h. lichter Durch-
messer des Aussenleiters zum Durchmesser des
Innenleiters einen bestimmten Wert, der fiir Kupfer-
leiter bei 3,6 liegt, aufweist. Deshalb werden alle

4000 4200

Fig.2
Frequenzplan und Leitertypen koaxialer
Ubertragungssysteme fiir Fernsprechen und
Fernsehen
a Li-System (USA); b B-System (Deutschland);
FV Fernsehverstdarker; TV Verstirker fiir Mehr-
fachtelephonie; Af Kanalabstand; 1 Verstirker-
feldlange

kHz
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man nicht miissig geblieben. Wahrend die Eng-
linder beziglich Frequenzplan, Kanalzahl und
Leiterdurchmesser idhnliche Systeme bauten wie
die Amerikaner, gingen die Deutschen andere
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Wege. Die Reichspost fasste auf Grund voran-
gegangener theoretischer und experimenteller
Untersuchungen 1935 den Entschluss fiir die
Auslegung eines Koaxialkabelnetzes, welches die
wichtigsten Stadte des Landes sternférmig mit Ber-
lin verbinden sollte [7]. Die neue Ubertragungs-
anlage fithrte den Namen B-System (B = Abkiir-
zung fiir Breitbandleitung). Der interessante Fre-
quenzplan und die Verstirkeranordnung geht aus
Fig. 2b hervor. Der gewihlte koaxiale Leiter wies
einen Durchmesser des Innenleiters von 5 mm und
einen lichten Durchmesser des Aussenleiters von
18 mm auf. Im Frequenzbereich von 90...690 kHz
werden 200 Sprechkanile bei einem Kanalabstand
von 3 kHz iibermittelt. Die ausniitzbare Bandbreite
der Sprechkreise reicht dabei von 300...2700 Hz.

Grundibergruppen
Ll

Call
Ll
Cell
[l

Ll
Clll

N OB A D N &

2108 \ 2356

°[_—so

3348\ 3596

T T N T T S T T T T T T T N U T N W A Y S S WO |

sprechdienst wurde am 1. Miirz 1936 zwischen Berlin
und Leipzig eingeweiht und dem Betrieb iibergeben.
Die Verstirkung der Fernsprech- und Fernsehbédnder
erfolgte in separaten Verstirkern, wobei Frequenz-
weichen die beiden Binder in den Verstirkerpunkten
trennte. Die Fernsehverstirker folgten sich in Di-
stanzen von ca.15..20 km, wihrend die Fern-
sprechverstirker nur in jedem zweiten Verstirker-
punkt eingesetzt waren. Bis zum Kriegsausbruch
hatte Deutschland ca. 1800 km Koaxialkabel ver-
legt und auch in England bestand in diesem Zeit-
punkt schon ein recht betriichtliches Weitverkehrs-
netz mit diesem neuen Ubertragungsmittel. Nach
dem zweiten Weltkrieg wurde in Frankreich eben-
falls der Aufbau eines Koaxialkabelnetzes mit
I grosster Umsicht an die Hand genommen [8, 9].

i} I
Dvzom.. M| Musik
NF ] ! ; :
Ld — 12 3 4:'5 6:7 8 9:10 11 12

76 84
Grundgruppe B

96

108 kHz

Grundgruppen
s Bl
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60 108 kHz

312 360 408 456 504 552
1 1
400 800
Grundibergruppe

1 1 n
300 600 kHz

3844\ 4092\ 4340 Trdgerfrequenzen der Uebergruppen

Uebergruppen auf der Leitung

4028

[l Regellage

500 1000 1500 2000 2500 3000
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r T T f U
(1] 500 1056 2000 3000

T SEV21343
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Fig. 3
Modulationsschema und Anordnung der Sprech- und Musikkanile sowie des Fernsehkanals fiir die Ubertragung auf dem
Koaxialkabel nach CCIF

Die Ubertragung des offentlichen Fernsehpro-
gramms mit der Zeilenzahl von 441 Zeilen bei
25 Bildern pro Sekunde wurde im Bereiche von
1,5..4,2 MHz vorgenommen. Die Trigerfrequenz
war dabei auf 4 MHz festgesetzt. Den Frequenz-
bereich dazwischen, d. h. ein Band von 800...1300
kHz, niitzte man fiir die Ubermittlung eines 180-
zeiligen Bildes mit 25 Bildern pro Sekunde fiir den
sog. Fernseh-Fernsprechdienst aus. Zudiesem Zwecke
befanden sich an den beiden Enden Fernsprech-
kabinen mit Bildschirmen, so dass die beiden Part-
ner nicht nur miteinander sprechen, sondern ein-
ander auch sehen konnten. Dieser Fernseh-Fern-

Aber auch im Schosse des Comité Consultatif
International Téléphonique (CCIF) griff man die
Probleme des Einsatzes von Koaxialkabelanlagen
auf. Die Beratungen fiihrten zur Aufstellung von
Empfehlungen fiir eine gewisse Normung der wich-
tigsten Eigenschaften von Triigeranlagen. Da sich
diese Richtlinien in allen europdischen Lindern
weitgehend durchgesetzt haben, kénnen heute Sy-
steme verschiedener Fabrikate auch auf internatio-
nalen Strecken zusammengeschaltet werden.

Zunichst wurde das Frequenzband eines Tele-
phoniekanales auf 300...3400 Hz festgesetzt. Im

| Zusammenhang mit der praktisch realisierbaren




864

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 44(1953), Nr. 20

Trennschirfe der Filter fiihrte dies auf den heute
iiblichen Kanalabstand von 4 kHz. Der auf Grund
technischer und wirtschaftlicher Studien empfohlene
koaxiale Leiter. hat einen Durchmesser des Innen-
leiters von 2,64 mm und einen lichten Durchmesser
des Aussenleiters von 9,52 mm. Bei einem Verstiir-
kerabstand von 9...10 km wird dabei ein Frequenz-
band von 60...4028 kHz ausgeniitzt. Dies erlaubt
im Vollausbau die gleichzeitige Ubermlttlung von
960 Sprechkreisen pro Leiterpaar. Die Ubertragung
erfolgt aus den bereits erwihnten Griinden auch bei
diesem System im amplitudenmodulierten Einseiten-
bandverfahren mit unterdriicktem Triger. Der Fre-
quenzplan und das Modulationsschema gehen aus
Fig. 3 hervor.

Die Versetzung der Kanile in die Frequenzlage,
die sie bei der Ubertragung auf dem Kabel endgiiltig
einnehmen, erfolgt in 3 Modulationsstufen. Zu-
nichst werden 12 Sprechkreise im Bereich 300...3400
Hz in der Kehrlage nebeneinander in das Frequenz-
band von 60...108 kHz verschoben. Man bezeichnet
diesen Vorgang als Kanalmodulation und die erhal-
tene 12er Gruppe als Grundgruppe B oder Primiir-
gruppe. In der nichsten Modulationsstufe, der sog.
Gruppenmodulation, werden 5 Primirgruppen in der
Regellage nebeneinander in den Bereich von
312...552 kHz versetzt und bilden die Grundiiber-
gruppe oder Basissekundirgruppe mit 60 Kanilen.
Die letzte Modulationsstufe endlich versetzt 16 Ba-
sissekundirgruppen nebeneinander in ihre endgiiltige
Frequenzlage zwischen 60...4028 kHz. Die Frequenz-
liicken zwischen den Ubergruppen oder Sekundir-
gruppen, wie diese 60er Einheiten heissen, betragen
8 kHz mit Ausnahme der beiden untersten, die
12 kHz aufweisen.

Auch fiir die allfillige Bildung von Musikstrom-
kreisen wurde die Frequenzlage festgesetzt.” Die
Ubertragung erfolgt an Stelle von 3 Kanilen zwi-
schen 84...96 kHz in der Kehrlage. In Ausnahme-
fillen kann sie auch in den Bereich von 64...76 kHz
verlegt werden. Mit dieser Anordnung erhilt der
Musikkanal eine Bandbreite von rund 10 kHz. Soll
das Frequenzband bis 15 kHz reichen, so miissen
2 weitere Sprechkanile geopfert werden. Der Fern-
schreibverkehr kann wie iiblich iiber irgendeinen
Sprechkanal erfolgen. Die Ubertragung wird im
Wechselstromtelegraphieverfahren  durchgefiihrt,
wobei bis zu 24 Telegraphiekanile pro Sprechkreis
iibermittelt werden konnen. Die Fernsehiibertra-
gung fiir Zeilenzahlen von 400...450 erfolgt im Fre-
quenzband von 500...4000 kHz, mit einem Trager
von 1056 kHz. Diese Festlegung wurde getroffen, als
die 625-Zeilennorm noch nicht existierte. Fiir die
neue Norm ist bekanntlich das Frequenzband bis
4 MHz fiir eine qualitativ hochstehende Ubertra-
gung zu klein. Man plant daher seine Erweiterung
auf 6...6,5 MHz. Die Entwicklung geeigneter Ver-
stirker fiir diese Zwecke ist im Gange.

Der prinzipielle Aufbau einer Vielkanal-Endaus-
riistung fiir Koaxialkabel geht aus Fig. 4 hervor.
Von der Gabel G durchliuft das Signal nacheinander
die Kanalmodulation KM, Gruppenmodulation GM
und Ubergruppenmodu]atlon UGM. Im Sendever-
stirker SV erfolgt die gemeinsame Verstirkung aller
Kanile auf den Leitungspegel. In der Empfangs-

richtung vollzieht sich der gleiche Vorgang in um-
gekehrter Reihenfolge. Auch die Ubertragung der
Wahl- oder Rufsignale ist angedeutet. Sie erfolgt
gewohnlich mit Tonfrequenzimpulsen innerhalb des
Sprechkanales. Nach CCIF sind fiir den internatio-

SEV2346

Ruf-oder Wahizeichen
2um Amt

Fig. 4
Prinzipaufbau einer Vielkanal-Endausriistung fiir Koaxialkabel

G Gabel; N Nachbildung; KM Kanalmodulation; GM Grup-
penmodulatlon UGM Ubergruppenmodulation; SV Sendever-
stirker; SR Senderelais; WG Wahlfrequenzgenerator; WE
Wahlfrequenzempfanger, ER Empfingerrelais; EV Empfangs-
verstirker; E Entzerrer; KV Kanalverstirker; KT Kanal-
triger; GT Gruppentridger; UGT Ubergruppentriger

nalen Verkehr ein Einfrequenzsystem mit 2280 Hz
und ein Zweifrequenzensystem mit 2040/2400 Hz
empfohlen. Im nationalen Verkehr der Schweiz
kommt ein System mit 3000 Hz zur Anwendung.
Auf der Vierdraht-Sendeseite werden die Impulse
mit Hilfe des Senderelais SR in den Stromkreis ge-

| tastet. Auf der Empfangsseite siebt sie der Wahl-

empfinger WE aus und betitigt nach ihrer Ver-
stirkung und Gleichrichtung das Empfangsrelais
ER. Dieses schickt seinerseits die Steuersignale zum
Amt. Besondere Sperrschaltungen im Wahlemp-
finger sorgen dafiir, dass die Sprachspannungen
keine Fehlimpulse auslésen konnen.

Relative Anlagekosten Kupferbedarf Bleibedarf
kg
90, 888 kg
go0 | 8% 804 40
700 70
600 60 30
500 50.
450
400 40 20
300 30
200 20 10
100 10
50 20
0 o ol -
SEV2S
Fig. 5

Relative Anlagekosten, Kupfer- und Bleiaufwand pro Sprech-
kreis und Kilometer fiir verschiedene Ubertragungssysteme

Zu Grunde gelegte Distanz: 250 km
Trigerkabel

I (48-Kanalsystem)

. Koaxialkabel
(960-Kanalsystem)

]  Freileitung

B Tonfrequenz-Fernkabel

Der kosten- und materialmissige Aufwand pro
Sprechkreis und Kilometer kann bei diesem moder-
nen Vielkanal-Ubertragungssystem recht betricht-
lich gesenkt werden. In Fig.5 sind die relativen
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Anlagekosten sowie der Kupfer- und Bleiaufwand
fiir verschiedene Ubertragungsverfahren dargestellt.
Interessant ist auch der in Tabelle I wiedergegebene
Vergleich des Aufwandes an Rohren fiir ein Vier-
drahttonfrequenz- und ein Koaxialkabelsystem.

Aufwand an Réhren fiir verschiedene Ubertragungssysteme
Tabelle I

Réhren/Sprechkreis

Ubertragung Entfernung in km
500 1000 2500
4-Draht-Tonfrequenzkabelsystem 28 52 124
Koaxialkabelsystem . . . . . . 2 2,6 3,9

Die Wahl des dusseren Durchmessers des ko-
axialen Leiters richtet sich bei vorgegebener Band-
breite in erster Linie nach wirtschaftlichen Gesichts-
punkten. Durch Verkleinern des Durchmessers
koénnen die Kabelkosten herabgesetzt werden. Da

- die Dampfung jedoch umgekehrt proportional mit
dem Durchmesser des Aussenleiters zunimmt (siehe
Gl. 8), steigt die Zahl der erforderlichen Zwischen-
verstirker. Die entgegengesetzten Verhiltnisse re-
sultieren bei einer Durchmessvergrésserung. Der
Gesamtaufwand, als Summe von Leitungs- und Ver-
stirkerkosten durchliuft daher ein Minimum. Die
praktisch auftretenden Verhiltnisse sind aus Fig. 6
ersichtlich. Der vom CCIF gewihlte Leitertyp liegt
— fiir schweizerische Verhiiltnisse — am obern Ende
des relativ flach verlaufenden Minimums.

B3 4Mi

Kabel + Verstirker

Aniagekosten pro km (relativ)

0 H . ] [ o 1? “w e w 0
SEV2346 D,

W™ mm

Fig. 6
Anlagekosten von koaxialen Weitverkehrleitungen
_in Funktion des lichten Aussenleiterdurchmessers pa
Ausgeniitzte Bandbreite B = 4 MHz

Der Kabeltyp 5/18 ist, wie aus Fig. 6 hervorgeht,
bei Ausniitzung eines Frequenzbandes von nur
4 MHz ca. 45 9, teurer als der CCIF-Typ, weil der
im Kabel steckende Materialaufwand zu gross ist.
Ahnliche Verhiltnisse ergeben sich bei der Betrach-
tung der Betriebskosten.

C. Begrenzung der Reichweite von koaxialen
Systemen

Von einem Ubertragungssystem fiir den Weit-
verkehr wird verlangt, dass es in der Lage ist, be-
stimmte Informationen auf eine gegebene Di-
stanz mit einer festgelegten Qualitit zu libertragen.
Um die Grenzen eines Systems zu bestimmen, miis-
sen demnach alle Eigenschaften, welche die Uber-
tragungsqualitit beeinflussen und damit u. U. die
Reichweite begrenzen, bekannt sein.

Es ist im Rahmen dieser Ausfiihrungen nicht
moglich, auf alle die vielen Probleme, die in diesem
Zusammenhang bei den koaxialen Systemen auf-
treten, niher einzugehen. Es werden deshalb nur die
wichtigsten Erscheinungen besprochen, und auch
hier kann nicht auf FEinzelheiten eingegangen
werden.

In einem Nachrichtennetz, das heute im allge-
meinen Leitungen fiir das Fernsprechen, das Fern-
schreiben, die Rundspruch- und Fernsehiibertra-
gungen umfasst, liegt der grisste Anteil am wirt-
schaftlichen Aufwand gewdhnlich bei den Fern-
sprechwegen. Sie bestimmen daher in erster Linie
den Aufbau der Kabel und Geriite, und wir wollen
uns aus diesem Grunde zuniichst mit ihnen befassen.

Die Giite eines Fernsprechkanals ist gekenn-
zeichnet durch

a) die Restdimpfung, d. h. den Ausgangspegel am Ende
der Leitung;

b) die Breite und Gleichmiissigkeit des iibertragenen Fre-
quenzbandes;

c) die Laufzeit und die Laufzeitverzerrungen;

d) die nichtlinearen Verzerrungen;

e) die Geriusche, d. h. den Abstand von Nutzsignal und
Storsignal;

f) das verstindliche Nebensprechen.

Die Anforderungen, die man in dieser Hinsicht
stellt, sind stets ein Kompromiss zwischen hoher
Uhertragungsquahtat und Wirtschaftlichkeit. Einer-
seits muss man dafiir sorgen, dass der ungestérte
Ablauf der Ferngespriche sowie die Geheimhaltung
sichergestellt sind, und auch der Klangcharakter
der Sprache in gewissem Grade erhalten bleibt. An-
derseits darf aber der wirtschaftliche Aufwand ein
bestimmtes Mass nicht iiberschreiten, weil sonst die

- Rentabilitit in Frage gestellt wird.

Werden nun die verschiedenen erwihnten Eigen-
schaften hinsichtlich ihres begrenzenden Einflusses
auf die Verbindungslinge untersucht, so findet man,
dass die Vielkanalsysteme — im Gegensatz etwa zu
den Tonfrequenzleitungen — durch die auftretenden
Gerduschspannungen in ihrer Reichweite begrenzt
werden. Bei den koaxialen Systemen im besonderen
werden die Gerdusche hervorgerufen einerseits durch
das nichtlineare Nebensprechen zwischen den ein-
zelnen Sprechkanilen bei der gemeinsamen Ver-
stirkung oder Frequenzumsetzung, sowie ander-
seits durch das Wirmerauschen des Kabels und das
Roéhrenrauschen der Verstirker. Sie nehmen mit der
Zahl der Zwischenverstirker und der Frequenzum-
setzer zu und fithren schliesslich zu unzulissig
hohen Werten.

Den europiischen Verhiltnissen Rechnung tra-
gend empfiehlt nun das CCI, die Systeme fiir eine
Verbindungslinge von 2500 km zu dimensionieren.
Da es in Europa nie vorkommen wird, dass ein Ko-
axialkabel auf eine solche Distanz glatt durchliuft,
sondern auf seinem Tracé stets die wichtigsten Ver-
kehrszentren miteinander verbinden wird, fiihrte
dies zur Aufstellung eines «Circuit de référence,
d. h. eines Bezugssystems mit vielen Modulations-
und Demodulationsstufen. Fig. 7 zeigt dieses Modell
einer Koaxialkabelanlage, welches den Gerdusch-
berechnungen zugrunde gelegt werden soll. Es
wurde angenommen, dass das Kabel im Mittel alle
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280 km in ein Verstirkeramt einer grésseren Stadt
eingefithrt wird, wobei ein Teil der Gruppen ab-
zweigt, neue Gruppen eingefithrt und der Rest
durchgeschaltet werden muss. Jedes Rechteck in
Fig. 7 stellt eine solche Schaltstelle, d. h. ein Ver-
stirkeramt dar, wobei teilweise verschiedene Grade

2500 km ——

Leitung Station mit Frequenzumsetzerausristungen

O Grupp duiation

o Kanalm [] Vebergruppenmodu'ation
Fig. 7
Bezugssystem fiir Koaxialkabelanlagen nach CCIF

Verbindungslange 2500 km

SEVaIe7

der Demodulation bzw. Remodulation auftreten.
Die Kreise bedeuten Kanalmodulationen, die kleinen
Rechtecke Gruppenmodulationen und die grossen
Rechtecke Ubergruppenmodulatlonen bzw. Demo-
dulationen. Im zweiten Amt werden z. B. alle Uber-
gruppen auf die Grundiibergruppen demoduliert, im
dritten geht man bis zur Primirgruppe und im vier-
ten Amt endigen alle Kanile in der Tonfrequenzlage
(300...3400 Hz) und werden anschliessend wieder in
die Ubertragungsfrequenzlage umgesetzt. Das Be-
zugssystem ist absichtlich mit vielen Modulations-
stufen versehen, damit die Einzelgeriite so gebaut
werden, dass die ganze Anlage auch noch unter er-
schwerten Bedingungen geriduschmissig in Ordnung
1st.

Fiir dieses Bezugssystem soll nun die totale Ge-
riduschleistung am Ende der Strecke und bezogen
auf den relativen Pegelpunkt 0 N den Wert von
10000 pW in 99 9, der Zeit nicht iiberschreiten. Es
handelt sich demnach um eine Angabe auf statisti-
scher Grundlage. Die Geridusche miissen dabei in der
Hauptverkehrsstunde, d. h. bei Vollast des Systems,
gemessen werden. Diese Geriduschleistung entspricht
einer Gerduschspannung von 2,45 mV an 600 Q
oder einem Geriuschabstand von 5,8 N (50 db).
Der Geriuschabstand bezieht sich dabei, wie das in
der Telephonietechnik iiblich ist, auf eine Nutz-
leistung von 1 mW.

Inbezug auf die Aufteilung der Gerdusche wurde
vorgeschlagen, den Endausriistungen 2500 pW zu-
zugestehen. Da das Bezugssystem 36 Frequenz-
umsetzungen aufweist, ergibt sich eine zuldssige
Geriduschleistung von 70 pW/Frequenzumsetzung.
Durch diese Festlegung ist der Bau der Endaus-
riistungen, die Linearitit der Modulatoren und Ver-
stirker usw. weitgehend bestimmt.

Fiir die koaxiale Breitbandleitung verbleibt ein
Wert von 7500 pW oder 3 pW /km. Die Storleistun-
gen setzen sich zusammen aus dem Grundgeriusch,
d. h. dem Wirmerauschen des Kabels und dem
Rohrenrauschen, sowie dem durch das nichtlineare
Nebensprechen hervorgerufenen Klirrgerdusch. Aus-
senstorungen sind, wie erwihnt, so weit abgeschirmt,
dass sie gegeniiber den angefithrten Fremdspan-
nungen vernachlissigt werden kénnen. Es zeigt sich
nun, dass das Grundgerdusch nicht vom Sendepegel
abhingt. Wird er heraufgesetzt, so ist es demnach
moglich, den Abstand der Nutzspannungen gegen
diese Storspannungen im erforderlichen Masse zu
vergrossern. Die andere Stérquelle jedoch, das Klirr-

geriusch, ist eine Funktion des Sendepegels und
nimmt mit diesem zu. Es ergeben sich somit Grenzen
sowohl fiir den hochsten Sendepegel als auch fiir den
tiefsten Empfangspegel und damit fiir die zulissige
Diampfung des Verstirkerfeldes. Diese Grenzen
hingen ausserdem von der Verbindungslinge ab,
d. h. von der Anzahl der Zwischenverstirker, da die
Stérungen durch Addition mit der Linge der Ver-
bindung zunehmen. Auf Grund dieser Uberlegungen
konnen die Charakteristiken der Breitbandverstir-
ker fiir eine gegebene Verbindungslinge und fest-
gelegte, maximal zulissige Gerduschspannungen be-
stimmt werden.

Die einfachsten Verhiltnisse ergeben sich fiir die
untere Grenze des Empfangspegels. Der Grund-
gerduschpegel pe¢ am Verstirkereingang hingt ab
vom Realteil des Wellenwiderstandes der Leitung,
dem #quivalenten Rauschwiderstand der Eingangs-
rohre und der Eingangsschaltung (Ubersetzungsver-
haltnis des Eingangsiibertragers, Ausniitzen von
Resonanzerscheinungen usw.).

Soll der Empfangspegel pr am Verstirkereingang
den Abstand Apec vom Grundgeréiuschpegel pe auf-

weisen, so wird:
pe = pe + Ape (1

Da sich die Grundgeriusche in jedem Verstiirker-
punkt leistungsmiissig addieren, d. h. die Spannun-
gen mit der Quadratwurzel aus der Zahl der Ver-
stirker ansteigen, erhilt man fiir den minimal zu-
lassigen Empfangspegel pem bei m Verstirkerfel-
dern den Wert

PEm = pc + Ape + In}/m’ (2)

Nicht so einfach ist die Beantwortung der Frage
nach dem zu wiihlenden Sendepegel und damit nach
der benétigten Ausgangsleistung sowie den Anfor-
derungen an die Klirrdimpfung der Breitbandver-
stirker. Ein hoher Sendepegel erlaubt grosse Ver-
stirkerfeldlingen, bedingt aber einen entsprechend
grossen Aufwand bei den Verstirkern. Durch Herab-
setzen des Sendepegels kann die erforderliche Aus-
gangsleistung vermindert, und damit der Verstirker
vereinfacht werden; dies fiihrt jedoch zu einer Ver-
mehrung der Verstirkerpunkte. Die optimalen Ver-
haltnisse miissen daher auf Grund eingehender
Studien festgelegt werden, wobei die zur Verfiigung
stehenden Rohren das Resultat wesentlich beein-
flussen. Von grundlegender Wichtigkeit ist dabei die
Kenntnis der auftretenden Belastung infolge des
Zusammenwirkens von vielen Sprechkreisen. Dieses
Problem wurde in einer grossen Zahl von Versffent-
lichungen behandelt [10, 11, 12, 13]. Den Ausgangs-
punkt der Rechnungen bildet die zeitliche Span-
nungsverteilung der Teilnehmerstation. Man erhilt
ziemlich genau eine lognormale Verteilung mit einer
mittleren quadratischen Abweichung von ca. 6 db,
bei einem mittleren Effektivwert von 0,2...0,7 V
je nach Stationstyp.

Auf Grund dieses Resultates kann die Wahr-
scheinlichkeit ermittelt werden, mit der bei Uber-
lagerung von n gleichzeitig besprochenen Kanilen
ein bestimmter Spannungswert im positiven oder
negativen Sinne iiberschritten wird. Man bringt die
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Verhiltnisse gewohnlich in Form des Spitzenwert-
faktors, d.h. des Verhiltnisses von Spitzenspan-
nung U zum mittleren Effektivwert U, der n Kanile
zur Darstellung, wobei

U. = }n U, (3)

Fig. 8 zeigt eine solche Spitzenwertkurve fiir
eine Wahrscheinlichkeit von ca.5 - 10-8. Man er-
kennt deutlich, wie der Nachrichtenfluss mit zu-
nehmender Kanalzahl immer ausgeglichener wird
und sich mehr und mehr dem relativ

Yo = (V) pra—pr @

Dabei bedeutet p die Wahrscheinlichkeit fiir das
Aktivsein eines Kanals. Mit p = 0,25 und W(n) =
1 9% ergibt sich der in Fig. 9 dargestellte Zusam-
menhang zwischen N und n.

Wie aus Fig. 9 ersichtlich, sind bei N = 1000 Ka-
nilen im Mittel nur wihrend 1 9%, der Zeit mehr als

| 300 Kanile gleichzeitig aktiv.

gleichmissigen Wirmerauschen nihert, ., ®
bei dem Spitzenspannungen, die 12 db db

iiber dem mittleren Effektivwert liegen, P i

nur noch #usserst selten auftreten. Bei

dieser Berechnung wurde angenommen,
"

™~

dass alle Kanile gleichzeitig ununter-
brochen besprochen werden. Das trifft
nun praktisch nur dusserst selten zu.

p—

c|=:’:
<D
—L - 14

2

T

— = 2010g

Fig. 8
Verhiltnis von Spitzenwert zu mittlerem ©

Wérmerausgnen

Effektivwert bei n aktiven Kanilen nach [12] 4

SEV21348

Da wir es mit Vierdrahtstromkreisen zu tun
haben, bei denen die beiden Sprechrichtungen in ge-
trennten Kanilen gefiithrt werden und normaler-
weise beide Partner im Sprechen abwechseln, wird
im Mittel jede Sprechrichtung nur wihrend 50 9%,
der Zeit belegt. Ausserdem haben Messungen er-
geben, dass durch die unvermeidlichen Pausen beim
Verbindungsaufbau und wihrend des Gespriches
weitere 25 %, der Zeit verloren gehen. Daraus folgt,
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Fig. 9

Zahl der aktiven Kaniile n bei einem N-Kanalsystem nach [12]
wW(n) = 0,01, p = 0,25

dass im Mittel ein Vierdrahtstromkreis in einer Rich-
tung nur wihrend ca. 25 9, der Zeit tatsichlich be-
sprochen wird, oder, wie der Fachausdruck lautet,
«aktiv» ist. Damit kann die Wahrscheinlichkeit
W(n), dass in einem N-Kanalsystem n Kanile
gleichzeitig aktiv sind, mit Hilfe der Bernoullischen
Formel berechnet werden:

3 8 40

0 0 W5 100 200 300 500 4000
—_— N g

1

Weitere Verfeinerungen des Berechnungsverfah-
rens beriicksichtigen auch die Ungleichheit der
mittleren Pegel der einzelnen Sprechkreise infolge
ungleicher Lautstirke der Sprecher und verschie-
dener Dimpfungen der Leitungen vom Teilnehmer
zum Fernamt.

Nun kann der Breitbandverstirker nur eine be-
stimmte Wechselstromleistung an das Kabel ab-
geben. Auf Grund der dargelegten Untersuchungen
ist es méglich, den Kanalpegel so zu wihlen, dass
diese Leistung bei der Ubertragung der 960 Kaniile
nicht unzulissig iiberschritten wird. Der Sendepegel,
der aus dieser Bedingung errechnet wird, ist unab-
hingig von der Zahl der Verstirker. Nichtlineares
Nebensprechen ist aber auch in gewissem Grade vor-
handen, wenn der Verstirker nicht iibersteuert wird.
Man kann zeigen, dass sich auch diese Stérenergien
im Mittel leistungsmissig addieren, d. h. dass die
Klirrspannung mit der Wurzel aus der Verstirker-
zahl ansteigt [14].

Auf Grund dieser Ergebnisse ist es moglich, die
Abhingigkeit des Sende- und Empfangspegels einer
Breitbandleitung von der Zahl der in Kette ge-
schalteten Verstirker darzustellen (Fig. 10).

Die horizontale, durch p4 gegebene Linie stellt
die Begrenzung des Sendepegels infolge der gegebe-
nen maximalen Ausgangsleistung des Verstirkers
dar. Da die Klirrgerduschspannungen mit der Wurzel
aus der Zahl der Verstirker zunehmen, erzwingen
sie bei Uberschreiten einer gewissen Verstirkerzahl
m, ein Absenken des Sendepegels gemiss der Be-

ziehung
pxm = px—In}/m ()

Diese Beziehung ergibt die schrég von oben nach
unten laufende Gerade. pk ist dabei der Sendepegel
je Kanal, bestimmt durch die Nichtlinearitit bei
einem einzigen Zwischenverstirker.
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Die Grundgeriuschspannungen nehmen nach der
bereits angefithrten Beziehung in Gl. (2) zu und
ergeben die ansteigende untere Begrenzung fiir den
minimal zulidssigen Empfangspegel.

Die drei Linien bilden demnach die Grenzen fiir
die zulissige Verstirkerfelddimpfung a bei m Ver-
stirkern. Bis zu einer bestimmten Verstirkerzahl
m, wird der Sendpegel begrenzt durch die notwen-
dige Verstirkerleistung, von da ab durch die An-
forderung an den Klirrfaktor.

Pegel

Pa = Sendepegel gegeben durch Rohrenleistung

Pr N

PKm =pk-tnVm = Sendepegel gegeben durch
Nichtlinearitat,

Pa

Zahl der Verstarker
10000 m

a= Zuldssige Verstirkerfelddimpfung

PE,,~ P * &Pg #nVm «Minimaler Empfangspegel gegeben
durch Grundgerausch.
Pe

SEV213s0
Fig. 10
Abhingigkeit des Sende- und Empfangspegels einer koaxialen
Breitbandleitung von der Verstirkerzahl m nach [11]

Die insgesamt iiberbriickbare Dimpfung 4 und
damit die Reichweite des Systems bei gegebenen
Geréduschanforderungen ergibt sich demnach aus:

(6)

Wie man sieht, lisst sich das Diagramm auf-
stellen, wenn die Pegel pg, p4 und px bekannt sind.
Diese kénnen jedoch alle durch Messung an einem
einzelnen Verstidrker bestimmt werden.

Bei der Berechnung der Klirrgeriuschspannung
stellt man die Kennlinie eines Verstirkers durch eine
Potenzreihe dar. Betrachtet man dann die moglichen
Kombinationen zwischen den n aktiven Kanilen
und die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens, so zeigt
sich, dass fiir die Klirrgerdusche 2. Ordnung haupt-
sichlich die Summen- und Differenzfrequenzen
massgebend sind. Sie sind ihrer Zahl nach proportio-
nal n(n — 1) ~ n?und ihre Amplituden sind doppelt
so gross wie diejenigen der Oberwellen, die iiberdies
nur n-fach auftreten.

Bei den Klirrgerduschen 3. Ordnung sind haupt-
siachlich die Kombinationen aus 3 Kanilen mass-

A = ma

gebend. Thre Zahl wichst mit —2« n(n—1)(n—2)~ ~:~ n3

und ihre Amplituden sind sechsmal grésser als
diejenigen der Oberwellen. Die Verhiltnisse sind in
Tabelle II zusammengestellt.

|Da sich die Klirrgeriusche nicht gleichmissig
iiber das Frequenzband verteilen, sondern vielmehr
eine Anhédufung bei den tiefer gelegenen Kanilen
auftritt [13], kann man durch geeignete, frequenz-
abhingige Wahl des Sendepegels und einem von der
Frequenz abhingigen Verstirkungsgrad des Ver-
stiirkers eine einigermassen gleichmissige Verteilung
der Gesamtgeriusche iiber alle Kanile erreichen.

Zahl und Amplitudenverhiltnis der Kombinationsfrequenzen
zweiter und dritter Ordnung

Tabelle II
Kgmbinaons [ Art | 2ubt dr Kombinaionen AP
2fi n 1
2. Ordnung
Hit s n(n—1) 2
N
3f1 n 1
2fy + f»
2fl_'£2 2n(n—1) 3
hL+2f,
3. Ordnung B —3F
htlhtfs 3
1+ 3lo-n (n—1)(n—2) 6
1 J2 3|2
1 Ja—Js
P Z
Mrmt-u.Rﬁ:rln-
3000 — /
/ / wxmz;:::“ >
/
2000

\

1000

o

1 4MHz

— ’
Fig. 11
Berechnete Grundgeriuschleistung PG¢ einer 2500 km langen
Koaxialkabelanlage, bezogen auf den relativen Pegelpunkt 0 N
und eine Kanalbandbreite von 3100 Hz

0
SEv2135r

Bei den tiefer gelegenen Sprechkreisen iiberwiegen
dann die Klirrgerdusche, bei den hiher gelegenen
die Grundgeriusche.

N
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SEV21352
Fig. 12

Klirrdimpfung Ak eines Koaxialkabelverstirkers fiir die
Ubertragung von 960 Sprechkreisen in Funktion des
Ausgangspegels p4
Ak, Dampfung der-zweiten Oberwelle
Ak, Didmpfung der dritten Oberwelle
Ak, Dampfung der vierten Oberwelle
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Die an einem praktischen Beispiel berechnete
Grundgeriuschleistung in Funktion der Frequenz
fiir eine Breitbandleitung nach CCIF von 2500 km
Lange (280 Verstirker) ist in Fig. 11 dargestellt.
Der Anteil des Wirmerauschens am gesamten
Grundgeriusch ist ebenfalls ersichtlich.

Fig. 12 zeigt die Klirrddmpfungen des Verstir-
kers in Funktion des Ausgangspegels, gemessen mit
einer Grundfrequenz von 100 kHz. Der Ubersteue-
rungspunkt liegt bei 42,8 N, d. h. 270 mW.
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Fig. 13

Sendepegel ps und Empfangspegel pE eines 9 km langen
Verstirkerkabels einer Koaxialkabelleitung in Funktion der
Frequenz

Aus Fig. 13 ist der Kanalsendepegel ps am
Kabelanfang — beim Senden von 1 mW am rela-
tiven Pegelpunkt 0 N — in Abhéngigkeit von der
Lage des Kanales im Frequenzband aufgetragen.
Die Kurve pg stellt den zugehorigen Empfangspegel
am Ende des Verstirkerfeldes von 9 km dar.

folgt durch Einsetzen der primiren Leitungskon-
stanten C, L, R und G des koaxialen Leiters die
Wellendimpfung « zu:

x = 0,629-102 )/, -

+§-10'5}/;'tg6'f N/km (8)

Darin bedeuten:

f Frequenz in Hz; D, Innendurchmesser des
Aussenleiters in mm; D; Durchmesser des Innen-
leiters in mm; tgd Verlustwinkel des dielektrischen
Materials; ¢ effektive, relative Dielektrizitits-
konstante des koaxialen Leiters.

Fiir die heute meistens iibliche Abstiitzung des
Innenleiters mit ca. 2 mm dicken Polythenscheiben
im Abstande von etwa 33 mm ergibt sich eine effek-
tive Dielektrizititskonstante von & = 1,09. Der
Verlustwinkel tg é betrigt 0,5 - 10-4,

Der Beitrag des zweiten Summanden von Gl.(8)
zur Gesamtddmpfung ist sehr klein; massgebend ist
daher der erste Summand, welcher fiir D,/D; = 3,6
ein Minimum durchliuft.

Deshalb werden, wie schon erwihnt, alle moder-
nen Koaxialkabel fiir den Weitverkehr mit diesem
Durchmesserverhiltnis gebaut.

Gl. (8) kann in der Form
x=al/f +b N/km 9)

geschrieben werden. Fiir den Leiter nach CCIF
2,64/9,52 mm betragen die Konstanten bei 20 °C:
a = 0,2705 und b = 0,0013, wenn f in MHz einge-
setzt wird. Die Temperaturabhingigkeit von «

rithrt hauptsichlich vom Wechsel-

pa/m :
009 #%e  stromwiderstand R (Gl 7) her
und wirkt sich praktisch wie eine
ooe 80  scheinbare Verlingerung des Ka-
0 [}
607 o bels um +2°/,, pro +1 °C aus.
|‘ Der Verlauf der Wellendamp-
ocel | wo fung in Funktion der Frequenz
\ ist in Fig. 14 fir die zwei wich-
\ 26/9./5 § .
008 L4 —— o0 tigsten Leitertypen 2,64/9,52 und
iy 5/18 mm dargestellt
oot \ / o / g .
\ \26/93 g
\ / 5, L —
5/18 \ /18
003 1S ~—1> =] 3°°§ Fig. 14
S \ /(,\ / Wellendimpfung und Gruppenlaufzeit
002 > )‘:1 20"] von Koaxialkabeln der Typen 2,64/9,52
/"\ ~~Fe——e_ und 5/18 mm, in Abhingigkeit von der
0,01 /< ol SN RS il _ | 100 Frequenz
V e PN S I :— Ar Differenz der Gruppenlaufzeit bezogen
0 7 auf den Wert fiir f = o
) 3 3 + 6MHz 3 —_———Ar
SEV21354 —f

D. Dimpfungs- und Laufzeitentzerrung

Ein weiteres Problem beim Bau von Koaxial-
kabelanlagen bildet die Entzerrung der frequenz-
abhingigen Wellendimpfung und Gruppenlaufzeit.

Aus der Beziehung

Die Dampfungsentzerrung der einzelnen Verstir-
kerfelder erfolgt durch iiberbriickte T-Glieder nach
Fig. 15a, welche dem Verstirker in geeigneter Weise
vor- und nachgeschaltet werden.

Fiir Telephoniezwecke geniigt die Konstanthal-
tung des Amplitudenganges auf ca. +0,1 N. Der
Phasengang spielt praktisch keine Rolle. Die Lauf-

zeitverzerrungen innerhalb der Sprechkanile sind
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im wesentlichen durch die Filter in der Kanalmodu-
lation der Endausriistungen gegeben und liegen weit
innerhalb der zuldssigen Grenzen.

Anders werden die Verhiltnisse, wenn auch Fern-
sehsignale iibertragen werden sollen. Hier ergeben
sich vor allem sehr scharfe Anforderungen hinsicht-
lich des Ausgleiches der Gruppenlaufzeit. Man ver-
langt heute von einem Fernsehiibertragungskanal
im Weitverkehr, dass seine Gruppenlaufzeit iiber
das ganze Frequenzband auf +0,1 ps konstant
bleibt.

Bei einer Koaxialkabelanlage entfillt der grosste
Anteil der Laufzeitverzerrungen auf den koaxialen
Leiter selbst. Sie werden durch die frequenzabhiin-
gige Induktivitit infolge des mit der Perioden-
zahl verdnderlichen Anteiles des magnetischen
Kraftflusses im Innern der beiden Leiter verursacht.
Die Gruppenlaufzeit 7 ist gegeben durch:

B K] a0

w D,- ]/T

wobei 7, die konstante Laufzeit fiir den Grenzfall
unendlich hoher Frequenz bedeutet:

_ 10 ,——
T = Ve = Vigeoprer = -g—l/urer ps/km (11)

Mit g, = 1 und & = 1,09 wird

T =

7o = 3,48 ps/km (12)
Die Konstante K ist gegeben durch
Dﬂ a
1 I/ Qi D: T l z—.
4 ¥ wu In D,
D;

mit g; bzw. g, spez. Widerstand des Innen- bzw.
Aussenleiters; D; Durchmesser des Innenleiters;
D, lichter Durchmesser des Aussenleiters; u =
Uopr Permeabilitit.

Fiir Leiter aus Kupfer und D,/D; = 3,6 ergibt
sich K = 1,915, wenn in Gl. (10) D, in mm und fin
kHz eingesetzt wird.

In Fig. 14 ist die Gruppenlaufzeitverzerrung Az,
bezogen auf den Wert fiir f = oco. aufgetragen. Es ist

K

D.J f

Durch die Dampfungsentzerrer wird nun sozu-
sagen automatisch auch eine teilweise Laufzeitent-

(14)

Ar =1,

a b
Fig. 15
Entzerrernetzwerke fiir Koaxialkabelleitungen
a Diampfungsentzerrer; b Laufzeitentzerrer

SEV21355

zerrung erreicht. Die iibrigbleibenden Verzerrungen
— diejenigen der Verstirker inbegriffen — miissen
durch spezielle Laufzeitentzerrer korrigiert werden.

Der hauptsichlich angewendete Entzerrertyp geht
aus Fig. 15b hervor. Der Verlauf der Gruppenlauf-
zeit bei tiefen Frequenzen legt es nahe, die Uber-

Vi/deoband
o 3000 kHz
9800
a
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6800 10300 kHz
1056 U/ebertragung auf der Leitung
556 4056 kHz
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+2
+1
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+*2 !
N \ Il
L~ \
\ ®,”
+1 \ d
L ] / c
\ . 7/
\ s,
\\ ,/
o S \;_‘ ®
-1
0 1 2 3 4 MHz
—— /
SEV2I356
. Fig. 16

Koaxialkabelanlage Birmingham-Manchester nach [15]

a Modulationsschema fiir die Fernsehiibertragung; b Betriebs-

didmpfung A, in Funktion der Frequenz; c¢ Verzerrung der

Gruppenlaufzeit A7 in Funktion der Frequenz; 1 ohne Lauf-
zeitentzerrung; 2 mit Laufzeitentzerrung

tragung des Fernsehbildes bei méglichst hohen Fre-
quenzen durchzufiihren, weil hier die Laufzeitent-
zerrung einfacher wird.

Fig. 16 zeigt am Beispiel der Koaxialkabelanlage

Birmingham—Manchester, was inbezug auf Damp-

N

+01

'ﬂ.ﬂﬁ

€0 Pz /'/] — AN A
L T

-01 J._z

60 100 200 400 600 1000 2000 3000 4000 kHz
SEV2/1357 f

Fig. 17
Koaxialkabelanlage Besangon-Bern
Frequenzgang der Betriebsdimpfung Am

fungs- und Laufzeitentzerrung praktisch erreicht
werden kann [15]. Diese beiden Stidte sind durch
ein viertubiges Koaxialkabel 2,64/9,52 mitein-
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ander verbunden. Zwei Tuben dienen der Vielfach-
telephonie, die andern zwei werden fiir Fernsehiiber-
tragungen eingesetzt.

Die erreichte Entzerrung der Betriebsdimpfung
auf der Koaxialkabelleitung Besangon—-Bern geht
aus Fig. 17 hervor.

E. Riickfluss- und Mitfluistérungen

Bei der Fabrikation von Koaxialkabeln ent-
stehen regellos iiber die Kabellinge verteilte Un-
gleichmissigkeiten der Abmessungen, welche von
zufilligen, wihrend der Herstellung auftretenden
Einfliissen herriithren. Diese Ungleichmaissigkeiten
wirken sich vor allem auf den Wellenwiderstand aus
in der Form von unregelmissig auftretenden Schwan-
kungen um den Mittelwert.

Der Wellenwiderstand Z;, des koaxialen Leiters
mit dem Innendurchmesser des Aussenleiters D,
und dem Durchmesser des Innenleiters D; sowie der
effektiven relativen Dielektrizititskonstanten ¢, ist
gegeben durch

60 D,

- ﬁ D;
Daraus ergeben sich die Wellenwiderstands-

schwankungen A Z, infolge von Unregelmissigkeiten
der Abmessungen zu

60 [AD. AD:
>,

Ve |

Z, In

(15)

D,
&r D;

—4(5.)] o

Das letzte Glied in Gl. (16) zeigt den Einfluss von
Exzentrizititen Ac des Innenleiters gegen den
Aussenleiter. Wie ersichtlich, ist dieser Einfluss von
zweiter Ordnung klein und kann gegeniiber den
andern Summanden vernachlissigt werden. Den
grossten Anteil an den Schwankungen liefern im
allgemeinen die Unregelmissigkeiten des Aussen-
leiterdurchmessers; denn der Innenleiter kann, als
massiver gezogener Draht, sehr genau hergestellt
werden, und auch die Veridnderungen der Dielektri-
zititskonstante konnen in sehr kleinen Grenzen ge-

1 _Ae,-

D; 2

AZ,= - In

|
|
|

das Kabel durchlaufenden Wellen hin und her
reflektiert werden (Fig. 18). Die Summe aller zum
Anfang zuriickfliessenden Wellen ergibt den sog.

t

2.8

—— 4 ——t-~

™
i I
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Fig. 18
Der Einfluss von Schwankungen des Wellenwiderstandes
auf den Nachrichtenfluss

Oben: Entstehung von Riickfluss und Mitfluss an Stellen, wo

der Wellenwiderstand der Leitung um AZ; bzw. AZg springt

Unten: Abklingen des Mitflusses q bei einem Ausschaltsprung
des Nutzflusses U

Riickfluss. Er wirkt sich praktisch durch Schwan-
kungen des Wellenwiderstandes am Leitungsanfange
aus (Fig. 19). Wichtiger als der Riickfluss ist der
durch doppelte Reflexionen entstehende Mitfluss,
der sich dem Nutzfluss als Stérung iiberlagert. Der
Mitfluss dussert sich in Schwankungen der Betriebs-
dimpfung, vor allem aber in storend auftretenden
Echos, oder verwaschenen, unscharfen Konturen
bei der Ubertragung von Fernsehbildern.

Die hier auftretenden Erscheinungen sind in ver-
schiedenen Arbeiten niher untersucht worden [16,
17, 18, 19]. Es zeigt sich, dass die Zeitkonstante des
Abklingens des Mitflusses z. B. an einer Schwarz-
Weiss-Kante bei einer Fernsehiibertragung gegeben

halten werden. ’ ist durch

R

+ Fig.19
2 Schwankungen um den Mittelwert des
] 0 AAV' AU AP AA S04, A\'Vm PAasgaNaa, —o o Realteiles der Eingangsimpedanz W

' eines Koaxialkabels 2,64/9,52 mm infolge

-1 2 3 4 5 7 MHz 3 von Riickfluss

SEV21359 f

Der Wellenwiderstand des Kabels wird infolge T 1 18
dieser Unregelmiissigkeiten eine Funktion des Ortes —— (18)
x, und man kann schreiben: wo

Z(x) = Zy+ S(x) (17)

wobei Z, der iiber das ganze Kabel genommene
Mittelwert und S(x) die um diesen Mittelwert auf-
tretenden Schwankungen des Wellenwiderstandes
darstellen.

Diese Wellenwiderstandschwankungen stellen
elektrische StoBstellen dar, an denen Bruchteile der

o« Dampfungsbelag des Kabels,
v Fortpflanzungsgeschwindigkeit.

Fiir das Kabel 2,64/9,52 mm ist bei f =1 MHz
a = 0,27 N/km. Mit v = 280000 km/s wird T =
13 us.

Die Abklingzeit erstreckt sich demnach iiber

| mehrere Bildpunkte (Dauer eines Bildpunktes beim
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625-Zeilenbild 0,08 ps!). Der Mitfluss muss daher
so klein gehalten werden, dass er auch am Ausgang
langer Kabelverbindungen nicht sichtbar in Er-
scheinung tritt. Als oberen Grenzwert betrachtet
man heute ca. 1 9, des Nutzflusses.

Die Priifung des koaxialen Kabels auf innere Un-
gleichmissigkeiten erfolgt gewdhnlich durch Bestim-
mung des Riickflusses, weil dieser messtechnisch
einfacher zu erfassen ist. Dabei bedient man sich
entweder eines Echoimpulsmessgerites [20, 21], oder
misst die Schwankungen der Eingangsimpedanz des
Kabels AZ (Fig. 19). Das Echoimpulsmessgerit ge-
stattet die direkte Aufzeichnung der Riickfluss-
dimpfung A, in Funktion des Ortes x auf dem
Kabel. Zu diesem Zwecke werden sin?-férmige Im-
pulse geeigneter Zeitdauer (0,05 bis 0,2 us Halb-
wertzeit) in die Leitung geschickt und die dadurch
ausgelosten Riickflulspannungen in Funktion des
Ortes auf dem Bildschirm einer Kathodenstrahl-
rohre abgebildet. Sie sind ein Mass fiir 4,, wobei

Z, + Z, 2 Z,

Ar = 20 log ~ 20 log

(19)
Fig. 20 zeigt ein solches Echogramm iiber eine
Strecke von 600 m mit 3 Spleiistellen S. Die Riick-
flussdampfungen unterschreiten nirgends den Wert
von 66 db, entsprechend einer Widerstandschwan-
. kung von 0,15 Q. Durch geeignete Gruppierung der
Fabrikationslingen der Kabel (ca. 230 m) muss ver-
hindert werden, dass beim Zusammenschalten all-
zugrosse StoBstellen entstehen.

~66db

230m S

r bedeutet die sog. Korrelationsreichweite des Ka-
bels und ist ein Mass fiir die lingenmissige Abhin-
gigkeit der Schwankungen voneinander. Sein Wert
liegt bei den heutigen Kabeln zwischen 2...6 m.

Die Gleichungen (20) und (21) erlauben die Fest-
legung der Anforderungen an die innere Gleich-
miissigkeit der Koaxialkabel, wenn ein bestimmter
Wert des Mitflusses auf eine gegebene Entfernung
nicht iiberschritten werden soll. Aus ihnen ergibt

Vitapr

sich:
V82 _ .Vﬁ'ﬁ 3

Zy
Legt man fiir eine Fernsehiibertragungsanlage
folgende Werte zugrunde

Entfernung L = 1000 km
Obere Grenzfrequenz f = 6 MHz
Maximaler Effektivwert des Mitflusses VW =0,01

Korrelationsreichweite r = 4 m

so wird mit « = 0,68 N/km und f = 135 km:

Vs
Z,

(22)

=2,27-103

Mit Z, = 75 Q ergibt sich somit fiir den maximal
zulasmgen quadratischen Mittelwert der Wellen-
widerstandschwankungen :

Vst < 0,17 Q

Fig. 20
RiickfluBspannungen auf einem Koaxialkabel
2,64/9,52 mm, herrithrend von einem sin:-féormi-
gen Sendeimpuls mit einer Halbwertzeit von

0,05 us
Abszisse: Entfernung vom Kabelanfang

S Ordinate: Riickflussdampfung A, = 20-log 2Z,

SEV21360 S 230m

Der praktisch wichtige Zusammenhang zwischen
den quadratischen Mittelwerten des Mitflussfaktors

| q|2, des Riickflussfaktors I_ﬁE (siehe Fig.18), sowie
der Impedanzschwankungen AZ? am Kabelanfang
geht in erster Naherung aus der nachfolgenden Be-
ziehung hervor:

= aan(pp =ar (55)

in der & den Diampfungshelag des Kabels und L seine
Linge bedeuten.

Man erkennt, dass der Mitfluss mit der Kabel-
linge wichst, weil sich die MitfluBspannungen im
Mittel quadratisch addieren. Der MitfluBfaktor ist
anderseits bedeutend kleiner als der Riickflussfaktor,
weil dieser mit dem Quadrat eingeht. Dies ist eine
Folge der doppelten Reflexionen, die den Mitfluss
bewirken.

Der Zusammenhang zwischen dem mittleren

‘ Schwankungsquadrat S? des Wellenwiderstandes |
nach Gleichung (17) und dem mittleren Quadrat des |
Riickflussfaktors ist nach [16] gegeben durch:

pr__ S

200(1 + 48212  Z2

~x Diampfungsbelag des Leiters,

f Phasenbelag des Leiters.

(20)

(21)

WO

AZ

Bei modernen, sorgfiltig fabrizierten Koaxial-
kabeln und richtiger Gruppierung der einzelnen
Fabrikationslingen zwecks Vermeidung allzu grosser
StoBstellen wird dieser Wert nicht iiberschritten
(siehe Fig. 20).

eben diesem, durch doppelte Reflexionen im
Kabelinnern auftretenden Mitfluss fithren auch die
Stofistellen zwischen Kabel und Verstirkereingang
bzw. -ausgang unter sich und in Kombination mit
den Reflexionsstellen im. Kabelinnern zu einem Mit-
fluss (Fig. 18). Auch diese Storanteile konnen be-
rechnet werden [19] und legen u. a. die Genauigkeit
fest, mit der die Verstirkereingangs- und -ausgangs-
impedanzen an den Wellenwiderstand des Kabels
angepasst werden miissen.

Mit den Reflexionskoeffizienten r, bzw. r. an den
beiden Kabelenden des Verstirkerfeldes mit der
Lange [ ergibt sich der zugehérige Mitflussfaktor ..
zZu:

—=2
qae = —1— e ~ (23)
7o - | 7|

Die Dimpfung des MitfluBsignals am Ende des

Verstirkerfeldes, bezogen auf den Wert des Nutz-

signals, wird damit:

1 ol

Ag =1In + In + 2al

| qae |

Iral e
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Za + Z,| Ze+ 2,

Z,— %,

Ag =In + In +2xl  (24)

s — Zy|
Z. Ausgangsimpedanz des Verstirkers

Z. Eingangsimpedanz des Verstirkers
Z, Wellenwiderstand der Leitung

Das CCIF hat fiir A folgende Werte empfohlen:
960-Kanal Mehrfachtelephonie AE > 4,6 N, Fern-
sehiibertragung Ar > 8 N.

Die Gleichmissigkeit der Koaxmlkabel konnte in
den letzten Jahren durch Verbesserung der Her-
stellungsverfahren und geeignete Auswahl der Aus-
gangsmaterialien in auffallender Weise verbessert
werden. Dank dieser Tatsache wird es moglich sein,
auch Fernsehbilder auf grosse Distanzen iibertragen
zu koénnen.

F. Ausblick in die Zukunft

Der jeder Technik innewohnende Drang nach
Vervollkommnung und Neuerungen tritt auch auf
dem Gebiete der drahtgebundenen Mehrfachtele-
phonie in Erscheinung. Unablissig wird an deren
Weiterentwicklung gearbeitet. Das Ergebnis dieses
Schaffens zeigt sich in der Erhéhung der Betriebs-
sicherheit der Anlagen, in der Verkleinerung und
Verbilligung der Einzelgeriite und Einzelteile, in der
Erhohung der Kanalzahl usw.

i H i3 ;
O R A A R

vZZ 88y 7 Z

£
"

T RN RN 2

-—=3¢39
8500 kHz

1 2 P 3 4q 5 6 7 8 MHz
- S S/c
Ronhre mA/V [ mA/VpF
Vorverstarker Endverstarker 435A 15 145
> 436A| 28 1,52
o— D D|kn| D > o 437A| 45 | 160
2x 435A 436A 2x437A
6AKS5 50 074
KN = Kopplungs-und 213P 8,5 0,74
Reguliernetzwerk
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Fig. 21
-L3-System in USA

Ubertragungskapazitidt: 1800 Sprechkanile von 300...3400 Hz
Bandbreite, oder 600 Sprechkanile -+ 1 Fernsehkabel

Unten: Aufbau der Breitbandverstirker und verwendete RGh-
ren im Vergleich zu heute iiblichen Typen
S Steilheit; C wirksame Rohrenkapazitit

So hat man in Amerika das erwihnte L I-System
mit 600 Kanilen zum sog. L3-System mit 1800
Kanilen pro Breitbandleitung weiter entwickelt
(Fig. 21). Durch Halbieren der Verstirkerfeldlinge
von 12 auf 6 km wurde das ausniitzbare Frequenz-
band mit dem gleichen Kabeltyp 2,6/9,4 auf iiber
8 MHz erweitert. Anstelle der zwei oberen 600er
Gruppen kann auch ein Fernsehband iibertragen
werden. Der Aufbau des Breitbandverstirkers geht
aus Fig. 21 links unten hervor. Er besteht aus einem
Vorverstirker und einem Endverstirker mit da-
zwischengeschaltetem Kopplungs- und Regelnetz-
werk. Fiir den Bau dieses Verstirkers, der zweifellos

eine hervorragende technische Leistung darstellt,
wurden spezielle Réhrentypen (435A, 436 A und
437A) entwickelt, mit z. T. sehr grossen Steilheiten.
Dabei konnte die Giite gegeniiber den heute iiblichen
Ausfithrungen, z. B. PTT 213 P oder 6 AK 5 nahezu
verdoppelt werden (Fig. 21).

Die heutige Technik, wenigstens in Europa,
bringt die Zwischenverstirker der Koaxialkabel in
kleinen Hiauschen unter. Man kann nun einen Schritt
weitergehen und die Verstirker in wasserdichte
Gusskasten einbauen, welche in den Kabelschichten
untergebracht werden kiénnen wie die Pupintépfe.
Dieser Weg wurde in den USA bereits teilweise be-
schritten.

Ein besonderes Anwendungsgebiet fiir diese Idee
bilden jedoch die koaxialen Unterseekabel. Um eine
gegebene Entfernung zu iiberbriicken, half man
sich bisher durch entsprechende Wahl des Leiter-
durchmessers und moglichst hohen Sendepegel am
Kabelanfang. Auf weite Entfernungen fiihrt dieses
Verfahren jedoch zu unwirtschaftlich grossem Auf-
wand an Leitermaterial und Verstirkerleistung. Man
nahm deshalb die Entwicklung von versenkbaren
Unterwasserverstirkern an die Hand. Das Haupt-
problem bildet dabei die Betriebssicherheit der Ver-
stiarker und die Lebensdauer der Réhren. Denn ein
einmal versenktes Gerit sollte wihrend mehrerer
Jahre ohne Wartung und Reparaturen auskommen.
Die Entwicklung ist auch auf diesem Gebiet schon
bei der Realisierung von Projekten angelangt.

So wurde am 30. April 1950 ein koaxiales Tief-
seefernsprechkabel mit 3 versenkten und fernge-
speisten Unterwasserverstirkern zwischen Key West
auf der Halbinsel Florida und Havana, der Haupt-
stadt von Kuba, in Betrieb genommen. Die Ver-
stiarker sind vor ihrer Versenkung bereits wihrend
5 Jahren im Dauerbetrieb gepriift worden [22]. Eine
weitere Anlage mit zwei versenkten Zwischenver-
starkern wurde 1951 zwischen Holland und Dine-
mark dem Betrieb iibergeben. Die iiberbriickte See-
strecke betrigt 600 km. Bereits hért man aus
Amerika von Projekten und Studien fiir die Uber-
briickung des Atlantiks nach diesem Prinzip!

Fig. 22

Mit Transistoren ausgeriisteter Breitbandverstirker,
eingebaut in einen koaxialen Leiter nach [23]

Grossenvergleich mit einer Fliege

Auch der Transistor lisst immer mehr von sich
héren. Fig. 22 zeigt einen mit Transistoren ausge-
riisteten Breitbandverstirker, der direkt in den
koaxialen Leiter eingebaut worden ist [23]. Dieser
von den Bell-Laboratorien gebaute Verstirker
weist folgende Daten auf:

Durchmesser 3,8 mm, Linge 38 mm;

Maximale unverzerrte Ausgangsleistung 10 mW;
Normale Ausgangsleistung 1 mW;
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Verstirkungsfaktor 22 db, flach innerhalb + 0,1 db von
0,4...11 MHz;
Geriduschpegel — 72 db.
Der Energiekonsum betriagt 0,1 W und die Spei-
sung kann iiber den koaxialen Leiter selbst erfolgen.

Statt die Ubertragungskapazitit einer Leitung
durch vermehrten Einsatz von Verstirkern zu er-
héhen, kann man natiirlich auch versuchen, die
Dimpfung herabzusetzen, d. h. einen besseren Uber-
tragungswirkungsgrad zu erreichen.

Eine Méglichkeit wurde von Clogston angegeben
und von Morgan und Vaage in interessanten theo-
retischen Arbeiten veroffentlicht [24, 25]. Die Ur-
sache der zunehmenden Verluste im koaxialen Leiter
ist bekanntlich der Skineffekt, d. h. die damit ver-

3
1 - N i
L~ ogsfon-Leiter
100 1000 10000 KMz
SEV21363 » f e e
Fig. 23

Aufbau der Clogston-Leitung und charakteristischer Damp-
fungsverlauf im Vergleich zu demjenigen des koaxialen
Leiters

bundene Zusammendringung der Strombahnen.
Man kann nun diesen Effekt bedeutend abschwii-
chen durch eine Unterteilung der Leiteroberflichen
mit leitenden und nichtleitenden diinnen Schichten,
wie sie in Fig. 23 angegeben ist. Die Diampfung kann
dadurch betriachtlich gesenkt werden, und der
Diampfungsverlauf x in Funktion der Frequenz f
sieht dhnlich aus wie bei einer Pupinleitung. Er ist
im Ubertragungsbereich annihernd flach und steigt
dann mit zunehmender Anniherung an die Grenz-
frequenz immer mehr an. Die Schwierigkeit in der
Realisierung der Clogston-Leitung besteht in der
erforderlichen sehr diinnen Schichtung. Durch sie
wird auch die Grenzfrequenz festgelegt.

Zum Schlusse soll der Vollstindigkeit halber auch
noch auf die jiingsten Mitglieder in der Familie der
Ubertragungsleitungen hingewiesen werden, nim-
lich die Hohlrohr- oder Wellenleiter und die. Draht-
wellenleiter. Beide kann man sich aus den Koaxial-
leitungen entstanden denken: durch Weglassen des
Innenleiters erhilt man den Wellenleiter und durch
Unendlich-gross-werden-lassen des Aussenleiters er-
gibt sich die Eindrahtleitung, wobei allerdings bei
dieser das elektromagnetische Feld durch eine den
Leiter umgebende Isolierschicht begrenzt werden

muss. Diese Leitungen eignen sich jedoch nur fiir
sehr hohe Frequenzen im Mikrowellenbereich unter

10 em Wellenlinge [26].

Es ist nicht von der Hand zu weisen, dass diese
Leitungen im Weitverkehr grosse Maglichkeiten bie-
ten, die erst erschlossen werden miissen. Vor allem
fehlt es noch an geeigneten Verstirkern. Im Gebiete
der drahtgebundenen Ubertragungstechnik werden
daher wohl bis auf weiteres noch die drei klassischen
Leitungstypen, nimlich die Freileitung, das sym-
metrisch aufgebaute Kabel und das Koaxialkabel
das Feld beherrschen.

Abschliessend seien noch kurz die Koaxialkabel-
projekte erwihnt, die die Generaldirektion der
schweizerischen PTT-Verwaltung auf Grund sorg-
faltiger Studien technischer und wirtschaftlicher
Natur zur Ausfithrung gelangen liess [27]:

Eine erste Anlage, die sich bereits in Betrieb be-
findet, fithrt von Bern iiber Neuenburg nach Be-
sancon. Sie vermittelt dort den Anschluss an das
ausgedehnte, teilweise auch noch in Ausfithrung be-
griffene Koaxialkabelnetz Frankreichs, welches
seinerseits durch Koaxialkabel mit dem englischen
Netz und mit Belgien verbunden ist. Damit kénnen
die Leitungsbediirfnisse fiir den Telephonieverkehr
mit den westlich der Schweiz gelegenen Staaten
grosstenteils befriedigt werden. Ausserdem wird
diese Leitung auch noch fir die Bildung von Sprech-
kreisen zwischen Bern und Neuenburg herangezogen.

Die zweite im Bau befindliche Koaxialkabelanlage
fithrt von Ziirich iiber den Gotthard nach Lugano
und findet iiber Chiasso den Anschluss an das in
Italien zur Auslegung gelangende Koaxialkabel.
Dieses verbindet seinerseits die wichtigsten Stidte
des Landes — Mailand, Genua, Pisa, Florenz, Rom
und Neapel — miteinander. Auch diese iiber die
Alpen fithrende Koaxialkabelanlage wird neben dem
internationalen, ebenfalls den grossten Teil des
nationalen Verkehrs zwischen dem Tessin und der
itbrigen Schweiz aufnehmen.

Das dritte in Auslegung begriffene Koaxialkabel
geht von St.Gallen aus und fiihrt iiber das Appen-
zellerland nach Feldkirch. Hier wird es an die 6ster-
reichische Koaxialkabelanlage angeschlossen, welche
iiber Innsbruck, Salzburg bis nach Linz reicht und
spiter nach Wien verlingert werden soll.

Mit der allmihlichen Inbetriebnahme dieser mo-
dernen Ubertragungsmittel wird auch im internatio-
nalen Telephonverkehr eine neue, wesentliche Ver-
besserung inbezug auf Qualitit und Verringerung
der Wartezeiten entreten; denn eine einmal verlegte
und mit Verstiarkern ausgeriistete Breitbandleitung
stellt eine grosse Reserve von Sprechkanilen dar,
die durch einen dem wachsenden Verkehr ange-
passten Ausbau der Endausriistungen sukzessive
mobilisiert werden kénnen.

Der Einfiihrung des Schnellverkehrs ohne Riick-
ruf oder sogar dem beschrinkten Ubergang zum
vollautomatischen Betrieb stehen dann — wenig-
stens leitungsmiissig — keine Hindernisse mehr im
Wege. Dass dabei der im Zentrum der européischen
Staaten gelegenen Schweiz auch als Transitland eine
bedeutende Rolle zufillt, liegt auf der Hand.



Bull. Ass. suisse électr. t. 44(1953), n° 20

875

Literatur

[11 Croze, R. und L. Simon: Transmission téléphonique; théo-
rie des lignes. Paris: Eyrolles 1952,

[2] Kaden, H.: Das Nebensprechen zwischen parallelen ko-
axialen Leitungen. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 13(1936),
Nr. 11, November, S. 389...397.

[3] Wild, W.: Die Beeinflussung von Breitbandkabeln durch
Hochfrequenzsender. Hochfrequenztechn. u. Elektroaku-
stik Bd. 48(1936), Nr. 6, Dezember, S. 191...201.

[4] Kaden, H.: Die Dimpfung und Laufzeit von Breitband-
kabeln. Arch. Elektrotechn. Bd. 30(1936), Nr.11, Novem-
ber, S.691...712.

[51 Espenschied, Lloyd und M. E. Strieby: Wide Band Trans-
mission over Coaxial Lines. Electr. Engng. Bd.53(1934),
Nr. 10, Oktober, S.1371...1380.

[6]1 Schelkunoff, S. A.: The Electromagnetic Theory of Co-
axial Transmlsswn Lines and Cylindridal Shields. Bell
Syst. techn. J. Bd. 13(1934), Nr. 4, Oktober, S. 532...579.

[71 Hépfner, K. und H.F. Mayer: Stand der Breitbandtech-
nik in Deutschland. Europ. Fernsprechdienst Bd. —(1937),
Nr. 46, Juni, S.101...107.

[8] Swueur, R.: Les liaisons a grande distance par céable
coaxial et leur évolution. Onde électr. Bd.28(1948).
Nr. 254, Mai, S. 186...199.

[91 Swueur, R.: L’amplificateur de ligne du cable coaxial

Paris-Toulouse. Cables et Transm. Bd. 2(1948), Nr. 3, Juli,

S. 243...250.

Thierbach, D. und H.Jacoby: Uber die Verteilung der

Sprechspannungen bei der Ubertragung zahlreicher tri-

gerfrequenter Gespriche. Z. techn. Phys. Bd. 17(1936),

Nr. 12, Dezember, S. 553...557.

Mayer, H.F. und D. Thierbach: Uber den Einfluss von

Nichtlinearitit und Wirmerauschen auf die Reichweite

von Trigerfrequenz-Vielfachsystemen. Europ.Fernsprech-

dienst Bd. —(1938), Nr. 48, Mirz, S.6...12.

Holbroock, B.D. und J.T.Dixon: Load Rating Theory

for Multi-Channel Amplifiers. Bell Syst. techn. J. Bd. 18

(1939), Nr. 4, Oktober, S. 624...644.

Brockbank, R. A. und C. A. A. Wass: Non-Linear Distor-

tion in Transmission Systems. J. Instn. Electr. Engrs.,

Part. III, Bd. 92(1945), Nr. 17, Mérz, S. 45...56.

Jacoby, H. und G. Giinther: Uber die Wahrscheinlichkeit

der in Trigerfrequenz-Vielfachsystemen auftretenden

linearen und nichtlinearen Spannungen. Hochfrequenz-
techn. u. Elektroakustik Bd.52(1938), Nr.6, Dezember,

S. 201...209.

Convention on the British Contribution to Television.

Proc. Instn. Electr. Engrs., Part. IIIA, Bd. 99(1952), Nr. 18,

April/Mai.

[10]

[11]

[12]

[13]1

[14]

[15]

[16] Didlaukis, M. und H.Kaden: Die inneren Ungleichmis-
sigkeiten von koaxialen Breitbandkabeln. Elektr. Nachr.-
Techn. Bd. 14(1937), Nr.1, Januar, S.13...23.

Belus, R., P. Herreng und J. Ville: Sur les conditions de
régularité a imposer aux longueurs de fabrication de
cibles pour assurer la régularité des sections d’amplifi-
cation. Cables et Transm. Bd. 1(1947), Nr. 1, April, S.3...12.
Fuchs, G.: Les distorsions d’affaiblissement et de phase
dues aux irrégularités internes des cébles coaxiaux et
aux inadaptations des répéteurs. Cables et Transm. Bd. 2
(1948), Nr. 3, Juli, S.233...241.

Kaden, Heinrich: Uber das Verhalten von Kabeln mit
Wellenwiderstandsschwankungen bei Fernseh- und Mess-
impulsen. Arch. elektr. Ubertr. Bd.7(1953), Nr.3, Mirz,
S. 157...162, Nr. 4, April, S. 191...198.

Herreng, P. und J. Ville: Etude des irrégularités d’im-
pédance des cébles coaxiaux par observation oscillogra-
phique des échos d'une impulsion. 1r¢ partie: Etude
théoﬁqtg,eo. Cables et Transm. Bd.2(1948), Nr.2, April,
S. 111...130.

Couanault, G. und P.Herreng: Etude des irrégularités
d'impédance des cibles coaxiaux par observation oscillo-
graphique des échos d’une impulsion. 2¢ partie: L’écho-
métre a impulsions de la Société Alsacienne de Construc-
tions mécaniques. Céables et Transm. Bd. 2(1948), Nr. 3,
Juli, S. 219...232.

Baguley, E. und F.B. Cope: A Pulse Echo Test Set for
the Quality Control and Maintenance Uniformity of Co-
axial Cables. P. O. electr. Engrs. J. Bd. 44(1952), Nr.4,
Januar, S. 164...168.

Gilbert, J.J.: A Submarine Telephone Cable with Sub-
merged Repeaters. Electr. Engng. Bd.70(1951), Nr.3,
Mirz, S. 248...253.

Tiny Transistor Repeater Bell Lab. Rec. Bd.31(1953),
Nr. 4, April,

Morgan Samuel P Mathematical Theory of Laminated
Transmission Lines. Bell Syst. techn. J. Bd. 31(1952), Nr. 5,
September, S. 883...949; Nr. 6, November, S.1121...1206.
Vaage, E. F.: Transmission Properties of Laminated
Clogston Type Conductors. Bell Syst. techn. J. Bd. 32
(1953), Nr.3, Mai, S. 695...713.

Kaden, Heinrich: Fortschritte in der Theorie der Draht-
wellen. Arch. elektr. Ubertr. Bd. 5(1951), Nr.9, Septem-
ber, S. 399...414.

Wettstein, A.: Gegenwirtiger Stand der Kabeltelephonie
mit Mehrfachausniitzung. Bull. SEV Bd. 43(1952), Nr. 20,
4. Oktober, S. 804...811.

[171

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

Adresse des Autors:
F. Locher, dipl. Ingenieur, Forschungs- und Versuchsanstalt der

| Generaldirektion der PTT, Speichergasse 6, Bern.

La fabrication, la pose et le raccordement du céible a paires coaxiales

Bréve conférence, présentée a la 12° Journée Suisse de la technique des télécommunications, le 18 juin 1953, a Berne,
par C. Lancoud, Berne

Les caractéristiques de la paire coaxiale en font le circuit
idéal pour la transmission de courants a haute fréquence. Sa
fabrication est toutefois délicate; elle requiert Uutilisation de
matieres premiéres de haute qualité et exige une grande
précision. La pose du cible et le choix des tracés posent
aussi des problémes qui, en général, peuvent étre résolus de
maniére satisfaisante. L’exposé décrit en outre les travaux
entrepris pour les traversées fluviales de la Thiéle, de la
Sarine et du Rhin. Pour terminer, on explique les mesures
envisagées pour la maintenance du cdble.

1. Introduction

La paire coaxiale constitue un circuit idéal pour
la transmission a grande distance de courants a
haute fréquence. Les liaisons sont a quatre fils,
c’est-a-dire qu’une paire coaxiale est utilisée pour
chaque sens de transmission. Avec la technique ac-
tuelle des amplificateurs — la paire coaxiale laisse
théoriquement passer une bande de fréquences illi-
mitée —, on peut transmettre, par circuit, une bande
de fréquences de 60 a 4100 kHz environ, soit 960
communications téléphoniques. Sous certaines con-
ditions, il est méme possible d’envisager la transmis-
sion de programmes de télévision. En plus, la méme
paire coaxiale sert au transport, sous une tension
qui peut atteindre 700 a 800 V, de I'énergie alimen-
tant les stations de répéteurs intermédiaires en ligne.
L’économie de matiéres premiéres réalisée ainsi est
appréciable, surtout pour notre pays.

621.395.44 : 621.315.212.029.6
Die Eigenschaften des Koaxialpaares bestimmen dieses
zur idealen Ubertragung von hochfrequenten Strémen. Die
Fabrikation erfordert hochwertige Rohmaterialien und héchste
Prizision. Die Auslegung des Kabels sowie die Tracéwahl
stellen ebenfalls Probleme, die jedoch im allgemeinen in
befriedigender Weise gelost werden kénnen. Der vorliegende
Bericht beschreibt iiberdies die fiir die Unter- bzw. Uber-
fiithrung der Zihl, der Saane und des Rheins ausgefiihrten
Bauten. Abschliessend werden die zur Uberwachung des
Kabels vorgesehenen Massnahmen erldutert.

Le cable coaxial du type suisse se compose de
4 paires coaxiales, de 12 quartes téléphoniques ordi-
naires destinées a la télésurveillance, la télésignali-
sation et la télécommande des répéteurs intermé-
diaires et aux lignes de service ainsi que d’une
paire de mesure isolée au polythéne qui sert a la
commande des dispositifs de contrdle de I'isolement
et a la localisation des défauts dus a I’humidité

(fig. 1).

2. Caractéristiques de la paire coaxiale

La paire coaxiale, constituée selon les normes
du CCIF ') d’un conducteur extérieur tubulaire de
9,52 mm de diamétre intérieur et d’un conducteur
intérieur filiforme de 2,645 mm maintenus concen-
triques I'un par rapport a 'autre par des disques
de polythéne, n’a pratiquement aucune perte d’éner-

') Comité Consultatif International Téléphonique.
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