A. Fernsprechverstarker Prif- und Sicherungs-Gestell | Rel Sk 1 A 38/6

Anwendung

Dieses Priif- und Sicherungs-Gestell entspricht den Bedingungen, wie sie in auferdeutschen
Verstirkerimtern an eine solche Uberwachungseinrichtung gestellt werden, Es enthilt
einen Verstirkungsmesser und einen Normalgenerator fiir 12 CCI-Frequenzen zum Messen
des Versta,rkungsgrades eine Einrichtung zum Priifen von 25-Hz-Rufumgehungsschal-
tungen und ein Spannungsmeﬁfeld zum Uberwachen der Anoden-, Heiz- und Gitterspan-
nungen fiir die Verstirker. An einem Dienstleitungsfeld konnen die erforderlichen Dienst-
verbindungen hergestellt werden. SchlieBlich nimmt das Gestell in seinem Oberteil neben
den Sicherungen einen Heiz- und einen Anodenspannungsregler auf; ihre von Fall zu Fall
gewiihlte Leistung bestimmt in erster Linie die Zahl der Verstirker-Gestelle, die einem
Priif- und Sicherungs-Gestell zugeordnet werden kénnen.

Elektrische Werte
a) Normalgenerator fiir 12 CCI-Frequenzen
¥requenzen nach CCIF. . . . . . . .. .. 300, 400, 500, 600, 800, 1000 Hz
1200, 1400, 1600, 2000, 2400, 2800 Hz
Frequenzunsicherheit . . . . . . . .. .00 00000 +2%
SBendepegel . . . .« . . . . . L .o oo 0o e ON +1N
Ausgangsspannung bei 600-£2-AbschluB ., . . . . . . .. ... 0,775V | 2,11V
Ausgangsleistung bei 600-2-AbschluB . . . . . . .. .. ... 1 mW 7,39 mW
EMK des Generators . . . .« + « « « v v v« o v o v v u w0 1,66V 421V
Wirksamer innerer Generatorwiderstand . . . . . . . . . . . . . . .. 60002 1%
Unsicherheit der Ausgangsspannung bei 600-2-Abschluf . . . . . . . Coe 3%
Klirrfaktor . . . . . .« o v v o 0oL 0o s e ... etwa 2%
Strom- und Spannungshedarf
Anode. . . . . L L L L0 s e e e e e e e e etwa 20 mA hei 220V
Heizung . . . « + .« v v ¢ v v v v v v o0 0. etwa 0,5 A bei 12 oder 24V
b) Verstirkungsmesser
Frequenzbereich. . . . . . . . . . . .. . 000000 oL, 300 bis 3000 Hz
Verstiarkungsmefibereick . . . . . . ... Lo 000000 L 0 bis 6 N
Frequenzgang der Anzeige zwischen 300 und 3000 Hz .......... +0,02N
Gesamte MeBunsicherheit, . . . . . . . . . . ... .. e v . . F+003N
AbschluBscheinwiderstand . . . . . . . . . . . . . ... .. .. Z=600, <0
¢) Spannungsregler
Anodenspannungsregler Ausfithrung SpR 212/1,5a | 212/4a
ungeregelte Spannung . . . . . . e e e e e e e e e e . 216 his 240V
geregelte Spannung . . . . . . .. L. L L L L L 212V 41%
bei einem gréfiten abgebbaren Strom von . . . . . . ..o 13A | 4 A
und einem Mindeststrom vonn . . . . . . e e e e e e . 0,05 A 05 A
Eigenverbrauch . . . . . . . . . .. oo o L .. 014A ‘ 02A
Heizspannungsregler Ausfithrung SpR 9/10a | 9/35¢ | 20/15a | 20{40a
ungeregelte Spannung . . . . . . . .« . . 10,5 bis 15V 21,5 his 32 v
geregelte Spannung. . . . . . . .. .. 9V 1% 20V 4+
bei einem grofiten abgebbaren Strom von . . 10A 35A |15A |40 A
und einem Mindeststrom von . . . . . . . . ZA JA 1A | 4A
Eigenverbrauch . . . . . . . . . . .. .. 1L8A | 32A| 154A ’ 1,54 A
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Gitterspannungen (ungeregelt)

vor dem Spannungsteiler . . . . . . L 0. 00 s e e e e e s .. —24V
hinter dem Spannungsteiler . . . . . . c e e =10V, —14V, —22V
Zentralbatteriespannung . . . . . . ... .. L0 e e e e e e e e e e 24V
25-Hz-Rufspannung . . . « .« .« « v v v v v i i v a0 . . . etwa 60V

Arbeitsweise

8} Spannungsreglung und -iiberwachung. Zur Gleichhaltung der Anoden- und
Heizspannung werden Kohledruckregler benutzt. Ihre Wirkungsweise ist auf S. 137 kurz
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Spannungsreglung und Stromverteilung
beim Priif- und Sicherungs-Gestell Rel Sk TA 38/6

beschrieben. Alle Betriebsspannungen sind zum Spannungsmeffeld gefiihrt, in dem sie
mit einem Spannungsumschalter und einem Spannungsmesser gemessen werden konnen.
Parallel zum Spannungsumschalter liegen MeBbuchsen, so dal sich die Spannungen auch
mit einem AuBenmeBgerit prifen lassen. Wie das vereinfachte Schalthild ferner zeigt,
sind die einzelnen Verbraucher-Stromkreise und zum Teil auch die Signal- und MeB-
stromkreise entsprechend ihrer Belastbarkeit gesichert.

b) Verstirkungsmessung. Die Verstirkung wird mit dem Normalgenerator und dem
Verstirkungsmesser zwischen reellen Widerstinden von 600 {2 gemessen (s. S. 149).
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¢) Prifen von 25-Hz-Rufumgehungsschaltungen. Die von der 25.Hz-Rufstrom-
quelle des Amtes gelieferte Rufspannung wird z. B. auf die F 1-Seite der Rufumgehungsschal-

tung gegeben; siec muB nach Durchlaufen der Rufuragehungs-
schaltung auf der F2-Seite in der Rufpriifeinrichtung das Ruf-
priifrelais RP bringen, das mit seinem Kontakt rp die Rufpriif-
lampe RPL ziundet.

d) Dienstgespriche. Das im Gestell eingebaute Dienst-
leitungsfeld ist fiir 10 Dienstleitungen eingerichtet. Bei an-
kommendem Ruf spricht in Stellung ,,Aus" des Dienstanruf-
schalters das D-Relais der betreffenden Leitung an und ziindet
die Dienstanruflampe. Das D-Relais hiilt sich mit einer zweiten
Wicklung bis zur Beendigung des Gesprachs. Eine Abfrageein-
richtung mit Rufschalter zum Rufen in eine der Dienstleitungen
ist am Dienstleitungsfeld vorhanden. Sind in einem Am$mehrere
Sicherungs-Gestelle vorhanden, so werden alle Dienstleitungen
parallel iiber die entsprechenden Dienstleitungsfelder geschleift.

e) Storungsmeldung. Inder atn Gruppenrahmen angebrach-
ten Lichtzeicheneinrichtung werden Stérungen in den zugeord-
neten Verstirker-Gestellen und der Ausfall von Betriebsspan-
nungen angezeigt (s. Schaltbild ,,Spannungsreglung und Strom-
verteilung’’). Bei Ausfall der Anoden-, Heiz-, Gifter- oder der
25-Hz-Rufspannung fallen die zugehirigen Relais A, H, G baw.,
R ab und bringen die Lampen AB, HB, GB bzw, ~25 in der
Lichtzeicheneinrichtung. Beim Durchbrennen einer Schmelz-
sicherung in den Mel- oder Signalkreisen spricht das Relais HE
bzw. ZE an und bringt die Lampe HB bzw. ZB. Bei S8torungen
in den Verstiirker-Gestellen leuchten ebenfalls die entsprechen-
den Lampen auf. Die Tampe HB wird dabei iiber das B-Relais
eingeschaltet. Zugleich mit dem Aufleuchten einer Lampe bringt
das K-Relais die Kontroltampe KL und den Wecker Wel der
Lichtzeicheneinrichtung. Der Wecker kann withrend der Fehler-
suche mit einem Weckerumschalter ausgeschaltet werden. Nach
Beseitigung des Fehlers ertont der Wecker von neuem, der
Weckerumschalter muB dann wieder in seine Ausgangsstellung
geschaltet werden. Der Ausfall der ZB-Spannung wird tber
das Z-Relais durch den an der Gitterspannung liegenden zwei-
ten Wecker We2 angezeigt.

Stromversergung

Uber das Gestell werden zunichst zur Reglung und Uber-
wachung alle Betriebsspannungen der zugeordneten Verstirker-
Gestelle gefithrt: Ein bestimmter Eigenverbrauch der Regler
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ergibt sich aus ihrer Wirkungsweise (Verlustreglung). Zum Betrieb des Normalgenerators
hendtigt das Gestell die unter , Elekirische Werte angegebene Leistung, ferner wird die
Z-Baftterie durch die Abfrageeinrichtung, die Signallimpchen und durch eine Reihe von
Relais geringfiigig belastet.

Aufbau

‘Das Gestell ist in seinem Aufbau und in seinen Abmessungen den Verstirker-Gestellen
angepallt. Die Bestiickung zeigt im einzelnen die Ansichtszeichnung. s wird zusammen
mit den zugeordneten Verstirker-Gestellen in einem Gruppenrahmen angeordnet. Die
Lichtzeicheneinrichtung wird seitlich am Gruppenrahmen, und zwar neben dem Priii-
und Sicherungs-Gestell befestigt.

Zubehdr, Mafie und Gewichte

Gegenstand Bezeichnung Abmessungen|Gewicht| Listen-Nr, Preis
in mm etwa kg RM
Priif- und Sicherungs-Gestell . Rel Sk | A 38/6 550 x 2365 x 520 901} 108 208
Zubehdr:
1 Anodenspannungsregler?)
212V BA SoR212/1,6a 270 % 476 200 15 108020
212 V{4 A SpRZ21%/4a 270% 475 % 200 15 108017
1 He|zspannungsregler2)
GVAI0 A Sp R9/10a 270x 475x 260 18 108014
9VI3s A SpROA5C 270 476 x 260 19 1080156
20V{15 A Sp R20/ba 270x 476X 260 18 108002
20 VﬂOA Sp R20vd0a 270 % 475 % 260 19 108016
fir Normalgenerator
1 R&hre Ce — — 108 924
1 ElSEnWlderstand EVV 0506 — - 106988
Tir Rufprifeinrichtung
1 Signalldmpchen 24V | Rel Ip22b — — 108981
fur Dienstleitungsfeid
20 Signallampchen 24V . Relip22b — - 1068981
ferner
1 Heizdrossel DEG 5
Stromstérke
nach Bedarf — -
1 Elektrolytkondensator 10000 pF . Ko BvB772a - —_ —
1 Tischplatte?) . Relti5a — — 107 730
4 Verblndungsleltungen Rel 1tg 273a 1160 0,1 106297
1 Lichtzeicheneinrichtung Rel tabl 4i — 108114
mit 6 Signalldmpchen 24 VAOW helt — — 107928
1 Sicherung 15 A . NDz15 A — — —
4 Sicherungen 2 A NDz2 A — — —
7 Sicherungen 1,54 . . Rel schn 27Tz 6 — - 108388
1 Schmelzeinsatz 1Ur Streifen-
sicherung 25 A2) Rel'sich9Tz3 — _ 108390
60 AT . . RelsicheTz1 — — 108392
1 Anodenstrom- Wlders‘candslampe . 220 Vi2s W — — 107923
2 Rufstrom-Widerstandsiampen . 110 V25 W — — 107926
1 Mikrotelefon?) P Fg miph27d — - 108393
1 Tragbares Betr\ebsmeﬁgerat ) Ms Idr270b
n. Rel Bv 24011 150170 X 80 1.9 106826
1 MeBlgerdte-AnschiuBschnur?) Rel itg274a 1130 0,1 106279
1) Ohne Regler 2) Nach Bedarf
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B. Rundfunkleitungs-Verstérker

Fiir die Ubertragung der Rundfunkprogramme vom Aufnahmemikrofon zu den einzelnen
Sendern ist von Anfang an als Ubertragungsmittel die Drahtleitung mit ihren giinstigen
Ubertragungseigenschaften gewihlt worden. Dort, wo das Kabelnetz vorherrscht, ist selbst-
verstindlich dieses der Triiger des Rundfunkleitungsnetzes. In Lindern ohne ausgedehnte
Fernsprech-Kabelnetze 1aBt sich auch auf Fernsprech-Freileitungen, dieim Niederfrequenz.-
bereich meist nicht die zu fordernde Ubertragungsgiite, vor allem Storfreiheit, aufweisen,
mit Trigerfrequenz-Einrichtungen ein hochwertiger Ubertragungskanal schaffent),

In ilteren Fernkabeln wurden fiir die Rundfunkiibertragung die Phantomkreise der durch
einen besonderen Bleimantel geschiitzten MeB- und Dienstleitungsvierer im Kern des
Kabels verwendet. Seit lingerer Zeit werden hierfiir in den Fernkabeln mehrere beson-
ders geschirmte Rundfunkpaare vorgesehen. Diese Anderungen im Fernkabelautbau im
Laule der Zeit und der Ubergang vom 2-km- zum 1,7-km-Spulenabstand haben es mit
sich gebracht, daB im deutschen Fernkabelnetz fiinf verschiedene Rundfunkleitungsarten

nebeneinander benutzt werden.

Thre wichtigsten Werte sind in der folgenden Tafel zusammengestellt.

Leitungsdrt Aderdurchmesser| Spulenabstand | Spuleninduktion | Grenzfrequenz | gonnfarbe
mm km mH Hz

Kernvierer-

Phantom . . . 0,9 2,0 9.4 9 900 schwarz
Kernvierer- ‘

Phantom . . . 0,9 1,7 9.4 10700 blau
Kernvierer-

Phantom . . . 0,9 1,7 12,0 9500 griin
Geschirmtes

“Paar . .. .. 1,4 1,7 17,0 9700 rot:
Geschirmtes

Paar ... .. 14 1,7 12,0 11200 gelb

Zur Entdimpfung der Kabelleitungen werden in Abstinden von etwa 70 km Rundfunk-
leitungs-Verstirker eingeschaltet. Diese Verstirker miissen in bezug auf Frequenzband-
breite, Dynamikbereich und Linearitdt besonders hohen Anforderungen entsprechen. Mit
der ,,gelben” Leitung konnten dabei hinsichtlich Gleichmiligkeit der Verstirkerfeld-
dimpfung und der Laufzeit mit der Frequenz beachtliche Fortschritte erreicht werden.

Das fiir die Ubermittlung eines Ferngesprichs ausreichende Frequenzband von 300 bis
2600 Hz geniigt keineswegs fir die hochwertige Ubertragung von Musikdarbietungen,
vielmehr wird ein Frequenzband benétigt, das nicht weniger als (sieben bis) acht Oktaven
umfaflt und von 30 (50) bis (6400) 8000 Hz reicht. Im deutschen Rundfunkkabelnetsz
iibertragen die dlteren Leitungsarten ein Frequenzband von 50 bis 6400 Hz, die neuen
Leitungen (gelbe) ein Band von 30 bis 8000 Hz.

Auch die Lautstiirkeunterschiede, die beim Sprechverkehr einem Amplitudenverhiiltnis
von rund 1:10 entsprechen, sind hei Musikdarbietungen erheblich héher. Eine Rundfunk-
{ibertragungsanlage mull Unterschiede von 1:1040 in den Amplituden noch einwandfrei itber-

1) Vgl. Buch ,,8iemens-Tragerfrequenz-Einrichtungen fiir Fernsprechleitungen 8. 75 u. {.
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tragen. Das bedeutet, daB die Storspannungen in Rundfunkiibertragungsanlagen wesent.
lich kleiner gehalten werden miissen als in Fernsprechanlagen, wenn auch noch die klein.
sten Nutzspannungen (Pianissimostellen der Musik} stérungsfrei iibertragen werden solien.
Nach oben ist die Ubertragungsfihigkeit durch die Leistungsabgabe der Verstiirkerrohren
begrenzt, die zudem mit Riicksicht auf die unbedingt zu fordernden geringen nichtlinearen
Verzerrungen nicht voll ausgesteuert werden diirfen. Nach den zwischenstaatlichen Empfeh.
lungen soll bei einem Dynamikverhiltnis von 1:100 das Verhiltnis Gerauschqpannung zu
gréBter Nutzspannung 1:1000 betragen.

Das folgende Bild zeigt den Aufbau einer vollstiindigen Chertragungsleitung. Sie besteht
aus einer Ortsleitung, die den Aulnahmeraum mit dem ersten Verstirkeramt verbindet,
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Aufbau und Spannungspegel-Diagramm einer Rundfunkiibertragungsleitung.

aus der eigentlichen Fernleitung mit einer entsprechenden Anzshl von Zwischenver-
stirkern (Hauptverstirker HV, Zusatzverstitker ZV) und aus einer Ortsleitung, die vom
letzten Verstirkeramt zum Sender fithrt. Mit dem (nicht immer vorgesehenen) Tempe-
ratur-Dampfungsausgleich TDA kénnen Dampfungsinderungen durch Temperatur-
Schwankungen ausgeglichen werden.

Wie beim Fernsprechen entzerrt jeder Verstirker (Hauptverstirker HV mit vorgeschal-
tetem Leitungsentzerrer LE) den vorhergehenden Leitungsabschnitt. Wihrend bei Fern-
sprechleitungen am Ausgang jedes Zwischenverstirkers auf gleiche Leistung fiir jede zu
iibertragende Frequenz entzerrt wird, ist fiir Rundfunkleitungen das Verfahren der Ent-
zerrung auf gleiche Spannung gewihit worden. Alle Rundfunkleitungs-Verstirker sind also
80 bemessen, dall beim Anlegen einer Spannung U an den Anfang eines beliebigen Fern-
leitungsabschnitts am Anfang aller folgenden Fernleitungsabschnitte dieselbe Spannung U
fiir alle Frequenzen des Ubertragungsbereichs auftritt, unabhingig vom Scheinwider-
stand der einzelnen Leitungsabschnitte. Damit ergibt sich eine erhebliche Verein -
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fachung der Leitungsmessungen und der Uberwachungder Leitungen wihrend des Betriebes.
Der Vorteil fiir die Uberwachung liegt darin, dall der zeitliche Verlauf der Spannung am
Ausgang eines jeden Leitungsverstirkers praktlsch derselbe ist und so einheitliche Uber-
wachungsgeriite fiir die Kontrolle der Hochst- und Mindestspannungen verwendet werden
Konnen und eine gegenseitige Kontrolle aller Uberwachungsstellen moglich ist.

Fir die Leitungsmessung ergeben sich betriichtliche Vorteile, weil die MeBgerite Span-
nungen und nicht unmittelbar Leistungen anzeigen. Die Pegelmessung ist deshalb anders
als bei Fernsprechleitungen. Man sendet nicht mit einem Normalgenerator von 600£} inneren
Widerstand und 1 mW Leistung, sondern man legt bei allen Frequenzen die gleiche Span-
nung von 0,775 V (absoluter Spannungspegel Null) an den Leitungsanfang. Praktisch ge-
schieht dies so, daB3 ein niederobmiger Generator verwendet wird entsprechend dem nieder-

- ohmigen Ausgang des Mikrofonverstirkers im Betriebsfall, Die Pegeldiagramme von Rund-
funkleitungen zeigen also Spannungspegel. Zur Aufnahme der Pegelkurven d. h. der Kurven
des 8pannungspegels oder der Restdimpfung der Leitungen in Abhingigkeit von der Fre-
quenz werden stetig verfinderbare Summer als Sender und Pegelmesser als Empfanger ver-
wendet. Die selbsttitige Aufzeichnung der Pegelkurven mit dem Pegelschreiber bietet dabei
den groBlen Vorteil einer wesentlichen Zeitersparnis gegeniiber der Aufnahme einer Meli-
punktreihe und gibt auch wegen ihres kontinuierlichen Entstehens einen besseren Uberblick
iiber den Leitungszustand als die aus einer beschrinkten Anzahl von Melpunkten hervor-
gehende mehr oder minder liickenhafte Kurve.

Von den im deutschen Rundfunk-Kabelleitungsnetz eingesetzten Verstirkern werden in
diesemn Abschnitf

der Rundfunkleitungs-Hauptverstirker und der Rundfunkleitungs-Zu-
satzverstirker, beide fiir die grundsitzlich gleich aunfgebauten Unterwegs- und
Verzweigungsimter (s, 8. 158) beschrieben.

Die fiir den Betrieb dieser Verstiirker erforderlichen Priif- und Sicherungseinrich-
tungen sind auf einem besonderen Gestell, dem Rundfunkleitungs-Prif- und
-Sicherungs-Gestell vereinigt, das auf 8. 167 bis 174 beschrieben wird.

SchlieBlich sind im deutschen Rundfunkleitungsnetz sogenannte Hilfsverstirker fiir
hochohmigen Abzweig an Orten ohne Rundfunkleitungs-Verstarkeramt eingesetzt, die
zusammen mit den Priifeinrichtungen anf dem Rundfunkleitungs-Hilfsver-
stirker- und Prafgestell {8.175) angeordnet sind.

Der beim Sender, also am Ende der Ortsleitung benéstigte Senderendverstirker und der
Ortsleitungs-Entzerrer sind zusammen mit den fiir die sorgfiltige Uberwachung der
Ubertragungsgiite bendtigten MeBeinrichtungen auf einem Senderendverstdrker-und
Uberwachungs-Gestell zusammengefalt (s. Buch ,,Siemens-MeBeinrichtungen fiir die
Fernmeldetechnik:, S, 224),
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8. Rundfunkleitungs- | Rundfunkleitungs-Hauptverstdrker Rel Sk 1B 37/3
Verstdrker - Rundfunkleitungs-Zusatzverstarker Rel Sk1B37/4

Anwendung

Diese beiden Verstirker sind fiir die grundsitzlich gleich aufgebauten Unterwegs- und
Verzweigungsimter eines Rundfunkleitungs-Netzes mit leicht bespulten Kabelleitungen
(s. Tafel 8. 155) entwickelt worden. Sie entsprechen in jeder Weise den hohen Anfor-
derungen, die an Verstirker fiir Musikiibertragungen zu stellen sind. Die Zusatzverstirker
haben dabei die Aufgabe, die vom Hauptverstirker abgegebene Leistung ohne Pegel-
erhohung und ohne wesentliche Riickwirkung auf den Hauptverstirker an mehrere Kabel-
leitungen weiterzugeben; ein Hauptverstirker vermag bis zu 15 Zusatzverstirker aus-
zusteuern.

Der gleiche Aufbau des Unterwegs- und Verzweigungsambes bringt den Vorteil, jederzeit ein
Unterwegsamt, also ein reines Zwischenverstirkeramt als Verzweigungsamt verwenden
zu konnen, z. B. bei Erweiterung des Rundfunkleitungs-Netzes, bei spiterem Anschlufl
von Drahtfunk-Sendern oder aber, wenn bei besonderem Anlall von einem Ort in der
Nihe des Unterwegsamtes aus eine Rundfunk-Ubertragung stattfinden soll.

Ein Verstitker-Gestell enthilt bei Vollausbau zwei Hauptverstiirker (kann also zwei ver-
schiedene Programme verstirken) und vier Zusatzverstirker (fir die vier an jedes Gestell
anschliefbaren Fernleitungen), die Anpassungs-Netzwerke fiir die vier Fernleitungen sowie
ein Schaltfeld und ein Umschaltfeld mit Kreuzverteiler. Im Umschaltfeld kinnen alle im
Betrieb erforderlichen Zusammenschaltungen vorgenommen werden. Durch eine Ver-
riegelung wird dabei verhinder$, daB3 mehrere Programme gleichzeitig auf ein und dieselbe
Leitung geschaltet werden. IngréBeren Amtern, wo mehrere Verstiirker-Gestelle zusammen-
arbeiten, erstreckt sich diese Verriegelung auf alle Gestelle.

Die Rundfunk-Fernleitungen lassen sich wahlweise fiir ankommenden oder abgehenden
Verkehr anschalten. In jedem Gestell kdnnen an ,,Leitung 1“ und ,,Leitung 2* an Stelle
einer Fernleitung zwei Ortsleitungen, und zwar eine fir Empfangsbetrieb (vom Studio)
und eine fir Sendebetrieb {zum Ortssender), angeschlossen werden.

Die Zahl der in ein Amt einmiindenden Rundfunk-Ubertragungsleitungen unterliegt
grundsitzlich keiner Beschrinkung. Das Umschaltfeld jedes Gestells ist so eingerichtet,
dal} in einem Amt bis zu acht verschiedene Rundfunkprogramme gleichzeitig verstirkt
und auf die abgehenden ILeitungen verteilt werden konnen. Die dazu benétigten acht
Hauptverstirker sind in vier Gestellen untergebracht, die zugleich die Zusatzverstirker
und Zusatzgerite fiir insgesamt 16 Rundfunk-Ubertragungsleitungen aufnehmen kénnen,
Kommen in einem Amt mehr als 16 Rundfunkleitungen zusammen, so ist fiir je vier weitere
Leitungen ein zusitzliches Gestell vorzusehen, das aber keine Hauptverstirker enthalt
es sel denn als Ersatzverstirker. Amter, in denen mehr als acht Programme g]eichzeitié
tibertragen werden sollen, werden mit einem entsprechend erweiterten Umschaltfeld aug-
geriistet,

Durch Einbau einer Fernziindeinrichtung ist es méglich, alle auf einer vorher festgelegten
Strecke liegenden Zwischenverstirker von einer Endstelle aus selbsttﬁ-tig durchzuschalten
und zu ziinden,

Die Entzerrer sind nicht wie bei den Fernsprechverstirkern ein Teil der Hauptverstirker;
sie werden vielmehr als Leitungserginzungen auf einem besonderen Gestell, dem Rundj
funkleitungs-Entzerrer-Gestell zusammengefat. Ein solches Gestell kann die Entzerrer
fir acht Rundfunkleitungen aufnehmen, d. h. je zwei Rundfunkleitungs-Verstirker-Ge-
stellen ist ein Entzerrer-Gestell zuzuordnen. :

158



Elektrische Werte Hauptverstirker | Zusatzverstirker

Frequenzbereich. . . ., . ... .. ... ... 30 bis 10000 Hz | 30 bis 10000 Hz
GréoBte Verstirkung . . . . . . . . . . .. .. etwa 5 N etwa ON
Verstiirkung herahsetzbar

in 11 Feinstufen zu je . . . . . . . . . . 01N —

und in zwei umlétbaren Grobstufen zu je . 1N —
GroBte Ausgangsspannung . . . . . . . . . - 4V eft 4 Veff
Grofite Ausgangslelstung . . . . . . . . . . . . 30 mW 50 mW
Frequenzabhingigkeit der Verstirkung

im Entzerrungshereich von 30 bis 8000 Hz . +0,1N Z4005N
Klirrfaktor bei 4 V Ausgangsspannung

zwischen 100 und 10000Hz. . . . . Co <1% < 1%

zwischen 30 und 100H=z . . . . . . . .. <4% <4%
Eingangsscheinwiderstand . . . . . . . . . . . etwa 3160 > 5000 £2
Ausgangsscheinwiderstand . . . . . . . . ... etwa 2502 etwa 25 2

Strom- und Spannungsbedart:

dtimninen Fr—et
Betriebsart und -spannungen Haupt- Zusatz- vollbestiicktes
verstirker | verstirker Gestell
Anode 212V 2V geregelt . . 50 mA 40 mA etwa 260 mA
Heizung 9V 4+0,2V geregelt oder
20V 4+ 0,4V geregelt . . 21A 1,1A 8,6 A
Gitter . . . . . . . . . ... 36 u. 7,5V 36V etwa 40mA bei 36V, 7,5V
Signalisierung 12 oder 24 V. . . — — etwa 3 A
Buf 60V. .. ........ — ) — 25 =

Arbeitsweise

a) Ubersicht. Unterwegsamt und Verzweigungsamt sind gleich aufgebaut. An jedes
Gestell — es ist mit zwei Hauptverstirkern und vier Zusatzverstirkern bestiickt —
kénnen vier Fernleitungen und zwei Orisleitungen angeschlossen werden, und zwar lassen
gich an Stelle der 1, und 2, Fernleitung Leitungen vom Aufnahmeraum bzw. zum Sender
anschalten. Die in einer der Fernleitungen ankommende Ubertragungsspannung gelangt iiber
ein Anpassungs-Netzwerk LN und den Leltungsubertrager zum Leitungsentzerrer E und von
hier iiber das Umschaltfeld zum Fingang einer der beiden Hauptverstirker. Uber einen
der abgehenden Fernleitung zugeordneten Zusatzverstirker wird die Ubertragungs-
spannung an diese Fernleitung weitergegeben. Das Anpassungs-Netzwerk dieser Leitung
" ist fir die Dauer der abgehenden Sendung iiberbriickt. Im Verzweigungsamt wird die
vom Hauptverstirker abgegebene Leistung gegebenenfalls auch auf die abzweigenden
Leitungen gegeben. Mit einem Verstirker-Gestell kdnnen entsprechend den beiden Haupt-
verstéitkern ein oder zwei Programme iibertragen werden. Bei Ubertragung eines Pro-
gramms konnen bis drei Fernleitungen als abgehende Leitungen geschaltet werden. Dariiber
hinaus liBt sich eine weitere Leitung zum Ortssender schalten (Leitung 1 oder 2. Fiir
andere Schaltkombinationen mit mehr Leitungen und fiir mehr als zwei Programme wird
eine entsprechende Anzahl von Gestellen gewéhlt, Besondere Bauweisen sind erst dann
erforderlich, wenn mehr als acht Programme iibertragen werden sollen,da das Umschaltield
Hir diese Programmezahl eingerichtet ist. Ferner ist leicht einzusehen, dall bei hichstens
acht Programmen aber mehr als 16 Fernleitungen die iiber vier hinausgehenden Gestelle
nur mit Zusatzverstirkern zu bestiicken sind.
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Grundsitzliche Schaltung des Rundfunkleitungs-Verstirker-Gestells

---- Beispiel 1: Programm kommt auf Ortsleitung 1 des Gestells I an und gelangt auf Ortsleitung 1'
dessclben Gestells zum Ortssender, ferner auf die Fernleitungen 2 und 3.

— Beispiel 2: Programm kommt auf Fernleitung 3 des Gestells IT an und gelangt anf Fernleitung 4
des Gestells I und auf die Fernleitungen 1 und 4 des Gestells II.

b} Hauptverstirker. Der Hauptverstirker besteht aus zwei Vorstufen mit je einer
Ba-Rohre und einer Endstufe mit einer Da-Rohre. Die Verstirkung 1Bt sich mit dem
Regelwiderstand RW in 11 Stufen zu je 0,1 N und durch Umléten an dem Spannungs.
teiler hinter der ersten Rohre in zwei Grobstufen von je 1 N éndern. In Reihe mit dem Vor-
iibertrager kann die Spule L mit veriinderbarer Induktivitit eingelétet werden, die einen
ficherartigen Anstieg der Verstirkung bei hohen Frequenzen ermdoglicht. Der zwischen
der zweiten und dritten Réhre befindliche Kopplungskondensator ist so aufgeteilt, daB
man ebenfalls durch Umliten einen Abfall bei tiefen Frequenzen einstellen kann. Der
Eingangsscheinwiderstand des Verstirkers ist iiber das ganze Frequenzband nahezu kon-
stant 316 L. Bedingt durch den Systemaufbau, bei dem jeder Hauptverstirker fiir jede
Verbindung benutzbar sein mull — also unabhiingig von dem Charakter der betreffenden
Fernleitung — miissen alle Verstirker die gleiche Entzerrereinstellung haben. Die Ver-
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schiedenheiten der Leitungen werden durch die jeder Leitung zugeordneten Leitungs-
entzerrer ausgeglichen, Normalerweise soll die ¥requenzkurve des Verstirkers waagerecht
verlaufen. Nur wenn alle anzuschaltenden Leitungen abfallenden oder ansteigenden Fre-
quenzverlauf haben, konnen zur Vereinfachung der lkntzerrung die Verstdrker ent.
sprechend eingestellt werden.

R L
TGN

’y

- -H +4 -G -H+H+A -6 -H <A

Rundfunkleitungs-Hauptverstarker

Der Ausgangsscheinwiderstand des Hauptverstickers ist niederohmig und betriigt etwa
25 £2. Dadurch wird eine Uberanpassung erreicht, deren Hauptvorteil darin besteht, dal
nichtlineare Verzerrungen stark herabgesetzt werden und somit der Klirrfaktor sehr kleine
Werte anniinmt. Dumh eine sinngemiile Bemessung der Ubertrager und Kopplungs-
elemente werden auch bei den tiefsten Frequenzen L,ehl kleine LLlquCit(‘II erreicht, Durch
gitnstigen Zusammenban der Einzelteile werden Nebensprechwerte erzielt, die den hohen
Forderungen der Rundfunkiibertragung gerecht werden. Der Hauptverstiirker kann bis
zun 15 Zusatzverstirker aussteuern.

¢) Zusatzverstirker. Der Zusatzverstiitker entspricht im Aufbau der Endstufe des
Hauptverstirkers. Die Ausgangsschaltung gleicht genau der des Hauptverstivkers,
dagegen ist der Eingang hochohinig ausgefithrt (=>35000 £). Die sich aus dem nieder-
ohmigen Ausgang ergebende U hehmp%sunn hewirkt neben der Herabsetzung der nicht-
linearen Verzerrungen, daffi bel Anschluf3 von Kabeln mit verschiedenen Wellenwider-

o i o
o -]
-G ~H+ +4

Rundfunkleitungs-Zusatzverstarker

stinden die Verschiedenheit der Reflexionen bei der Entzerrung nicht berlicksichtigt zu
werden braucht. Durch den hohen Eingangswiderstand wird erreicht, daf3 bei Anschalten
verschiedener Zusatzverstiitker an den Hauptverstiirker dessen Verstirkung unverindert
bleibt. Da der Verstiirker nur den Zweck haben soll, die ither den Hauptverstiirker an-
kommende Leistung auf mehrere Kabel ohne Pegelerhohung weiterzugehen, betrigt die
Verstarkungsziffer fiir alle Frequenzen 0 N.

d) Anschaltung der Leitungen. Die Rundfunk-Ubertragungseinrichtungen werden
so entzerrt, dal} bei einer Ausgangsspannung von 4 V eff am Ausgang des ersten Rund-
funkleltungs Verstirkers jeweils an den Auspingen der folgenden Verstirker ebenfalls
eine frequenzunabhingige Spannung von 4 V eff, entsprechend einer Ausgangsleistung
von 50 mW an 316 2 herrscht. Die Leitungen werden durch Leitungsiibertrager auf
diesen Widerstand gebracht. Durch das Leitungs-Anpassungs-Netzwerk werden die Re-
flexionen auf einen Kleinstwert herabgesetzt. Bei einer zum. Senden benutzten Leitung
wird das Leitungsnetzwerk kurzgeschlossen, um die konstante Spannung am Ausgang
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des Verstirkers nicht dadurch frequenzabhiingig zu machen. Durch den Entzerrer I8 im
LE-Gestell wird die Kabeldampfung dem meist geradlinigen Verlauf der Verstiirkungs-
kurve angeglichen. Mit einem nach Bedarf im Verstiirker-Gestell eingebauten Tempe-
ratur-Dimpfungsausgleich kann die durch Temperaturschwankungen auftretende Damp.
fungsinderung der Leitungen in mehreren Stufen ausgeglichen werden.

e) Umschaltfeld. Das in eine Empfangsseite und eine Sendeseite aufgeteilte Umschalt-
feld arbeitet mit einem Kreuzverteiler, Dieser enthilt links vier senkrechte Reihen fiir
die z. B. auf den Ortsleitungen vom Studic oder auf den Rundfunk-Fernleitungen iiber die
Leitungsentzerrer und Temperatur-Diémpfungsausgleichsglieder ankonimenden Programme
und rechts vier senkrechte Reihen fiir die iiber die vier Zusatzverstirker nach dem Sender
oder nach den weitergehenden Fernleitungen abgehenden Programme (vgl. Bild auf 8. 160).
In den acht waagerechten Reihen liegt zwischen der linken und rechten Hilfte je ein
Hauptverstirker, und zwar liegen in den ersten zwei Reihen die beiden Hauptverstirker
des ersten Verstarker-Gestells und bei mehreren Rundfunk-Gestellen in der dritten und
vierten Reihe die des zweiten Gestells, in der fiinften und sechsten Reihe die des dritten
Gestells und in der siebenten und achten Reihe die des vierten Gestells. An jeder Krenzung
einer senkrechten und waagerechten Reihe befindet sich eine Vierfachbuchse. Dureh Lin-
fiihren eines Schaltstépsels in eine Buchse des linken Verteilerfelds wird der Entzerrer-
bzw. der Ausgang des Temperatur-Dimpfungsausgleiches mit dem Hauptverstirker-Eingang
verbunden. Uber weitere Stopsel im rechten Verteilerfeld wird die Verbindung zwischen
dem Hauptverstirker-Ausgang und den Zusatzverstirkern hergestelli. Die Verbindungen
werden einpolig {iber die a-Ader (Stift 1 und 2 des Verbindungsstépsels) durchgefiihrt,
so dall die Zahl der Schaltpunkte moglichst klein ist. Die b-Adern sind geerdet und
somit alle durchverbunden,

Um bei voller Freiheit in der Programmverteilung sicherzustellen, dafl niemals zwei oder
mehr Programme auf ein und dieselbe Leitung gelangen, ist eine sinnreiche Verriegelung
vorgesehen. Zur Verriegelung der Verteilerreihen innerhall eines Gestells werden mecha-
nisch wirkende Kugelsperren verwendet. Die Kugelsperren sind mit Stahlkugeln gefiilite
Metallrohre, die hinter den Kreuzungspunkten senkrecht und beim linken Kreuzungsfeld
auch waagerecht angeordnet sind. Die Rohre sind beiderseits durch federnde Stifte abge-
schlossen. An den Kreuzungspunkten sind die Rohre durchbohrt. Beim Einfiihren eines
Schaltstopsels tritt der Fithrungsstift durch eine Bohrung und verdriingt die Kugeln nach
beiden Seiten bis zum festen Anschlag, so dal kein zweiter StOpsel mehr in eine Buchse
derselben Reihe gesteckt werden kann. Die senkrechten Sperren links verhindern also,
dal} mehrere Hauptverstirker an eine ankommende Leitung, die waagerechten links,
dafl mehrere ankommende Leitungen an einen Hauptverstirker angeschlossen werden.
Die senkrechten Sperren rechts verhindern, dal} ein Zusatzverstiirker an mehreren Haupt-
verstiirkern liegb. AuBlerdem werden Relais-Kontakte geschlossen, die bewirken, dall
zuglejch mit einer senkrechten Reihe links auch die entsprechende senkrechte Reihe rechts
gesperrt ist, eine Leitung also nur fir Senden oder fiir Empfangen geschaltet werden
kann. Bei Ortsbetrich anf Leitung 1 oder 2 ist diese Verriegelung jedoch amfgehoben;
es kann also z. B. die Leitung 1 vom Aufnahmeranm kommen und gleichzeitig die dem
ersten Zusatzverstirker zugeordnete Leitung 1' zum Ortssender abgehen. Andere Kon-
takte und Relais verriegeln bei Verwendung mehrerer Rundfunkleitungs-Verstiirker-

Gestelle nach Auswahl eines Hauptverstirkers die zugehérige linke waagerechte Reihe in
allen anderen Gestellen,

Die fiir die Verriegelung und die Besetztanzeige benitigten Relais werden iiher die Stifte 3
und 4 des Schaltstopsels eingeschaltet. Beim Stecken des Stipsels in die gewiinschte
Buchse der linken Verteilerseite zieht ein Q-Relais an, das die ankommende Leitung
iiber Leitungsentzerrer E (und Temperatur-Dimpfungsausgleich) an die ausgewiihlte
linke senkrechte Reihe legt. Ein anderes Relais [iBt dabei die zugehirige weiBe Lampe (K)
fir den Entzerrer und ein weiteres Relais, die weile Lampe ([>))) fiic den Hauptver-
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stirker aufleuchten. Dieses Relais schaltet auch in Stellung , Relaisziindung®* des Betriebs-
schalters den zugehérigen Hauptverstirker ein. Beim Stecken der Schaltstipsel in die
nicht verriegelten Buchsen der rechten Verteilerseite, die in derselben waagerechten Reihe
wie der bereits auagewahlte Hauptverstirker hegen werden entsprechende Relais ein-
geschaltet, die in Stellung , Relaisziindung' des Betriebsschalters #dhnlich wie heim
Hauptverstirker die Helz- und Anodenkreise der Zusatzverstdrker ziinden. Die weilien
Lampen (M) fir die Zusatzverstirker leuchten auf, und das Leitungsnetzwerk LN
der zu den ausgewiihlten Zusatzverstirkern gehdrenden Leitungen wird kurzgeschlossen.
Stehen die Betriebsschalter der Haupt- und Zusatzverstirker in Stellung ,,Aus® oder
s»Handbetrieb™, so leachten die zugehorigen roten DBesetztlampchen auf. Bei mehreren
Verstirker- Gestellen leuchten alle einem Hauptverstirker zngeordneten Limpchen auf.
Am rechten Rand des Umschaltfeldes sind sechs Leerbuchsen zur Aufnahme der nicht
benétigten Schaltstopsel vorgesehen.

f) Uberwachungseinrichtungen und Stirungsmeldung. Die Eingiinge und Aus-
ginge des Leitungsentzerrers und Temperatur-Dimpfungsausgleichs, der Haupt- und
Zusatzverstirker sind iiber das Schaltfeld gefithrt. Im Schaltfeld enden auch die MeB-
leitungen zum Uherwachungs- Gestell. An entsprechend bezeichneten Buchsen lassen sich
die Heiz- und Anodenspanuungen bzw. -strime mit dem Tragbaren Betriebsmelgeriit
messen, Fehlende Betriebsspannungen, durchgebrannte Réhren und Gitterstrom des
Hauptverstiirkers werden selbsttitiz durch Aufleuchten der Gestell-Signallampe und ent-
sprechenden Alarm in der Signaleinrichtung des Sicherungs-Gestells (8. 167) gemeldet.
Zur Verstindigung vom Gestell aus sind schlieBlich iiber das Schaltfeld drei Meldeleitungen
geschleift, die mit der eingebauten Dienstabfrageeinrichtung verbunden werden kénnen.

g} Fernziindeinrichtung. Fiir die Leitungen 3 und 4 eines jeden Gestells kann nach Be-
darf eine selbsttitige Fernziindeinrichtung eingebaut werden, die aus einer Relaisschiene,
einem Fernziindstreifen im Schaltfeld und einem bzw. zwei Spannungsteilern mit Anoden-
strom-Widerstandslampen im Gestellkopf besteht. Der Fernziindstreifen des Schaltfeldes
enthillt aut den Endimtern A und B fiir die Leitung 3 und fiir die Leitung 4 je eine Ziind-
und Léschtaste mit den zugehdrigen Signallampen. Beide Endéimter sind zum Senden sowie
Empfangen der Ziind- und Léschzeichen eingerichtet. In den Unterwegsimtern ist die
selbsttatlge Verbindung von Leitung 3 mit Leitung 4 Gber Haupt- und Zusatzverstirker
in beiden Ubertragungsrichtungen moghch Die Ziind- und Ldschtasten mit den Signal-
lampen fehlen auf den Unterwegsimtern. Die Umstellung von Handbetrieb aunf qelbst-
tatigen Betrieb geschieht getrennt fiir Leitung 3 und 4 durch TUmstecken je eines beson-
deren Vierpolsteckers in den Buchsen ,, Fernziindung, Handzlindung** des Fernziindstreifens,
Die Unterwegsimter, deren Betriebsschalter auf ,,Relaisziindung® geschaltet sind, erfor-
dern fiir die Durchverbindung, Ziindung und Loqchunrr keine Bedlemmg

Der Zimd- und Loschvorgang geht in umgekehrter Richtung vor sich wie die Programni-
ibertragung. Zum Durchschalten der Verbindung und zum Ziinden der Unterwegsimter
wird in dem Endamt, in deni das Programm empfangen werden soll, die Ziindtaste gedriickt.
Dadurch wird fiir kurze Zeit eine Gleichspannung an die a-Ader gelegt Zugleich veigt die
iiber der Ziindtaste liegende griine Lampe an, daf der Ziindimpuls auf die Leltung gesendet
wurde. Im Unterwegsamt wird durch den ankemmenden Zindimpuls die in Richtung
zum programmsendenden Amt weitergehende Leitung iiber Leitungsentzerrer, Hauptver-
verstiirker und Zusatzverstirker mit der ankommenden Leitung verbunden. Der Haupt-
und der Zusatzverstirker werden geziindet und auBierdem eine neue Ziindspannung an die
weitergehende Leitung gelegt. Dieser Vorgang wiederholt sich in jedem Unterwegsamt,
bis der Ziindimpuls im programmsendenden Endamt ankommt. Dort leuchtet die {iber
der Léschtaste befindliche rote Lampe auf zumn Zeichen dafiir, dafi alle dazwischen
liegenden Unterwegsiimter ferngeziindet sind und eine Ubertragung in Richtung pro-
grammsendendes Endamt — fernziindendes Endamt stattfinden kann.
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Nach beendigter Ujmtmcmn'g wird durch Driicken der Lischtaste vom fernziindenden
Endamt fiir kurze Zeit eine Gleichspanmumg, nnd zwar diesmal an beide Adern gegeben.

In den Unterwegsiimtern werden dadurch die Ver-
stiirker geloscht und die Verbindungen aufgetrennt.
Als Zeichen dafiir erloschen im fernziindenden At
die griine und im programmsendenden Amt die rote
Lampe,

Stromversorgung

Die Rundfunkleitungs -Verstiirker-Gestelle sind zumn
Anschlull an 9 oder 20V Heizspannung (geregelt),
12 oder 24 V Rignalspannung und 212V Anoden-
spannung (geregell) eingerichtet, Die bei den hoheren
bpamnunnen 20 bzw. “’-1 V hendtigten Vorwiderstinde
sind immer miteingebaut. Die Betriebsspannungen
werden der Stromversorgungsanlage des Amtes ent-
nommen. Zum Uberwachen und Regeln der Betriebs-
gpannungen (sowie zum ’riilen 1111(1 Messen der Ver-
stiirker nnd Leitungen) ist das Rundlunlk-Priif- und
Sichernngs-Gestell (s. 8. 167) vorgesehen.

Aufbau

Dus Rundfunkleitungs -Verstirker-Gestell in  seiner
normalen Bestiickung zeigt das Lichthild. Das Gestell
enthiilt itber der Tischplatte das Schaltfeld, das die
zur Ausfithrung von Messungen einschlieBlich der Uher-
priffung der Betnehqspuunuuﬂen und -strime und zur
Durehfithrung von  Ersatzschaltungen notwendigen
Priif- und Trennbuchsen, ferner die Abfrageeinrich-
tung und die Schalter tiir die Betriebsspannungen ent-
halt, das Umschaltefeld fiir vier Fernleitungen und
achti Programme. Dariiber sind die beiden Haupt-
verstirker und die vier Zusatzverstirker angeordnet.
Die heiden Baukiisten iiher den Verstiirkern nehmen
die Anpassungs-Nelzwerke [iir die vier Fernleitungen
auf. Die Relais fiir das Umschaltfeld und die Fern-
ziindung, ferner die Temperatur-Ditmplungsausgleiche
sitzen unterhalb der Tischplatte.

Je nach Grofle des Amtes, d. h. je nach Zahl der
Fernleitungen und der zu iibertragenden Programme,
werden ein bis vier Normalgestelle aufrre%tcllt Bei
mehr als 16 Fernleitungen geniigen fiir die dariiber lie-
genden Fernleitungen Verstiirker-Gestelle ohne Hau pt-
verstirker, bei mehr als acht Programmen wird das
At mit entsprechend erweitertem Umschalteleld aus-

Rundfunkleitungs-
Verstirker-Clestell

gerfistet, Das Lichtbild auf S. 166 zeigt ein Rundfunkleitungs-Verstirkeramt fiir acht
Programme und 36 Fernleitungen einschlieBlich Priif- und Sicherungs-Gestell.

Die Entzerrer werden auf besonderen Gestellen, den Rundfunkleitungs- Entzerrer- Ge-
stellen, angeordnet. Ein solches Gestell nimmt die Entzerrer fiir acht Leitungen auf.
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Zubehdr, Mafle und Gewichte

Gegenstand Bezsichnung Abmessungen|Cewicht] Listen-Nr, Preis
in mm etwa kg RM
Rundfunkleitungs-Verstirker-Gestell RelSk1AS374b | 550x2385x5g0 | 190 108517
mit
2 Hauptverstdrkern . Rel Sk1B37:3 520 % 1C0 % 305 — 108518
2x2 Zuysatzverstirkern . Rel Sk 1B37/4Y 520x100x305Y) — 108519
2 Leitungsabschiuflgehtusen . Rel gest 130 Tz 44 520% 100 X 260
mit Relais und
je 2 Anpassungs-Netzwerken
fur gelbes und rotes Kabel . LN 121 Ko By 3398 a — — 108520
fur schwarzes, blaves und griines
Kabel . LN 102 Ko Bv 4987 a -— 108 521
und je 3 Anpassungsuberlragernd)
fiir gelbes und rotes Kabel . L0101 a — — 108533
flr schwarzes, blaues und griines
Kabel . LU102a — — 108524
Zubehtr:
4 Rdhren Ba — — 105968
6 Rihren . Da ) — 105928
1 Gestell- SlgnaHampe . 24VA0W, weil — 107 929
1 Rufstrom- W[derstandslampe MO V25 W, weild - 107926
6 Sicherungen 2,5 A . Relschn 27, Tz 6 — — 108 389
3 Sicherungen 1,5 A | Relschn2?, Tz 6 — — 108388
31 Signalldmpchen
fur 12V . Rellpé2e — — 107978
fur 24V Reilp 224 — — 107922
b Schaltstipsel Relstpi12a — - 107 810
12 Verbindungsstecker . Relstp39b — — 107 591
1 Verbindungsstecker Rel stp38c — -~ 107 592
12 Verbindungsstecher . Rel stp 39d — 107 593
1 geschirmter Stecker . Relstp 26a — — 106794
Verbmdungs\eutungen-) Rel Itg 273a 160 01 106297
Verbindungsleltungen?) . Rel ltg275a 2410 01 106290
1 Tragbares BetriabsmeBgerat?) . Ms Idr 270 b
n. Rel By 2401 160x 17080 18 105826
1 MeBgeréle-Anschluschnur? Relltg 274a 1130 o1 106279
1 Mikrotelefon . . Fgmph27¢ - 106392
2 Gehduse? mit je 2 Temperatur-
Dampfungsausgleichen Re!lghedh 520 x100% 260 - 108526
1 Fernzindeinrichtung
fur Endamt?) . Rel 3k | C37/9 — o 108527
fur Unterwegsamt . . . Rel Sk 1 C37/10 — - 108 528
Rundfunkleitungs-Entzerrer- GesteH*) Rel gest 178 a 550 % 2385 x 120 70 108 536
Zubehb6r fUr
Fernzundeinrichtung
mEndami:
1 bzw. 2 Spannungsieiler 10 k2 . Zub wd 208g — — 108 529
1 bzw. 2 Lampenfassungen . Fglpsa — — 106024
1 bzw. 2 Anodenstrom- Wlderstands-
lampen 220 V25 W — — 107923
4 Slgnallampchen
bei 12V . Relip22e — — 107978
bei 24V . Rellp22d — 107922
1 Sicherung 2,5A . Relschn 27,7z 8 — — 108389
imUnterwegsamt:
1 Anodenstrom-Widerstandslampe . 220V /25 W — — 107923
1 Steatitsicherung 2,5 A Relschn27, Tz 6 — — 108 389

1) Je @ Stdck 2) Nach Bedarf 3) Je nach Kabelart 4) Nimmt Entzerrer fiir 8 Leitungen auf
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B. Rundfunkleitungs- Rundfunkleitungs-

, . . Rel Sk T A 38/13
Verstdrker Priif- und -Sicherungs-Gestell f

Anwendung

In den Unterwegs- und Verzweigungsimtern des Rundfunkleibungs-Netzes werden die
zur Uberwachung der Leitungen und Verstirker erforderlichen Hinrichtungen im Prif-
und Sicherungs-Gestell zu einem Gbersichtlichen Meliplatz vereinigt. Zur Ubelprutung
der Rundfunk-Leitungsverstiivker auf Verstirkungsziffer und Betueb'a/uwtand ist eine
Veratirkungs ‘\IeBelmldltunw vorgesehen, Zum 1erre1ma810en Messen der jeweils benutzten
Leitungen vor der Uhel'trﬂguug sind die zu einem Pegel-MeBplat-z vereinigten Pegel-Sende-
und Empfangsgerite bestimmt. Da das Abschiitzen der Ubertragungsverhiltnisse nach
dem Gehor mit einer Abhorvorrichtung nicht ausreichend ist, muli die Uberwachung durch
ein anzeigendes Verfuhren ergiinzt werden. Das bedingt neben der Abhérvorrichtung die
Verwendung eines Spannungsspitzenzeigers zum Uberwachen der oberen Grenze der
zuliissigen Nutzspannungen. Auflerdem [iBt sich im Gestell noch eine Anordnung zur
akustischen und optischen Uberwachung von Trigerfrequenz-Drahtfunkiibertragungen
unterbringen. Es besteht weiter die Moglichkeit, eine Leitung als Hilfssendeleitung abzu-
zweigen, wobel der Leistungs- und Abhérverstiitker als Hilfsverstirker arbeitet.

Auf dem Gestell sind auch die Sicherungen fiir die einzelnen Betriebsstromkreise der zuge-
ordneten Rundfunkleitungs-Verstirker-Gestelle angeordnet, ferner Kohledruckregler zum
Ausgleichen der Schwankungen der Anoden-, Heiz- und Gitterspannungen. Diese Gleichhal-
tung der Betriebsspannungen derVerstiirker ist eine wichtige Voraussetzung fiirgleichbleiben-
den Verstiirkungsgrad und damit fiir gleichbleibende Ubertragungsgiite. Schliefilich werden
fehlende Betriebsspannungen durch eine zugehorige Lichtzeicheneinrichtung mit Wecker
signalisiert, die auch Storungen in den einzelnen Verstiirker-Gestellen durch fehlende
Betricbsspannungen, durchgebrannte Rshren und Gitterstrom meldet und kennzeichnet.

Elektrische Werte

a) Schwebungssummer, Leistungsverstirker, SpannungsmeBfeld

Frequenzbereich, . . . . . C e . . 30 bis 20000 Hz

unterteilt in zwei Tellberelche e 30 ln: 10000 H/ und 10000 bis 20000 Hz
Frequenzunsicherheit nach Nullpunkteichung . . . . . . . . . . .. 5% -5Hz
Frequenzinderung nach 15 min Einbrennzeit. . . . . . . . . . . . . etwa 5Hz'h
Hoéchste abgebbare Ieistung . . . . . . . . . . . . .. ... .. .. etwa lW
Kinstellbare Ausgangsspannungen . . . . . . . . . . . . . . ... .. Ohis2N
Unsicherheit der Ausgangsspannung . . . . . . . . . . . . . . .. ... =003N

Ausgangsscheinwiderstand

! Lo | ON | qosN | e
Stellung ON 0,7 N 600 O 600 O + 1IN 414N 42N
EMK 0,775 1,55 1,55 2,56 2,1 3,1 3,73V
!
R; <05 2.0 600 600 < 3,3 i < 10 200

b) Verstirkungs-MeBeinrichtung

Frequenzhereich. . . . . . . . . .. . ... .. .. ... bis 10000 Hz
MeBbereich . . . . . . . . . . . . . ... ... . ... ... . bisBIN
MeBunsicherheit . e e e e e e e e e e e e e celwa 005N
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¢) Pegelmesser

Freguenzbereich .
MelBbereich .

veriinderbar in 11 Stufen zZu ]e .

« e e

.

MeBunsicherheit bei 8300 Hz

Frequenzabhiingigkeit der Anzeige rmf ‘%OO Hz bezorren e

d} Hochstwertimesser

Frequenzbereich .
Melibereich .

MeBunsicherheit .

DR

30 bis 20000 Hz
—3 big -2 N

. 05N
etua, --004 N
etwa 0,0o N

30 bis 10000 Hz
1 bis 6 Veff
etwa --10%

Ansprechzeit . etwa 20 ms

Abklingzeit . . R 2 bis 63

e) Spannungsregler  Anodenspg. Heizspannung Gitterspannung
SpR 212/ 15a| SpRY/35e | SpR20/15a BpRG

Ungerepelte Spannung . 216 bis 240 V10,5 bis 15 V| 21,5 bis 32,5 V
Ceregelte Spannung . 212V L1% OV I1% 20V+1%

37T his 43V

geregelter Strom

GrisBter abgebbarer oy
Strom . 1,5 A 35 A 15 A 60 ma.

Mindeststrom . 0,05 A 3A 15A —

Eigenverbrauch . 0,14 A 3,2A 1,04 A 04 A

f) Strom- und Spannungshedarf des Gestells

Netzspannung, wmschaltbar,

. 110, 123, 130, 220 und 240V

Netzufrequenz . 50 Hz
Leistungsaufnahme . - C e etw a 200 VA
Ausgangsspannung hinter dem \Tet/spanmmgsreg]el . . . 220V +1%

Regelgenauigkeit bei Netzspannungsschwankungen von 4 10 —15% +1%

Arbeitsweise

a) Priifeinrichtungen. Die Prifeinrichtungen lussen sich dem mehrfachen Verwen.
dungszweck entsprechend in folgende leile gliedern:

Der Verstirkungs-MeBplatz setzt sich zusammen aus dem Schwebungssunmer, dem
Leistungsverstiirker zur Verstirkung der vom Schwebungssummer abgegebenen kleinen
Sendespannungen, dem SpannungsmeDBfeld, der Verstiirkungs-MeBeinrichtung, den ent-
sprechenden Abschlufiwidersténden uvnd dem Pegehmesser.

Der PegelmelBplatz setzt sich in seirem Sendeteil zusammen aus Schwebungssummer,
Leistungsverstirker und SpannungsmeBfeld; seinen Minpfangsteil bildet der in Neper
geeichte Pegelmesser.

Zur Uberw a,ehungselnrlchtunw zithlen die Abhorvorrichtung zur akustischen Uber-
wachung der Sendung — sie baut sich auf aus dem Zusatzgerit zum Leistungsverstirker
und den Leistungsverstirker, der in diesem Fall als AbllOI'VEISt&II{EI geschaltet ist —
und der Hochstwertimesser zur optischen Uberwachung der Spitzen der Nutzspannung.
Der Leistungsverstiirker kann auch als Hilfsverstitker arbeiten.

Der Schwebungssummer wird als Melsender verwendet ; sein Frequenzhereich erstreckt
sich ber das gesamte Tonfrequenzgebiet. Die Melifrequenz entsteht als Differenz der von
zwel Rohrensendern gelieferten Frequenzen., Damit die Frequenzskale mit der abgegebenen
Frequenz genau iihereinstimmt, wird der Summer durch die Nullpunkteinstellung vor
" Beginn jeder Mefireihe, besonders aber nach Temperaturschwankungen nachgeeicht.
Die vom Schwebungssummer abgegebene Sendespannung wird im Leistungsverstarker
verstirkt. Der Verstérker ist dreistufig, CW-gekoppelt, und zwar enthiilt er zwei Stufen
Spannungsverstirkung und eine Leistungsstufe. In Reihe mit einem Spannungsteiler
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hinter der ersten Rohre liegt eine Entzerrerschaltung, die fiir das Zusamnenarbeiten mit
dem Spannungsmebfeld eingestellt ist. Die Heizspannung fiir die wechselstrombeheizten
Rohren wird zwel getrennten Heizwicklungen des Transiormators entnommen, die zur
Verminderung der Brummspannung gegen Erde symmetriert sind. Auflerdem ist eine
einstellbare Brummspannungskonpensation eingebaut.

Die vom Schwebungssummer abgegebenen und im Leistungsverstirker verstirkten
Wechselspannungen werden im SpannungsmeBfeld auf einen bestimmten Wert ein-
gestellt. Die verstirkte SBumnerspannung ist an einen Uhkertrager gefithrt, dessen Sekun-
diirseite verschiedene, den Sendepegeln entsprechende Abgriffe hat. Durch einen Schalter
lassen sich - sieben Pegelwerte einstellen, die Ieineinstellung der gewiinschten Sende-
spannung wird mit den Reglern im Summer (fein) und Leistungsverstiirker (grob) nach
einem Instrument im Spannungsmelifeld eingestellt.

Schwsbungs- Leistungs-  Spennungs- ) Pegsimesser
sumimer  verstdrker  mebfeld 21 Eichieitung r”ﬁ@"l? als Anzeigegerit
54 o 195 |omt Hpfmom T r -o-4L[>>>J+oFu- BAUG

30..20000t 5N 0.28 i v Y swegw  veise L
od. VR 29 : Np
RZ2

MeBeinrichtungen als Verstarkungs-MeBplatz geschaltet

Fiir die Messung der Verstiirkungsziffer der Rundfunkleitungs-Verstirker wird die Ver-
stirkungs-Mefeinrichtung verwendet. Das Geriit enthiilt die Abschlisse R1, N1,
eine Eichleitung und die Abschliisse R2, N2. Die Nachbildung N1 {des schwarzen Kern-
vierer-Phantomkreises am VRL 29) wird fir Verstirkungsmessungen am Rundfunk-
Leitungsverstirker VRL 29 wegen dessen abweichenden Scheinwiderstandes Lenutzt,
wihrend fiir Verstirkungsmessungen am VRIL 34 der komplexe Widerstand durch den
reellen Widerstand R1=23162 ersetzt wird. Die Eichleitung gliedert sich in zwei Teile,
von denen der eine in fiinf ganze Neperstufen 0 bis 5 N umschaltbar ist, wihrend der
Diimpfungswert des anderen in 11 Stufen zu je 0,1 N veriindert werden kann. Die Messung

Schwetungs- Leistungs-  Sponnungs- FPegelmesser
summar  verstiirker  meffeld MeBling  als Anzeigagerét

Ao i oo n

30..20000Hz 5N J.2N -3 ralN

MeBeinrichtungen als Pegel-MeBplatz geschaltet

der Verstirkungsziffer von Rundfunkleitungs-Verstitkern kann mit der Verstirkungs-
MeBeinrichtung an verschiedenen AbschluBwiderstiinden, die je nach der Art der
Vorwiderstinde gewdhlt sind, ausgefihrt werden. Fiir Verstarkungsmessungen am
Rundfunkleitungs-Verstirker VRL29 ist dies die Nachbildung N 2. Als AbschluBwider-
stand fiic Messungen am Rundfunkleitungs-Verstirtker VRL 34 dient der 316-02-Wider-
stand R2. AuBerdem sind am Pegelmesser noch Buchsen fir beliebige AbschluBwider-
stiinde vorgesehen.

Bei Messungen am Rundlunkleitungs-Verstirker VRL 29 wird die Eichleitung symmetrisch
geschaltet, bei Messungen am Rundfunkleitungs-Verstiitker VRL 34 unsvmmetrisch. Bei
der Messung wird fiir jede MeBirequenz die Eichleitung so vera'i-ndert: dall z. B. beim
Sendepegel 40,7 N der am Pegelmesser abgelesene Wert zwischen —0,5 und 0,5 N
liegt. Die Verstirkungsziffer ist dann die Summe aus dem an der Eichleitung eingestellten
Diampfungswert und dem abgelesenen Pegelwert.
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Der Pegelmesser ist ein dreistufiger Verstirker mit hochohmigem Eingang und einem
Gleichrichter-MeBkreis mit Drehspulinstrument am Ausgang. Er wird als Anzeigegerit
tir Dampfungs- und Verstirkungsmessungen an Ubertragungssystemen und Verstirkern
verwendet. Das Geriit ist in Neper geeicht. Der quadrafisch ausgestenerte Gleichrichter-
kreis und der annithernd symmetrische Kingang machen die Anzeige des Geriites aus-
reichend unabhiingig von Kurvenform und Unsymmetrie der zu messenden Spannung.

Die im Studio mit Hilfe des Tonmessers eingeregelte Dynamik der Sendung wird in den
Unterwegs- und Verzweigungsimbern mit deni Héehstwertmesser aut die obere Girenze
der Nutzspannung iberwacht.

Leistungs-  Abhdr-
Zusatzgerat verstarker  Lautsprecher

Oml 53D~ [ o |35

Hichstwert-
messer

el M > ()

Leistungsverstiarker als Abhorverstarker geschaltet

Das Geriit ist ein Spannungsspitzenzeiger, das nach dem ImpulsmeBverfahren arbeitet,
Lin Kondensator wird ither einen Gleichrichter von der zu messenden Tonfrequenzspannung
schnell auf seinen Spitzenwert aufgeladen. Die Kondensatorspannung steuert einen Gleich.
spannungsverstirker, in dessen Anodenlreis ein Anzeigeinstrument liegt. Der Konden-
sator entlidt sich nur sehr langsam, so dall das Instrument Zeit hat, sich einzustellen.

b) Uberwachungseinrichtung. Fir die Cherwachung ist es notwendig, dah zwischen
den einzelnen Uberwachungsstellen eine Verstindigungsméglichkeit besteht. Zu diesem
Zweck werden Fernsprechleitungen, sogenannte Meldeleitungen, benutzt, die ausschlieli-
lich dem Sprechverkehr zwischen den Uberwachungsstellen dienen. Diese Meldeleitungen
liegen an entsprechend bezeichneten Buchsen im Buchsenfeld fiir Meldeleitungen. Neben
diesen Leitungen konnen auBerderm noch die Dienstleitungen an die Gestelle gefithrt
werden, so daB jederzeit die Moglichkeit besteht, mit den Nachbar-Verstirkeriimtern
in Verbindung zu treten.

Die Gespriiche iiber die Meldeleitungen werden unmittelbar an den Uberwachungsstellen
abgewickelt. Hierzu ist auf dem linken Gestell unterhalb des Meldeleitungs-Buchsenfeldes
eine Abfrageeinrichtung vorgesehen, die aufer fiir den Gesprichsverkehr auf den Melde-
leitungen gegebenenfalls auch fiir den Verkehr auf den Dienstleibungen benutzt werden
kann.

Das Buchsenfeld ist ausreichend fiir 10 Meldeleitungen (im Gestell ist aber nur die Ver-
kabelung von fiinf Meldeleitungen vorgesehen, da mehr als fiinf Meldeleitungen im allge-
meinen nicht benétigt werden). Die Meldeleitungen sind iiber die Buchsenkontalte ver-
bunden. Iin iiber diese Meldeleitungen ankommender Ruf betitigt das der Meldeleitung
zugeordnete Anrufrelais, das sich auch nach Aufhiren des Rufes iiber seine Hualtewick-
lung selbst hilt und die zugehorige, iiber den entsprechenden Buchsen im Buchsenfeld
angeordnete Anruflampe ziindet. Gleichzeitig wird iiber Relais der Wecler und die Kon-
trollampe eingeschaliet. Die Stromkreise fiir die Rufsignale werden wieder aufgetrennt,
wenn sich der Beamte iiber die Buchsen ,Mithiren mit der Abfrageeinrichtung in die
Leitung schaltet. Die Abfrageeinrichtung wird mit Steckerschniiren an die Buchsen des
Meldeleitungsfeldes angeschlossen. Beim Rufen wird ein 25.Hz-Ruf in die abgehende
Leitung gegeben. Als Stromquelle dient die drtliche Rufstrommaschine.
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¢) Spannungsreglung und Stromverteilung. Hiir die Gleichhaltung der Anoden-,
Heiz- und Gitterspannungen der Verstiirker welden als Spannung sﬁlelchhalter sogenannte
Kohledruckregler verwendet, die eine Gleichhaltung der bpdnnunfren auf etwa 4+1%
elmoghchen (1hre Arbeitsweise siehe Seite 137). Je naeh Strombedarf werden ein oder
zwei Anoden- und ein oder zwel Heizspannungsregler ferner ein Gitterspannungsregler
vorgesehen.

Wie das velelrlfachte Schaltbild auf 8. 171 zeigt, sind die einzelnen. Stromkreise ent-
sprechend ihrer Belastbarkeit gesichert. Die Drossel und der Kondensator im Heizspan-
nungskreis dienen zur Siebung. Alle 8pannungen werden an MeBbuchsen im Spannungs-
mebBfeld gefithrt, Die Spannungen werden hier mit dem Tragbaren Betriebsmelgerat
(8. 8. 192) ohne Umschaltung seines MeRbereiches gemessen, da den betreffenden Buchsen
passende Vorwiderstinde zugeordnet sind. Mit dem gleichen Mefigerit kdnnen an den
Verstirker-GGestellen die Bctmcbs:pdnnungen und -stréme iiberpriift werden.

dy 8torungsmeldung, Die im Relaisfeld vereiniglen Relais dienen duzu, die Alarm-
einrichtungen bei Ausfall der Anoden-, Heiz-, Gitter-, ZB-, 8B- und 25-Hz-Rufzpannung
zum Ausprechen zu bringen. Auferdem findet eine Meldung bei Kintreffen eines Rufes
auf der Dienst- oder Meldeleitung und bei Durchbrennen einer Springsicherung stath.
Als Anzeigevorrichtung sind sech:. Signallampen (25~, HB, AB, GB, ZB, 5B), eine
Kontrollampe KL und die Wecker Wel und We 2 vorgesehen,

Ein auf einer Meldeleitung ankommender Ruf wird, abgesehen von der Anzeige durch die
entsprechende Anruflampe, durch den Wecker Wel und die Kontrollampe gemeldet,
und zwar zieht bei Tintretfen eines Rufes das (empfindlichere) K 2-Relais an. Bei gleich-
zeitigem Eintreffern mehrerer Rule zieht das K 3-Relais an und iiberbriickt mit seinemn
|18 Kontakt das K 2-Relais; gleichzeitig wird ebenfalls ein Stromkreis fur den Wecker
und die Kontrollampe geschl()ssen Fin iiber eine Dienstleitung ankemmender Ruf schlielt
ither das K1.Relais den Stromkreis fir den Wecker Wel und die Xontrollampe KL.
1lin Umschalten des Weckerschalters (unterhalb der Wecker) zum Abstellen des Weclkers
Wel bleibt bei Rufmeldungen wirkungslos. Diese Anordnung wurde vorgesehen, weil
sonst filr Rufe, die nach Abstellen des Weckers eintreffen, keine Moglichkeit der akusii-
schen Anzeige bestehen wiirde, ' .

Die Anzeige von Stérungen in der Strmnvelsoréung im Anoden-, Heiz-, Gitter-, 25~-
und SB- Krels geschieht iiber die Uberwachungsrelafs A, H 1 (baw H2), G, R baw. 42,
(ileichzeitig wird das K 1-Relais erregt, das Wecker und Kontrollampe einschaltet. Bleibt
die 24-V-Spannung ZB aus, so fillt das Relais Z1 ab und schaltet den Wecker We2
ein, der aus der Gitterbatterie gespeist wird. Die ZB.Lampe leuchtet, abgesehen von dem
Ausfall der Signalbatterie, auf, sobald eine der Springsicherungen dur(,hﬂebra.nnt ist. Im
diesem PFall zieht das (nicht gezeichnete) ZIi-Relais an und schlielt den Stromkreis
fir die ZB-Lampe.

Zur Kennzeichnung der Stdrungen in den einzelnen Verstiirker-Gestellen sind die cinzelnen
Lampenkreise der Lichtzeicheneinrichtung auech iber entsprechende Relaiskontakte in
diesen Gestellen gefiihrt.

Stromversorgung

Die im Gestell eingebauten Priif- und MeBeinrichtungen werden aus einem Wechsel-
stromnetz der iiblichen Spannungsreihe (244, 220, 150, 125, 110 V; 50 Hz) gespeist. Der
Netztransformator, der unterhalb der Relaisschiene im rechten Gestellrahmen unter-
gebracht ist, iibersetzt die Spannung auf 220 V. Die Netzspannung fiir den Pegelmesser,
den Schwebungssummer und den Leistungsverstitker wird durch einen maguetischen
Spannungsgleichhalter geregelt. Ddeser enthilt keine bewegten Teile, so dal} eine Ab-
nutzung nicht auftritt und eine besondere Wartung nicht notwendig ist. Das elektro-
magnetische Regelprinzip, auf dem die Wirkungsweise des Gerites beruht, ist nur anwend-
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bar auf Wechselspannung. Die Reglung erfolgt mit Hilfe eisengesiittigter Drosseln, die
im Wechselstrombkreis liegen. Dadurch, daB sich bei Sp'mmmg%lmun]\unben der
Blindanteil findert, ergibt sich fiir die vorzugsweise aus ohmscher Belastung bestehenden
Verbraucher eine nahezu gleichblei-
bende Wirkspannung (Blindlastreg-
lung, s. auch Netzspannungsregler
telna H6 e, S, 180),

Auller dem Eigenverbranch fiir die
Spannungsregler, der dem jeweiligen
Stromlkreis entnommen wird, bendtigh
der Sicherungsteil des (;cnto]_lz. nur
einegeringeLeistunganus der Z-Batterie
i die Lichtzeicheneinrichtung und
leurzzeitig liir die Ablrageeinrichtung,

Auvfbau

Die Anordnung der Melgerite und
zusitzlichen hlrm{htunrren zeigt das
nebenstehende Lichthild, Die freien
Platten (ohen) nehmen die Heizspan-
mungsregler auf, Die Regler fiir die
Anodenspannung sitzen auf der Ritck-
seite, Ebenfalls auf der Riickseite, je-
doch im unteren Teil des Gestells, -'111'1(}_
die Heizspannungsdrosseln HD und
Siebkondensatoren €, der Netzspan-
nungsgleichhalter und der Netztrans-
formatorangeordnet, Fiir die Meldelei-
tungenistinderlinken Gestellhiilfte ein
besonderes Buchsenfeld und die Ahfra-
geeinrichtung vorgeschen. Die Buehsen
zum Messen der Betriebsspannungen
(geregelt und ungeregelt) liegen im
Mefbuchsenfeld (rechts oben). Fiir
Ersatzschaltungen und  fiir  Priif-
Z\\'F(‘]{l‘ sind die wichtigsten Leitungen
iiber Trennbuchsen gefiihrt, die im
Feld der Verstirkungs-MeBeinrich-
tung untergebracht sind. An diesen
Buchsen llegen die MelBleitungen, die
Ein-und Ausgiinge fiir den Leistungs-
verstiirker, das Spannungsmelifeld,
die \’mbt-ul\unga-\leﬁelmmhtung und
den Pegelmesser. Die schaltungsmiillig
zusammengehorigen  Buchsenpaare
sind fast ausschlielilich nebencinander
angeordnet, so dal} die henotigten Ver-
bindungen mit Doppel-Kurzschluf3-
steckern hergestellt werden leénnen. Simtliche Buchsen, wie auch die Doppel-KurzschluB-
stecker, sind geschirmt, um Streuungen zu vermeiden. Zur Verbindung von nicht neben-
einanderliegenden Buchsenpaaren werden Steckerschniire verwendet.

Die Einordnung des Priif- und Sicherungs-Gestells in eine Gestellreihe zeigt das Licht-
bild auf Seite 166.

Rundfunkleitungs-Priif- und -Sicherungs-Gestell
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Zubehdr, MaBBe und Gewidhte

Gegenstand Bezeichrung Abmessungen|GewichijListen-Nr. Preis
in mm etwa kg RM

Rundfunkleitungs-Prif- und

-Sicherungs-Gestell . Rel 3k A38/13 1110 % 2365 x 245 320 107702
Zubehor:
fir Schwebungssummer
2 Rohren .. Bi — — 106818
1 Gigichrichterrdhre RGN 564 —- — 106 904
1 Schmelzeinsatz £C0mA | 0,6/250 DIN 41 575 — — 108405
furLeislungsverstiarker

Rel msy 66¢
2 Réhren Bi — — 106918
1 Réhre . . Da — — 1050828
1 GEelchr\chterrdhre RGN 1084 — - 106926
1 Schmelzeinsatz 600 maA | 0,6/250 DIN 41575- — — 108405
fir Leisfungsverstédrker

Rel msv 98b
2 Réhren Bi — — 106918
1 Rahre Ec — — 106982
1 Glexchrlchterrbhre Z2h — — 106993
1 Schmelzeinsatz 1000 ma 1,250 DIN 41575 — - 108427
firSpannungsmelfeld

Rel mse B6¢c
1 Schmelzeinsatz 600 mA . 0,6,260 DIN 41575 — — 108405
fur Pegelmesser
3 Rihren Bi — — 106918
1 Glerchrlchterréhre RGN 1064 — — 106926
2 Schmelzeinsdtze 600 mA 0,6/250 DN 41575 — -— 108 305
fur Hochstwertmesser
1 Rohre . . Bi e — 106918
1 Glmchrlchterrdhre RGN 1064 - — 106926
1 Stabilisator . StV 280/40 - — 106016
1 Schmelzeinsatz 600 mA 0,6/260 DIN 41675 - 108405
Zubehtrzum Gesiell:
1 Gitterspannungsregler 36 V60 mA SpRG 124108~ 195 25 108025
1 bzw. 2 Helzspannungsregler

9 Vi35 A e SpR 435¢ 270% 475 % 260 19 1080156

SOV A L L L . . SpR2615a 270 475 % 260 18 108002
1 hrw. 2 Anodenspannungsregler

12V 5 A . . . SpR21215a 270x 475 % 200 15 108020
1 Traghares Beirlebsmeﬁgerat') Ms 1dr270b

n. Rel By 2401 150%170<80 1,8 105826

1 MefRgerdte-AnschluBschnur!} Relitg274a 1130 0,1 106279
1 Lichtzeicheneinrichtung Reltabldn — 108132

mit 7 Signellampen 2avViIowW — — 107 929
4 Verbindungsleitungen Rellig273b 6C0 0,1 107617
1 Mikrotelefon . . Fgmtph7c — — 106 392
1 Rufstrom- WJderstandslampe 110V, 25 W — — 107 826
1 Abhdrlautsprecher . Relist7h — — 106 369
10 Springsicherungen 1,5 A Relschn 27Tz & - — 108388
3 Schmelzeinsétze 35 A

fur Streifensicherungen Reisich157Tz 9 — — 108393
2 Tischplatten?) . Reltiba — — 107 730
1 Synchronuhr?) (220V, 50"\;) U-synudba -— — —

1) Nach Bedarf

1

i
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B. Rundfunkleitungs- Rundfunkleitungs-

) . . . Rel SkT A 37/%9b, ¢
Verstarker Hilfsverstdrker- und -Prifgestell

Anwendung

In Orten cohne Runklunkleitungs-Verstiskeramt werden die Rundfunk- oder Drahtlunk.
sender an das Rundfunk-Ubertragungskabel hochohmig tiber sogensnnte Rundfunk-
leitungs- Hilfsverstiirker angeschlossen, Dabei werden die Pegelverhiiltnisse des Rundlunk-
lsitungs-Netzes nicht verindert. Die Rundiunkleitungs-Hilfsverstirker sind in einem Rund-
funkleitungs-Hilfsverstirker- und -Priifgestell zusammengefalit. DBei Vollausbau ist der
AnschluB von linf Drahtfunk- oder Rundfunksendern an fiinf Rundfunk-Ubertragungs-
leitungen moglich. Auller den Hilfsverstirkern mit den zugehorigen Leitungsabschliissen
und Leitungsentzerrern enthilt das dreiteilige Gestell einen tbersichtlichen Kreuzverteiler
zum Herstellen der erforderlichen Verbindungen sowie die zur Uberwachung der Ver-
stirker und Uhbertragungsleitungen notwendigen MeBeinrichtungen.

Elektrische Werte
a) Hillsverstidrker :
Frequenzbereich. . . C e e e e e e e e e e e e e w30 bis 10000 Tz
Grofite Verstirkung bel 800 H/ e e e e e e e e e e e e e . A0 bzw, 3TN
Verstiitkung herahsetzbar

in 11 Stufen zu je. . . . . . . . . . . . o .. 0. .. .. . etwa 01N
Bei einer Verstiirkung von 5 N gilt:
Frequenzgang der Verstiirkung bemgen auf 800Hz, . . ... ... ..=<1+005XN

Eingangsscheinwiderstand . . . . . . . . . . ... .00 L. L 3BR248%
Ausgangsscheinwiderstand . e e e e e e e e e e e e =30R
Klirrfaktor (von 100 his SOOO HA)

bei 4 ¥V Auggangsspannung . . . . . . . . . 40 v 0000, 2%

b) Verstirkungs- und Pegel-MeBeinrichtung
Frequenzbereich. . . . . . . . . . . . . ... ... oo 30 his 20000Hz

Verstirkungsmelibereich . . . . . .. . ... ... ... 0.0 ... bhis B3N
PegelimelBbereich . . . e e L RN
MeBunsicherheit bei 800 Hz - X

¢) Hochstwertmesser

Frequenzbereich. . . . . . . . .. .. .. ... ... .. .. 30bis 10000 Hz
MeBbereich . . . . . . . . . . « . o & v v v o v v v v v oo 1 bis 6Veft
MeBunsicherheit . . . . . . . . . . . . . .. 00w e e v e . etwal0%
d) Strom- und Spannungsbedarf

des einzelnen Hilfsverstirkers

Anode bel 232V . L . L . s e e e e e e e e e e e e e e e e e AOMA
Heizung
20V— (C3e-Réhre) . . . . . . . . o v o0 oo 0244
22V~ (E2e-Rbhre) . . . . . . . . . . . . . 0o .. D36A

des gesamten Gestells einschlieflich MeB- und Priifeinrichtungen

Netzspannung, umsachatthar. . . . . . . . . . . . . . . . . . 110, 125, 130, 220V
Netzfrequenz . . . s (U S 4
Leistungsaufnahme bel voller Bestuckung C e e e e e e e e e e .. etwa BODVA
Rufspannung etwa 60V . . . . . . . . . ... .. ... .. ... ... 25Hz
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Arbeitsweise

a) Rundfunkleitungs-Hilfsverstiirker. Bel Vollausbau des Gestells kinnen fiinf
Sender wablweise mit fiinf Hilfsverstiitkern verbunden werden. Jedem Hilfsverstirker
ist eine Rundfunk-Ubertragungsleitung fest zugeordnet.

Da die beiden Leitungsabschnitte zwischen dem Hilfsverstirkeramt und den beiden
benachbarten Rundfunk-Unterwegs- oder -Verzweigungsimtern meist verschieden sind,
mull je nach Senderichiung einer der heiden Leitungsentzerrer KA oder EB vor den
Hilfsverstitker V geschaltet werden. Arheitet die Rundfunk-Ubertragungsleitung  mit
Ternziindung, so werden die in den Zwischenstellen liegenden Hilfsverstiirker selbstiiitig
ein- und ausgeschaltet. Dabei wird je nach Senderichtung der Entzerrer EA oder KB
miteingeschaltet.

Die Leitungsabschliisse sind verschieden, je nachdem ob die Rundfunk-Uhertragimgs-
leitung hochohmig angezapft wird oder am Gestell endet. Zum hochohmigen Abgriff wird
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Uhbersichtsschalibild fir den Verstirkerteil

der Ubertrager LU 103a verwendet. Fiir die Gleichstromimpulse der Fernziindung sind
dabei die beiden Adern durch den Kondensator C1 getrennt. Bei der amtsendigenden
Anschaltung wird der Leitungsentzerrer iiber den Leitungsiibertrager LU 101a mt dem
zugehirigen Leitungsnetzwerk LN 101a an das rote oder gelbe Rundfunkkabel bzw. itber
LT 102a, LN 102a an das schwarze, blaue oder griine Rundfunkkabel angepalit. In den
beiden LeitungsabschluB-Gehiiusen des rechten Gestells konnen die Abschliisse und die
zugehorigen Trennbuchsen fiir finf Leitungen untergebracht werden.

Die Leitungsentzerrer EA, EB fiir die zugehorigen Abschnitte der Rundfunk-Ubertragungs-
leitungen befinden sich in den Entzerrerschienen des linken und mittleren Gestells.

Die wahlweise Anschaltung der zu den Sendern fithrenden Leitungen an die den durch.
gehenden Rundfunkleitungen zugeordneten Hilfsverstirkern erfolgt im Umschaltefeld,
das den Kreuzverteiler und die zugehérigen Signallimpehen und Schalter umfafit. Der
Kreuzverteiler hat fiinf waagerechte und fiinf senkrechte Reihen. Bei Vollausbau ist
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jede waagerechte Reihe iiber einen Hilfsverstirker mit einer Rundfunk-Ubertragungs-
leitung, jede senkrechte mit einem Sender fest verbunden. An jeder Kreuzung einer
senkrechten und einer waagerechten Reihe befindet sich eine Vierfachbuchse mit einem
mittleren Fithrungsloch. Durch Stecken eines vierpoligen Schaltsteckers in eine dieser
Buchsen wird ein Sender mit einer Rundfunk-Ubertragungsleitung verbunden. Die Ver-
bindung geschieht einpolig iiber die a-Ader (zwei Stifte des Schaltsteckers), so daB die
Zghl der Schaltpunkte mdglichst klein ist. Die b-Adern sind geerdet und somit alle durch-
verbunden. Die beiden anderen Stifte des Schaltsteckers werden fiir Signalaufgaben
benitigt.

Durch eine Verriegelungseinrichtang ist dafiic gesorgt, daB ein Sender nicht zugleich an
mehrere Rundfunkleitungen angeschlossen werden kann. Umgekehrt st es jedoch még-
lich, mehrere Sender an eine Rundfunkleitung zu legen. Zur Verriegelung dienen mechanisch
wirkende Kugelsperren. Diese bestehen aus Metallrohren, die mit Stahlkugeln gefiillt
sind. Die Rohre sind senkrecht hinter den Kreuzungsbuchsen angeordnet und beider-
seits durch federnde Stifte ahbgeschlossen. An den Kreuzungspunkten sind die Rohre
durchbohrt. Durch Stecken des Schaltsteckers in eine Buchse tritt dessen Fithrungsstift
durch diese Bohrung und verdriingt die Kugeln nach beiden Seiten bis zum festen Anschlag,
so dal} kein zweiter Stecker in eine Buchse derselben senkrechten Reihe gesteckt werden
lann. Dabei werden iiber die Endkontakte Signallimpchen eingeschaltet zum Zeichen,
daBl der betreffende Sender angeschlossen ist.

Durch den dritten und vierten Stift des Schaltsteckers werden in Stellung ,,Handziin.
dung A" bzw. ,Handziindung B“ des Betriebsschalters Relais sowie die Verstiirker-
Signallampe eingeschaltet, Das gleiche gilt fiir die iibrigen Schalter und die zugehérigen
Relais. Mit den Relais wird der Hillsverstirker gezimdet und die Alarm-Einrichtung
angeschlossen, die Lel Storungen im Hilfsverstirker anspricht. In Stellung ,,Hand-
ziindung A* leuchtet auflerdem die Entzerrer-Signallampe WA1 auf zum Zeichen, daf}
der Entzerrer EA] eingeschaltet ist. In Stellung Handzindung B werden weitere
Relais eingeschaltet, die an Stelle des Leitungsentzerrers KA1 den Fntzerrer E31 vor
den Hilfsverstiirker schalten. Das Limpchen BEA1 wird aus-, das Limpchen EB1
eingeschaltet.

Die Verstiirker konnen, wie bereits erwihnt, in Stellung »Relaisziindung® der Betriebs.
schalter vom Rundfunk-Sendeamt aus auch ferngeziindet werden. (Die gewiinschten
Verbindungen miissen dabei durch entsprechendes Stecken der Schaltstecker im Kreuz-
verteiler vorbereitet sein.) Soll die Ubertragung in Richtung von A nach B stattfinden,
so geschiehit die Fernziindung vom Sendeamt B ans durch einen Ziindimpuls itber die
b-Ader der Rundfunk-Ubertragungsleitung und Erde (s. auch S.163). Bei der Fernziin-
dung vom Sendeamt A aus (Ubertragungsrichtung B-~A) wird ein Ziindimpuls iiber die
a-Ader und Krde gesendet. Zum Loschen wird vom Sendeamt A bzw. B auf beiden
Adern ein Loschimpuls gegeben.

Wird eine amtsendigende Leitung ohne Fernziindung betrieben, so wird der Hilfsverstirker
in Stellung ,,Relaisziindung® durch Stecken des Schaltsteckers in die gewiinschte Schalt-
buchse eingeschaltet, Tn Unterwegsimtern auf Strecken ohne Fernziindung wird der
Hilfsverstirker in Stellung , Handziindung A bzw. » Handzlindung B durch Stecken
des Schaltsteckers geziindet. Dabei leuchtet das rote Signallimpchen auf.

In den Stellungen ,,Handziindung A“ bzw. ,,B* und ,,Aus** des Betriebsschalters leuchtet
die rote Signallampe rechts neben dem Schalter auf. Die Stellungen ,,Handziindung A*
bzw. ,,Handziindung B* sind nur fiir MeBzwecke und fiir den Fall einer Storung in der
Fernziindung vorgesehen.
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Als Hilfsverstirker werden Rundfunkleitungs-Hauptverstirker VRLh4l verwendet,
Jeder Verstiirker befindet sich in einem besondel en Baukasten. Die Ubertragungsspannung
wird in zwei Stufen mit einer Réhre C3e und einer Rohre E2e verstirkt. Zum Regeln
der Verstirkung dient ein Spannungsteiler mit 11 Stufen zu je 0,1 N. Die Verstiirkung
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Rundfunkleitungs-Verstirker VRLh41

wird durch besondere Schaltmafnahmen im1 ganzen Frequenzbereich konstant gehalten;
sie ist dadurch auch unabhiingig von Schwankungen der Betriebsspannungen. Die C3e-
Réhre wird mit Gleichstrom, dic Réhre E2Ze mit Wechselstrom geheizt.

by Priifeintichtungen. Die Geviite der Prifeinrichtungen (Schaltbilder s. 8. 169 und 170)
lassen sich dem mehrfachen Verwendungszweck entsprechend in folgende Teile gliedern:

1. Der Verstirkungs-Melplatz setzt sich zusammen aus dem Schwebungssummer,
dem Leistungsverstirker, dem SpannungsmeBfeld, der Verstirkungs-MeSeinrichtung
und dem Pegelmesser.

2, Der Sendeteil der Pegel-MeBeinrichtung setzt sich zusammen aus Schwebungs.
summer, Lelstungaverstdrher und SpannungsmeBfeld. Der Empfangsteil der Pegel-
MebBeinrichtung besteht aus dem in Neper geeichten P’egelmesser.

3. Uberwachungseinrichtung. Eine Abhéreinrichtung dient zur alkustischen Uber-
wachung der Sendung. Der Leistungsverstirker ist hier als Abhorverstirker geschaltet.
Neben der akustischen Uberwachung liit sich mit dem Héachstwertmesser eine optische
Uberwachung der Spitzen der Nutzspannung durchfiihren.

Der Schwebungssummer ist eine Wechselstromquelle mit ciner von 30 bis 10000 Hx
und 10000 bis 20000 Hz stetig verinderbaren IFrequenz,

Der Lctstungbvel stisrker verstiirkt die vom Summer ahgegebene Ausgangsspannung
oder dient in der Uberwachungseinrichtung als Abhorve&hukm

Im SpannungsmeBfeld schlieflich wird die vom Summer abgegebene und inm Ver.

stirker verstirkte Spannung auf einen bestimmten Wert bei morrhchst kleinem inneren
Widerstand bzw. bei 600 2 eingestellt,

Der Pegelmesser mifit Pegel von —3 biz 4 2N und dient bei Pegel- und Restdiimpfungs-
messungen bzw. in Verbindung mit der Verstarkungs-Melieinrichtung zum Messen
der Verstirkung von Rundfunkleitungs-Verstirkern als Anzeigegeriit. Der Pegelmesser
ist ein dreistufiger Verstirker mit hochohmigem Eingang und einem Mellkreis mit Gleich-
richter und einem in Neper geeichten Drehspulinstrument im Ausgang. Die Verstirkungs-
MeBeinrichtung enthilt neben einer in 5 ganzen und 11 Zehntelneper-Stufen veriinderbaren
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Eichleitung mit Z—= 3162, Nachbildungen und Abschlulwiderstinde zum Messen der
Verstiirker unter Betriebsbedingungen. Dabei kann auch den symmetrischen bzw. unsyni-
metrischen Ein- und Ausgingen der Verstirker entsprochen werden. Bei der Messung
wird die Fichleitung so eingestellt, daB der Ausschlag am Pegelinesser zwischen --0,5
und —0,5 N liegh, Der Verstirkungsgrad (bel der am Swinmer eingestellten Melfrequenz)
ergibt sich dann aus den Ablesungen an der Eichleitung und am Pegelmesser.

Der Hiochstwertmesser schlieBlich ist ein Impulsieszer und dient, wum Ubersteue.-
rungen der Leitungsverstiirker sofort zu erkennen, zur Anzeige der Spannungsspitzen,
wie sie beim Betrieb in den Rundfunl-Ubertragungseinrichtungen aufireten kinnen,

Die den einzelnen Sendern zugefithrten Sendungen konnen an den Buchsen ,,Mithoren®™
im Umschaltfeld mit einem Kopfhorer abgehirt werden. Jeweils eine der den Sendern
zugefithrten Sendungen lalit sich Gber ein Zusatzgerit und den Leistungsverstirker an
den Abhor 1d.lltb]:)l echer legen, Die Lautstiirke wird mit dem Reglerschalter im Zusatz-
geriit bzw. im LeL:,tung:-,.\elahu-kel eingestellt,

¢) Abfrageeinriechtung. Fiir die Uberwachung ist auch eine Verstindigung zwischen

den ellwelnen Therwachungsstellen erforderlich. Zu diesenn Zweck werden Fernsproch-
leitungen, sogenannte Meldeleitungen benutzt, die ausschlieBlich dem Sprechverkehr
zwischen den Uberwachungsstellen dienen. Es sind fiinf Meldeleitungen vorgesehen, da
mehr im allgemeinen nicht henotigt werden. Die Gespriiche {iber die Meldeleitungen
werden unmittelbar an den Uberwachungsstellen abgewickelt. Hierzu ist eine Ablrage-
einrichtung vorgesehen. .

Ein iiber diese Meldeleitungen ankommender Ruf betitigt das der Meldeleitung zugeordnete
Anrulrelais, das sich auch nach Aufhiven des Rufes iiber seine Haltewicklung selbst hilt
und die zugehbrige, iiber den entsprechenden Buchsen im Buchsenfeld angeordnete Anruf-
lampe zlindet. Gleichzeitig werden der Wecker und die Kontrollampe KL eingeschaltet,
der Wecker auch dann, wenn er bei Stérungen auf Ruhe umgeschaltet wurde. Die Strom-
kreise fiir die Rufsignale werden wieder aufgetrennt, wenn sich der Beamile {iber die
Buchsen , Mithoéren®™ mit der Abfrageeinrichtung in die Leitung schaltet. Die Abfrage-
einrichtung wird mit Steckerschuiiren an die Buchsen des Meldeleitungsfeldes ange-
schlossen,

Beim Rufen wird eine 25-Hz-Rufspannung an die Leitung gelegt, die der értlichen Ruf-
maschine entnommen wird.

d) Stérungsmeldung. Fehlende Betriebsspannungen und durchgebrannte Rohren in den
Hilfsverstirkern werden selbsttitig optisch und aloustiseh gemeldet. Den Heiz- und Anoden-
kreisen der Hilfsverstirker sind Reluis zugeordnet, die bei Stérungen die zugehdrige Ver-
stirker-Signallampe im Siclrerungsfeld, ferner die entspwuhcmle Signallampe der Licht-
zelchenelmlchtung und den Wecker einschulten. Tallt cin Hilfsverstirker aus, so kann
ein freier Verstirker iiber Steckerschniire und iiber entsprechende Buchsen der gestirten
Verbindung eingeschleift werden. Ein Ausbleiben der 23-Hz-Rufspannung und der
Netzspannung wird von der Lichtzeicheneinrichtung ebenfalls angezeigt.

Stromversorgung

Die Betriebsspannungen werden fast ausschlieBlich {iber eingelaute Netzteile dem Wechsel-
strommnetz entnommen. Lediglich fiir die Signalisierung fehlender 1\et4:.pannuncr st ein
AnschluB an die 24- oder 60-V-Amtshatterie und fiir den abgehenden Ruf auf einer Melde-
leitung ein Anschlufi an die 23-Hz-Ruflstromeuelle des Amtes vorzusehen. Die Netz-
spannung | ulrd iither Sicherungs-Selbstschalter und den Hauptschalter im Umschalteleld
dem fiir die iiblichen \eta.«apd,mlungen (110, 125, 150, 220 V} umschaltharen Spartransfor-
mator (im mittleren Gestell) zugefithrt, der an die cinzelnen Verbraucher eine ungeregelte
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Wechselspannung von 220 V abgibt. Die einzelnen Verbraucherkreise sind durch weitere
Sicherungs-Selbstschalter einzeln gesichert. Der Hochstwertmesser, das Spannungs-
melfeld und der Eich-Netzteil des Pegelmessers sind unmittelbar, die Hilfsverstirker
sowie der Schwebungssummer, Leistungsverstirker und Pegelmesser (Verstirker-Netzteil)
iiber die Netzspanmungsregler Rel na 96¢ an die Netzspannung gelegt. Die 24-V-Signal-
spannung liefert das NetzanschluBgeriit Rel na 65¢. Die Betriebsspannungen fiir die Hilfs-
verstirker werden den Netzanschlufigeriten Rel na 113b entnominen.
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Netzanschlufigerat Relna 113a

Fir jeden Hilfsverstirker ist ein besonderes NetzanschluBgerit Rel na 113a vorgesehen.
Dem Netztransformator wird iiber einen Trockengleichrichter eine ~Xnodenglewh€pannunw
von 232V, iiber einen zweitén lrockennlelchrlchter die Heizgleichspannung von 20V
fiir die C3e-Rohre sowie unmittelbar dle Heizwechselspannung von 22V fiir die E2e-
Rohre entnomimen. Bei stark schwankender Netzspannung erhalten die Netzanschlull-
geriite die Netzspannung iiber zwei magnetische Netzspannungsregler Rel na 98¢, oder
ihre Ausgangsspannungen werden {iber (nicht eingebaute) Kohledruckregler gefiibrt.

Der Netzspannungsregler Rel na 96¢ enthiilt keine beweglichen Teile, so dafl eine Ab-
nutzung nicht auftritt und eine Wartung nicht notwendig ist. Er besteht aus einer hoch-
gesiittigten Querdrossel mit Parallelkondensator und einer Liingsdrosszel mit Luftspalt.
Da die Querdrossel im Sattwu_ngabexelch betrieben wird, bedeutet eine kleine Anderung
der Netzspannung schon eine grofle Anderung ihres Bhnd::tromes der mit dem Konden-
sator fir den Nennwert der Netzspannung ungefibr ausgeglichen ist. Die dadurch her.
vorgerufene Anderung des Spannungsabfalls an der Wicklung I der Lingsdrossel gleicht
die Schwankungen der Netzspannung nahezu aus, so dall an der Q.uerdrossel stets ungefahr
dieselbe Spannung herrscht. Kleine restliche Spannungsschwankungen werden durch die
Wicklung IT der Langsdrossel, die der Wicklung I entgegengeschaltet ist, ausgeglichen.

Die 24-V-Bignalspannung wird dem NetzanschluBgeriit Rel na 65 ¢ entnommen. Es hesteht
aus einem magnetischen Spannungsregler, einem Trockengleichrichter, einem Belastungs-
widerstand und einem Filter. Durch denr magnetischen Spannungsregler wird die Aus-
gangsspannung bei Schwankungen der Netzspannung zwischen 187 und 242V aut 20 4-0,2V
bei einer Belastung mit 3 A konstant gehalten. Verringert sich die Belastung auf 1 A,
so kénnen die abgegebenen Spannungen bis auf 27 V ansteigen.

Aufbau

Die Verstiirker, die Prif- und Uberwachungseinrichtungen sind auf drei Normalgestellen
ithersichtlich und fiir die Bedienung leicht erreichbar angeordnet.

Auf dem linken Gestell sind untergebrac}it: der Hochstwertmesser und Pegelmess®r, die Ver-
stiirkungs-MeBeinrichtung, ferner das Buchsenfeld fiir die Meldeleitungen und eine Platte

180



mitden Zusatzeinrichtungen zum Leistungsverstirker und zur Abfrageeinvichfung, der Nets-
spannungsregler Rel na lec tur die MeBunl ichtungen und ein Netzanschluligeriit Rel na 65¢
neben der Relaisschiene, einer Leerplatte und den vier Entzerrerschienen im Gestellkopf,

]

e

e do e _Jue

Rundfunkleitungs-Hilfsverstirker- und Priifgestell

Das mittlere Gestell ist bestiickt mit ein bhis sechs Entzerrerschienen. dem Leistungs-
verstirker Relmsv G5e¢ bzw. bei neueren Ausfiihrungen mit dem Lemtunusvers{alher
Rel msv 99 b, dem bch\\cbungaaummcr und .szmnunlrsnmﬂl'elll Rel mse 66 ¢ bzw.

Rel mse 141b, dem Sicherungsfeld, zwei Netzspannungsreglern und der Platte mit dem
\{‘tztrnnaf{lmmtnr
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Das rechte Gestell nimmt neben den fiinf Hilfsverstirkern und den zugehirigen fiinf Netz-
anschluligeriiten, die unterhalb der Tischplatte, die Relaisschienen fur die Signalrelais
und fiir die Fernziindun g, das LeitungsabschluB- Gehiiuse mit den fiinf Leitungsabschliissen,
das Umschaltfeld, das Schaltfeld und das MeB- und Signalfeld anf. Das Umschaltfeld um-
faBlt den Kreuzverteiler mit den zugehérigen Signallimpchen und die Schalter,

Die Trenn- und Uberwachungsbuchsen sind in einem Buchsenfeld im Feld der Ver-
stiirkungs-MeBeinrichtung untergebracht. Uber diese Trennbuchsen sind zur Herstellung
von Ersatzverbindungen, vor allem zu Priifzwecken, die wichtigsten Leitungen gefiihrt.
Die schaltungsmiiBig zusammengehérigen Buchsenpaare liegen fast ausschlieBlich neben.
einander, so dall die Verbindungen mit Mehrfachsteckern hergestellt werden kinnen,
Zur Verbindung von nicht nebeneinanderliegenden Buchsenpaaren werden Stecker-
schaiire Veluendet

Zubehér, Mafle und Gewichte

Gegenstand Bezeichnung Abmessungen|Gewicht] Listen-Nr, Preis
. in_mm etwa kg RM

Rundfunkleitungs-Hilfsverstarker

und Prifgestell . . . . . . . . Rel Skl A37/8b,c |1770x2385 %600 455 1028501
mil
& Rundfunkleitungs- Hilfs-

verstdrkern . . . . . . . L, RelSk1B3715a 520 % 100 x 308 - 108 502

Zubehdr fur rechtes Gestell:

5 Réhren . . . . . . . . . .. C3e : — — 107908
5 Rghren . . . . . . . . . .. E2e — — 107919

fUr die 5 Leitungsabschllsse

bei Anschlul an Zubringer-Leitung:
je 1 Leitungstbertrager . . . . . LO1032 — — 108 5256
je 1 Kondensater . . . . . . ., C 309 — — 108522
bei Anschlufl an amisendigende
Leltung, und zwar an

gelbes oder rotes Kabel:

je 1 Anpassungs-Netzwerk . , , . LN 101 — — 108520
je 1 LeitungsUbertrager . . . . . LU101a - — 108523
schwarzes, blaues oder griines
Kabel:
je 1 Anpassungs-Netzwerk . . . . LN 102 — — 108521
je 1 Leitungstbertrager . . . . . L102a — — 108524
ferner:
§ Schaltsipsel . . . P Rel stp12d — — 107813
3 Signallimpchen . . [ Relip 22d — — 107 922
15 Schmelzeins#tze 1000 mA P 1/250 DIN 41 575 — — 108427
35 Stecker . . . . e Relstp29a — — 106875
5 Schmelzeinsitze 100 mA e 100,500 DIN 41 576 — — 108419
1 Tischplattety . . . . . . . . . Relti5a — — 107730

1) Nach Bedart
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Gegenstand Bezegichnung Abmessungen{Gewicht] Listen-Nr. Preis
in mm etwa kg RM
Zubehdr fUr mittleres Gestell:
1 Rufstrom-Widerstandslampe 110125 W — — 107 926
1 Tischplattel) . Reltiba — — 107 730
Tir Leistungsverstdrker
Rel msvB5c:
2 Réhren Bi — — 106918
1 Rishre Da — — 106928
1 Réhre e RGN 1064 -— - 1069285
1 Schmeizeinsatz 600 mA 0,6/250 DIN 41 576 — — 1084056
bzw. fur Leistungsverstdrker
Relmsv9db:
2 Rohren Bi - - 106918
1 Réhre Ec - — 106982
1 Rdhre e 220 — - 106993
1 Schmeizelnsatz 1000 mA 1/250 DIN 41 575 — — 108427
fur Schwebung§summer:
2 Rihren Bi — — 106918
1 Réhre e RGN 564 — — 108904
1 Schmelzeinsatz 600 mA . 0,6/250 BIN 41575 — - 108405
fur SpannungsmeBfeld
Relmse 66c:
1 Schmelzeinsatz 600 mA 0,6/250 DIN 41 575 430 160 x 220 — 1084056
Zubehtr fiir linkes Gesteil
1 Tischpiattet . ReltiSa — - 107 730
fur Haéchstwerimesser:
1 Réhre Bi — —_ 1060818
1 Rohre RGN 1064 — — 106926
1 Stabilisator .. StV 280/40 — — 106918
1 Schmelzeinsatz 600 mA . 0,6/250 DIN 41 575 — — 108405
Hir Pegelmesser:
3 Réhren Bi — - 105918
1 Rénre Lo RGN 1064 — — 106926
1 Schmelzeinsatz 600 mA . 0,6:250 DIN 41 575 - — 108405
fur Verstidrkungs-MefSeinrichtung:
14 Verbindungsstecker (als Ersatz) . Relstp29a — — 1068756
fir Buchsenfeld :
4 Verbindungsleitungen Relltg273b 860 0,1 107 517
1 Stecker . . Relstp29b - — 107 694
fur Netzanschluigerat Rel na63c:
1 Schmeizeinsatz 5A Relsich&Tz5 - — 108332
Weiteres Zubehdr:
1 Lichtzeicheneinrichtung Reltabl4p — — 108134
mit 6 Signallampen 2410w — — 107928
1 Signallampe (,,Netz'") 24 VA0 W —_ — 107928
oder 60 VIO W - — 106976
1 Mikrotelefon . Fgmiph27c - — 1063582
1 Sicherung
tar Lautsprecheranschlu DP2 A - - -
1 Lautsprecher Rellst7h - - 106369

1) Nach Bedarf
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C. Zubehér und Bauzeug fir Verstdrkeramter

I. Zubehor

Verstiirkerréhren. Der Fernsprech-Weitverkehr stellt an die Verstidrkerrdhre besondere
Anforderungen. Sie ergeben sich daraus, dafl im Zuge einer Verbindung oftmals sehr viele
Rohren in Reihe liegen. Fiir die Ubertragungsgiite bedeutet dies, dal die Réhren neben
guten elektrischen Allgemeineigenschaften vor allem in ihren fiir die Verstirkung mal-
gebenden Kenngrofen Steilheit und Innenwiderstand sehr konstant sein miissen. Schon
geringe zeitliche Abweichungen dieser KenngriBlen machen sich nachteilig bemerkbar,
weil sie die Restdimpfung mithestimmen, die nur in geringen Grenzen schwanken darf.

Die Lebensdauer solcher Rohren ist mit dem Zeitpunkt beendet, bei dem die fiir den
Einsatzzweck gerade noch zuliissige untere Verstirkungsgrenze erreicht ist (Alterstod),
abgesehen von den wenigen Rohren, die durch Schiden, wie Bruch des Glaskolbens,
Kurzschlull zwischen den Elektroden und Ausbriiche griferer Gasmengen, ausscheiden
{Unfalltod). Die Lebensdauer!) muB aus betrieblichen Griinden und weniger aus wirt-
schaftlichen Erwigungen méglichst hoch sein. Rein statistisch betrachtet wiren =z, B, in
einer Fernsprech-Weitverbindung mit 42 Zwischen-Verstirkern (3000 lkm) bei einer
Lebensdauer der Verstirkerrohre von 1000 Stunden und bei Dauerbetrieb zwei Réhren
je Tag auszuwechseln.

Ferner ist zu fordern, daf} die einzelnen Rihren der gleichen Art in ihren Werten nur
geringfiigig voneinander abweichen (geringe Exemplarstrenung), damit die mit ihnen be-
triebenen Gerite bei gleicher Leistungsfihigkeit maglichst einfach aufgebaut werden
kinnen und die Réhren sich ohne besondere Vorkehrungen im Gerdt auswechseln lassen.

Um diesen hohen Forderungen, die gleichermaBen auch an die Réhren der Rundfunk-
leitungs-Verstirker pgestellt werden miissen, entsprechen zu Lkénnen, sind besondere
..technische” Rohren, neuerdings auch ,,Weitverkehrs-Rohren® genannt, entwickelt
worden. Die Bedingungen, die sie einzuhalten haben, sind in besonders streng gehaltenen
Priifvorschriften zusammengestellt. Jede einzelne Réhre wird, bevor sie das Werk ver-
IaBt, entsprechend diesen Bedingungen sorgfiltig geprift.

Im Abschnitt ,,Weitverkehrs-Rihren® (8. 186) sind die Werte der in diesem Buch ge-
nannten Rohren zusammengestellt. Hine allgemeine Ubersicht aller in Niederfrequenz-
Fernsprechverstirkern und in Trigerfrequenz-Einrichtungen sowie in den zugehdrigen
MeBgeriten eingesetzten Réhren gibt das Biichlein ,,8iemens - Vergtirkerréhren und
-Eisenwiderstinde".

Eisenwiderstinde. In Amtern, in denen die Heizspannung noch nicht zentral geregelt
wird, liegen zur Konstanthaltung des Heizstromes in Reihe mit den Heizfiden der Réhren
Eisenwasserstoffwiderstiinde, kurz Eisenwiderstinde genannt. Neben einer Sicherstellung
der hohen Lebensdauer der Rohren ist die Konstanthaltung des Heizstromes vor allem

1) Als Lebensdauer wird bei Weitverkehrs-Réhren nicht eine Lebensdauer angegeben, die besonders

hﬁ.lt]llfig istg sondern eine mittlere Lebensdauer, die sich als Durchschnittswert aus einer groen Rihren-
zahl ergibt.
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liir die gleichmiillig zu haltenden DBetriebseigenschaften der Rohren notwendig. Kin
schwuankender Heizstrom hiitte eine schwankende Emission und damit einen verschiedenen
Verstirkungsgrad zur Folge. Auf S. 188 sind die Werte fiir die in diesem Buch angefiihrten
Eisenwiderstiinde angegeben. Eine Gesamtiibersicht findet sich in dem bereits genannten
Biichlein ,,Siemens-Verstirkerrohren und -Eisenwiderstinde™. Mit der imimer mehr
eingefithrten zentralen Spannungsgleichhaliung verschwinden die Eisenwiderstinde mehr
und mehr aus den Amtern.

Verbindungsleitungen, Zum Zubehor fiir Fernsprechverstiirker-Gestelle zihlen ferner
die Verbindungsleitungen, die im Schaltfeld der Gestelle zum schnellen, einfachen und
kontaktsicheren Verbinden z. B. der Trennbuchsen mit den Buchsen der MeBleitungen
oder fiir Ersatzschaltungen und dergleichen benétigh werden. Soweit sie fiir die in diesem
Buch behandelten Einrichtungen erforderlich sind, werden sie auf 8. 190 kurz beschrieben.
Tragbares BetriebsmeBgerit. Die in Verstirkerimtern erforderlichen und zum Teil
umfangreichen MeBeinrichtungen sind in dem Buch ,,Siemens-MeBeinrichtungen fiir die
Fernmeldetechnik’ zusammengestellt und niher behandelt. Hier soll nur das in jedem
Amt benétigte Traghare Betriebsmelgerit zum Messen der Betriebsgleichspannungen und
-strome an den Verstirker.Gestellen beschrieben werden (8. 162). Das MeBgeréit und die
an den MeBpunkten in den Verstiirker- und Sicherungs-Gestellen vorgesehenen Reihen-
bzw. Nebenschluliwiderstinde sind so aufeinander abgestimmt, dall alle Spannungen und
Strome ohne Umbklemmen am MeBgeridt gemessen werden kdnnen,
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C. Zﬂubehér“und ?ouzeug Weitverkehrs-Réhren Aa, Ba, Be, Bi,
for Verstarkeréamter C3e, Daq, Ec, E2e
Anwendung

In Niederfrequenz-Fernsprechverstiickern fiwe ortsfesten Aufbau wurde bisher fast aus-
schlieBlich die Verstirkerrohre Ba, eine Dreipolréhre verwendet, nur in wenigen Fiillen,
und zwar bei 130V Anodenspannung, die Be-Réhre. Der neuerdings entwickelte All-
verstirker I nutzt erstmalig die Vorziige der Fiinfpolrshre, und zwar der (!3e-Rihre,
aus. Die Aa-Rohre ist in den Tenfrequenz-Rufumsetzern eingesetzt.

Die Vorstufen des Rundfunkleitungs-Hauptverstirkers arbeiten ebenfalls mit Ba-Rihren,
seine Endstufe und dgr Rundfunkleitungs-Zusatzverstirker mit Ritcksicht auf moglichst
kleine Verzerrungen jedoch mit der Loistungsréhre Da. Der in diesem Buch beschriebene
Rundfunkleitungs-Hilisverstiirker ist in der Vorstufe mit einer ¢3e-Rohre, in der End-
stufe mit der VierpolrShre E2e bestiickt. Die im folgenden ebenfalls aufgefithrten Rohren
Bi und Ee werden in MeBeinrichtungen henutzt, die den Rundfunkleitungs-Verstirkern
zugeordnet sind,

Elektrische Werte Yo L
Grafe Aa Ba Be Bi C3e Da, Ec E2e
Heizgtrom in A, . . . . . . . . 05 0,5 0,5 1,1 0,24 1,1 0,7 0,36
Heizspannung in V.. . . . ., ., 3.8 3,45 3.8 4 18 5,8 i8 18
Gittervorspannung Ug in V.. . | [—2 [—6 —4,5—3 |—25 |—30 |—23 —3.,5
Schirmgitterspannung Us in V. . | — — — — |200 — — 200
Schirmgitterstrom Js in mA. . . | — — — — 3,5 — — 6
Anodenspanmung Ua in V.. . . . {220 (220 130|220 220 220 250 220
Mittlerer Anodenstrom Ja in mA . 3 3 8 10 14 50 90 49
Zulassige Anodenverlustleist, in W 2 2 3 4 3 13 23 10
Klirrfaktor in % . . . . . . . . <2 <8 << |<<5 5 & 5 51
bei AuBenwiderstand Ra in k2 30 25 5 11 20 1,5 1,5 6,5
und Wechselstromleistung inmW | 10 60 60 80 600 1000 3500 2200
Durchgriff Din % . . . . . . . 33| 63 8,3 365! 0,07 275 14,5 0,25
Innerer Widerstand Ri in kQ . . 30 25 5 11 350 1,45 0,68 40
Steilheit S in mA/V . . . ., 1,0 0,6 24| 25 4,1 2.5 10 10,5
Gitter-Anoden-Kapazitat in pF 3.5 3,1 7 1,7 0,02 9 7 0,09
Mittlere Lebensdauer in Stunden. | iiber | iiber | itber | iiber | iiber | iiber ber tiber
3000 | 7500 | 5000 | 5000 | 3500 | 2000 2000 2500

Arbeitsweise und Aufbou
Uber die grundsitzliche Arbeitsweise der Verstirkerrohren sind auf den S. 256 bis 260
des Anhangs nihere Angaben gemacht.

Die Aa-, Ba-, Be- und Da-Réhre sind unmittelbar geheizte, die Bi- und Ec-Rohre mittel-
bar geheizte Dreipolrohren. Die Da- und Ec-Réhren werden als ausgesprochene Leistungs-
réhren in Endstufen eingesetzt. Die Rohren haben einen fiinf- bzw. siebenpoligen Stift-
sockel mit einer Nase zum zwangsliufig richtigen Einsetzen der Réhre in die Fassung. Die
Be-, Bi- und Ee-Réhre sind statisch geschirmt.

Die C3e-Rohre ist eine mittelbar geheizte Fiinfpolrishre; sie bendtigt bei 18 V Heizspannung
einen Heizstrom von nur 0,24 A, Diese Verkleinerung des Heizstromes der einzelnen Rihre
ist in Verstirkerdmtern sehr erwiinscht, damit man trotz der Zusammenfassung vieler
Verstirker mit moglichst kleinen Querschnitten fiir die Heizleitungen auskommt.
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Die Wechselstromleistung liegt mit 400 mW wesentlich hher als bei den bhisherigen Fern-
sprech-Zw ischenverstirkerrohren. Die grofle Steilheit von 4,1 mA/V ergibt einen hiheren
Verstiirkungsgrad. Auch hier konnte bei strengen elelktrischen Bed:1]glu15¢rl eine hohe

Aa-Rihre Ba-Rohre Da-Rohre (3e-Rohre

Lebensdauer erzielt werden. Die T02e.Rohre schlieBlich ist eine mittelbar geheizte Vier-
polrohre fiir Leistungsstufen; sie hat ebenfalls eine Heizspannung von 18V, Die Rohren
C3e und E2e haben einen Sockel mit besonderem IFithrungsstift.

D nur bei C3e-Rihre
Aa-, Ba-, Da-Wbhre Be-Rihre Bi-, Ee-Rihre Cde-, K2e-Rohre

Beschaltung der Sockel (Sockel von unten gesehen)

Zubehor, Mafbe und Gewichte

Abmassungen :
Zugehbrige
Rithre {uh':ﬂ n;:r:ﬁe) Gewlcht| Listen-Nr. Prels Rahreniassung
etwa g RM
Aa bis 125xbis 50 & 60 1068567 Re| Ipitay
Ba bis 110+ bis 30 & B0 106958 Rel1p131‘}
Be bis 110xbis 50 ¢ 60 106901 Rel Ip18b3)
Da bis 14)x bis 56 @ 75 105928
Rellp15al)
Bi bis 110xbis 50 & B3 106918 : Rollp16a%)
Ec bis 140%bis 52 & 100 106982 Rellp16h7)
C3e bis B7xbis 42 @ 70 107 908 l | Rellpzabh)
Ez2e bis B7xbis 42 & 70 107919 | Relipa1 %
1) Micht federnd 2) Federnd mit festsiehender Liitiisenleiste 3) Fedarnd mit Létdsen
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C. Zubehdr und Bauzeug . X - EW 0502b
fir Verstarkeramer Eisenwiderstinde EW 0506

Anwendung

Die Eisenwiderstinde dienen in ilteren Amtern, in denen die Heizspannung noch nicht
zentral geregelt wird, als einfache selbsttiitige Regler zur Konstanthaltung des Heiz-
stromes. Die Regelstromstirke schwankt nur in geringen Grenzen, die innerhalb des
gesamten Spannungsregelbereichs eingehalten werden. Auch nach lingerer Betriebszeit
eines Hisenwiderstandes treten nur geringliigige Anderungen auf. Die LKisenwiderstinde
miissen zur Stromreglung mit den Verbrauchern in Reihe geschaltet werden; die Strom-
stirke des Widerstandes muB daher mit der Betriebsstromstirke des Verbrauchers iiber-
einstimmen. Ihre Anwendung setzt weiter voraus, daB fir den Widerstand selbst eine
gewisse restliche Spannung vorhanden ist.

Elektrische Werte

EW0502b | TEW 0506
Strombegrenzung in A. . . . . .., ... .. .. 048 bis 052 | 0,48 bis 0,52
Spannungsregelbereich in V. . . . . . . . . ... ., 2 bis 6 6 bis 17

Arbeitsweise und Aufbau

Die Eisenwiderstiinde bestehen aus diinnen Eisendrihten, die in einem mit Wasserstoff
gefiillten Glaskolben ausgespannt sind. Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung
bei derartigen Widerstinden ist aus der mittleren Kennlinie ersichtlich, bei der im Regel-
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Beispiel Hir die Gleichhaltung der Stromstérke innerhalb eines Regelbercichs

bereich die Stromstirke gleich 100% gesetzt wird, Die Mitte des Regelbereichs liegt bei
einer Klemmenspannung von 100% ; innerhalb des Regelbereichs behilt die Stromstirke
im Gegensatz zu anderen Widerstinden einen annihernd konstanten Wert, Sie ist also
fast unabhiingig von der Spannung. Der Regelbereich des Eisenwiderstandes ist mindestens
gleich dem Unterschied zwischen dem gréBten und kleinsten Wert der Spannung zu wihlen,
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Vergleich zu der Spannungsaufnahme des Verbrauchers gewithlt werden kann, je mehr
also die Spunnungsschwankungen auf die Mitte des Regelbereichs heschriinkt bleiben,

Eine Reglung mit Hilfe von Eisenwiderstiinden setzt weiter voraus, daf die Spannungs-
schwankungen in nicht zu kurzen zeitlichen Verldufen erfolgen, dal} also nicht pliteliche
Spannungsstolle auftreten, weil der Tizenwiderstand durch eine gewisse Wirmetriig-

Eisenwiderstand KW 0502h

heit: diesen nicht zu folgen vermag. Anderungen der Nutzspannung erhéhen bzw, ernied-
rigen die Lelc‘-tunfrn‘mfna]nne des “ iders hmde:-, wobei die anfgenommene Leistung sich
in T‘hl me umsetzt, Die Reglung ist erst dunn vollzogen, wenn der G INLIIEL\L'I('hiH.r.ubI and
zwischen Wiirmezufuhr und Wirmeabfuhr eingetreten ist. Eisenwiderstinde sind daher
rweckmiillig an solchen Stellen anzuordnen, an denen eine leichte Wirmeableitung
miglich ist, z. B. aullen an einer Seitenwand des Verstirkers. Die Eisenwiderstinde
diirfen bis zum 2,5fachen des Anfangswertes ihres Spannungsregelbereichs dauernd
belastet werden. Uber diesen Wert hinaus bis zur hochstzulissigen Spannung soll eine
Belastung nur voriibergehend aultreten.

Als Fassung kann jede handelsiibliche Schraubfassung mil einem Gewinde fiir DIN
VD12 9615 C 14, z. B, Fglp 8a, benulzt werden,

Zubehdr, Mafle und Gewichte

Eisenwidersiand A?r:?legsomér;‘%?n Gewicht| Listen-Nr.| Preais Zugehbrige
Fassung
etwa mm etwa g RM
EWW 0502 b 0x333 n 1068901 | z.B.
EW 0508 BO © 38 & 23 105988 I Fglp8a
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C. Zubehdr und Bauzeug
fOr Vetstarkeramter

Rel Itg 273, 274,

Verbindungsleitungen 275, 302, 306, 315

Anwendung

In der Verstirkeramtstechnilk ist es iiblich, die Leitumgen zu und von den einzelnen Geriiten
eines Verstiirker-Gestells iiber Trennbuchsen im Schaltfeld zu fiihren und wichtige Punkte
der Schaltungen auflerdem an MeBbuchsen (PegelmeBbuchsen) zu legen. Auch die xzu
besonderen MeBeinrichtungen fiihrenden MeBleitungen liegen im Schaltfeld an MeB-
buchsen. Die zusammengehorigen Buchsen jeder Trennstelle sind im Schaltfeld so neben-
cinander angeordnet, daf} sie durch einfache einpolige oder mehrpolige Verbindungsstecker
miteinander verbunden werden kénnen, Zum AnschiuB von MeBeinrichtungen bzw. der
an den McBbuchsen liegenden MeBleitungen und zur Durchfiihiung von Ersatzschaltungen
dienen Verbindungsleitungen mit an beiden Enden fest angebrachten Steckern. Im fol-
genden sind die Verbindungsleitungen aufgeiiihrt, die als Zubehir zu den in diesem Buch
beschriebenen Gestellen ben&tigt werden.

Mit der anflerdem aufgefiihrten Verbindungsleitung Relltg 274 a wird das Traghare Betriehs-
mefligeriit (5. 8. 192) fiir Gleichspannungs- und -strommessungen angeschlossen; die zu
messenden Betrichsspannungen und -strome liegen in den einzelnen Gestellen ebenfalls
an MeBbuchsen.

Elektrische Werte und Aufbau

Leitung Geschirmt Betrieh sl;a.})m21t it Stecker
je m Leitung

Rel ltg 273 nein etwa 133 pF 23 Rel stp 9al)

Rel Itg 274 nein etwa 133 pF 1 Rel stp 10a2), 2 Kabclschuhe
Rel 1tg 275 ja etwa 100 pb 1> Rel stp 26a%), 1< Rel stp 9a?)
Rel ltg 302 nein etwa 135 pP 1x Rel stp 10a?), 1x Rel stp 2504
Rel ltg 306 ja etwa 100 pI 2% Rel stp 26a%) -

Rel 1tg 315 nein _ etwa 133 pF 13 Rel stp 10a?), 1x Rel stp 25 bY)

1) Zweilachstecker, verwechselbar jedoch mit Kennmarke, fiir 4-mm-Buchsen und 12 mm
Buchsenabstand

2) Zweifachstecker, unverwechsclbar fir 4- und 5-mm-Buchsen und 19 mm Buchsenabstand

3} Geschirmter Stecker, fur 4-mm-Buchsen, Erdungsstift 3 mm, fiir 12 mm Buchsenabstand
und 9 mm Abstand des Erdungsstiftes

4) Steckdose mit Schnurschutz, fiir unverwechselbare Stecker mit 4- und 5-mm-Buehsen und
19 mm Buchsenabstand, 2. B. zum Steeker Rel stp 104 passender Kupplungsstecker oder
fir Einbaustecker el stp 242, mit Kennmarke, Buchsen geschiitzt

Stopsel und Stecker sind so aulgebaut, daB eine gute und betriebssichere elektrische Ver-
bindung gewihrleistet ist. Soweit es der Anwendungszweck erfordert, sind die Leitungen
gegen Fremdspannungen geschirmt. Die einzelnen Ausfithrungen a, b, c... einer Ver-
bindungsleitung unterscheiden sich lediglich durch ihre Linge; hiervon machcn jedoch die
im Aufbau gleichen Verbindungsleitungen Relltg 302a und 315¢ eine Ausnahme.
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NI'-Verbindungsleitung Rel ltg 273

MeBgerite-AnschlufBschnur

el lig 274

NI'-Verbindungsleitung Rel ltg 300

Mafle und Gewichte

NF-Verbindungsleitung Rel ltg 302a baw. 313¢

Gepenstand Bezelchnung Lédnge Gewichi| Listen-Nr Preis
mm gtwa kg RM

MF-Verbindungsieitung e Relltg 273a 11€0 on 106 287

Relllg 2730 G600 0,00 107 617

Relltg 273 e 560 0,04 107876
Melgerdte-AnschluBschnur . E Relltg 274a 1730 0,10 106274
MF-Varbindungsleitung E . e Rel hg275a 2410 0,11 106290
NF-Varbindungsleitung . Rellig 302a 07 0,12 107 889
MF-Verbindungsleitung 4 Relltg3cdd 500 012 107512
MF-Verbindungsleitung . Relltg 315¢ 1085 0,18 106 896

191



Ms Idr 270b
n. Rel Bv 2401

C. Zubehdr und Bauzeug

riebsme rat
fir Verstarkeramter Trngcres Betrieb fgera

Anwendung

Das MeBgerit dient zur Uberwachung der Betriebsgleichspannungen und -stréme in
Verstiirker- und MeBgestellen. Die entsprechenden MeBbuchsen dieser Gestelle sind durch
Reihen- bzw. NebenschluBwiderstinde der Empfindlichkeit des MeBgeriites so angepalt,
daB alle Messungen mit dem gleichen MeBbereich (,,Strommessung®’) durchgefiihrt werden
kionnen, Mit den am MeBgerit vorhandenen SpannungsmeBklemmen Jassen sich auBer.
dem Spannungen zwischen 0,1 und 300V chne dufleren Vorwiderstand mesgen,

Elektrische Werte

Strom- und Spannungsmessung an den Klemmen , Strommessung®
mit iuBeren Nebenschiull- bzw. Reihenwiderstiinden

Klemmenwiderstand . . . . . . . . . . . . ... ... .. H0024005%
Eigenverbrauch . . . e e e e e e e e 2 02 mMW Dei 430 mV
Stromaufnalme bei V. ollausﬂchh:r e e .. 045mA

Genormte MeBhereiche mit den an den MeBbuchsen befmdlmhen
Reihen- und NebenschluBwiderstinden

Strom mA | L5313 | I5| 25 | 30 | 50 | 60 | 75 | 150 | 300 | 1500

Nebenschlufl £ | 428 [176,5130,9 18,38/ 15,2 | 9,08 | 7,55 |6,04| 3 [1,51| 0,3

Spannung v 3 30 90 300

Vorwiderstand 02 5,67 65,7 199 60635,7

Spannungsmessung (ohne fdulleren Vorwiderstand)

Bereiche mit ¥ndausschlag . . . . . . . . . ... L. .. .. 3,30,00 300V
Klemmenwiderstand

im Bereich 0,45 his 3V ., . . . . . . . .. . ... ... G666.7 2

3bis 30V . . . ... ... ... . .... 66667 O

30 bis 9OV . L. 0L L oL 000200000 2

W bis 300V . . . . .. ... ... ... . 066667 02

Unsicherheit der Klemmenwiderstinde . . . . . . . . ., . . ... £0,05%

MeBunsicherheit bei senkrecht stehender Achse . . . . . . ., .. ... -L03%

bei waagerecht liegender Achse . . . . . . . . . .. ... 1%

Arbeitsweise und Aufbau

Das BetrichsmeBgerdt arbeitet mit einem Drehspulinstrument mit Spiegelskale. Zum
Messen der Betrichsspannungen und -stréme an den Mefbuchsen der Gestelle dient der
Anschlull ,,4 Strommessung—", der einen Klemmenwiderstand von 10002 hat. Der
Endausschlag entspricht 450 mV. Um mit diesem einen MeBbercich alle im Amtsbetrieb
vorkommoenden Strome und Spannungen messen zu kinnen, sind den MeBbuchsen der
Gerdte geeignete Nebenschliisse bzw. Reihenwiderstinde zugeordnet. Die Nebenschliisse
hestehen entweder aus kurzen, gecichten, unmittelbar an den Buchsen angeléteten Draht.
schleifen oder aus Rollenwiderstinden, die auf die Buchsen von riickwirts aufgeschoben
werden. Die Vorwiderstinde werden als Rollenwiderstinde verschiedener Grifle in der
Nihe der Buchsenstreifen eingebaut und mit den Buchsen verbunden. Die Buchsen sind
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entweder Einzelbuchsen (z. B. Heiz- und Anodenstrom-MeBbuchsen von MeBgeriten)
oder zu je 10 zu einem Buchsenstreifen zusammengelaBt (z. B. im Schaltfeld der Ver-
stirker-(Gestelle). Die spannungsliihrenden Buchsen sind gegen Berithrung durch eine Ab-

_:?'amun;smmung ' —"
JStrommessung"’

(045¥) 3y 30V gov 300v

_ +

Tragharves Betriechsmeligerit

deckplatte gesehiitzt. Der dem Endausschlag (150 bzw. 30 Skalenteile) entsprechende
Mefibereich ist an der Einzelbuchse unmittelbar angegeben, beim Buchsenstreifen stehen
die Angaben auf dem zugehdrigen Bezeichnungsstreifen,

Die Verbindung der Klemmen ., Strommessung—“ des BetriehsmeBgerites m.it den
MefB3buchsen geschieht iiber die MeBgerite-Anschlulschnur Rel Itg 274a (s. auch 8. 190).

Auller den StrommeBklemmen sind noch vier Spannungsmefklemmen vorhanden, mit
denen die Spannungen ohne aulleren Vorwiderstand unmittelbar gemessen werden konnen.
Der Anschlull erfolgt ebenfalls mit der MeBgerite-Anschlullschnur an der Klemme ,,—
und der dem gewiinschten Bereich enlbprec,h{,nden Klemme. Hs gilt hierbei die untere
Skalenteilung. Das MeBgeriit ist in ein Prefistoffgehiiuse eingebaut. Die Prefstoff-Kordel-
schraube unterhalb des Skalenfensters dient zur \ll“puu!\temqif‘]lunw des Zeigers.

Traghares BetrichsmeBuerit, MeBrerite-Anschlufisehnur und DBuchsensireifen mit MeBwiderstinden

Zubehdr, Mafie und Gewichte

Geganstand Bezelchnung Abmaessungen|Gewicht| Listen-Nr Preis
In mm elwe kg Ry
|
Tragbares BetriebsmeBgerit : Ms leir 270 1y I
n. Rel By 2401 150 % 170 % EO 1,0 105826
Zubehdr: ‘
1 Meflgerite-AnschluBschnur . . Relltg274a 1130 0,1 106279 |
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Il. Bavzeug

Kabelend-Gestelle mit Trennendverschliissen und Fernleitungsiibertragern,
Kabelend-Verteiler. Bei der Kabeleinfiilhrung in Verstirkerimtern kommt es darauf
an, die Leitungsfithrung kurz zu halten und Létverbindungen weitestgehend zu ver-
meiden, Die Verstirkerimter 27 hatten den im folgenden Bild gezeigten Aufbau, nimlich
vier durch Amtskabel verbundene Gestellgruppen, bestehend aus Kabelverteiler a, Fern-

Kabeleinfithrung in Verstirkerimtern 27

leitungsiibertrager-Gestell b, Hauptverteiler ¢ und Verstirker-Gestell d, die alle rdumlich
hintereinander aufgestellt wurden. Bei den Verstirkerimtern 32/35 fielen das besondere
Fernleitungsiibertrager-Gestell und der Hauptverteiler weg (s. nichstes Bild). Trennend-
verschliisse und Fernleitungsiibertrager sind auf einem Gestell (a), dem Kabelend-Gestell
(K E-Gestell), zusammengefaBt. Erst mehreren KE.Gestellen wird ein Verteiler-Gestell,

Kabcleinfithrung in Verstdrkeramtern 32/35

der Kabelend -Verteiler (IXE-Verteiler) zugeordnet. Im allgemeinen bilden sechs KE-
Gestelie und ein KE-Verteiler-Gestell eine KE-Gruppe. Dieser Aufhan ist fiir kleinere und
mittlere Verstirkerimter ausreichend. Bei grofien Amtern lassen sich im Bedarfsfall
besondere Einrichtungen zur Verbindung mehrerer KE-Gruppen untereinander schaffen.
Die Vorziige des neuen Aufbaues sind: geringerer Raumbedarf, Verkiirzung der Leitungs-
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fihrung zwischen den Gestellgruppen durch Beschrinkung der Zahl der Amtskabel-
strecken von drei auf eine Strecke und Verminderung der zwischen Trennendverschiufl
und Verstirker-Gestell im Zuge einer Ader liegenden Liétverbindungen von zehn auf sechs.

Sich best Qicnam Mase,
Songerrerst .
el Heirbatrprien]
(RUfR- o Rutums] —32

3m
[ am
Houprrerl 11gs.-2us.

T
RU-Gestm Verervert

-
)

Kabeivert

Verringerung des Raumbedarfs durch die KE-Gruppe

Im vorstehenden Bild sind als Beispiel zwei im Grundril gezeichnete Verstirkerimter
fir je 120 Verstirker gegeniibergestellt.

Um das Bedienungspersonal gegen Gefithrdung durch induzierte hohere Spannungen und
statisch aufgeladene Leitungen zu schiitzen, wird die KE-Gruppe erdfrei aufgestellt, d. h.
die Gestelle selbst werden gegen den FuBboden durch PorzellanfiiBe iscliert und gegen
die Wiande durch Isolatoren ahgestiitzt, der Bleimantel der Einftihrungskabel wird durch
Isoliermuffen unterbrochen.

Die Kabelend-Gestelle, Trennendverschliisse und der Kabelend-Verteiler werden auf den
8. 196 bis 203 beschrieben, die Fernleitungsiibertrager aul 8. 204,

Gruppenrahmen. Nur in kleinen Amtern mit wenigen Verstiirker-Gestellen stehen die
Gestelle auf eigenen, seitlich angebrachten Fiilen; in mittleren und grolien Amtern ist
es vorteilhafter und auch allgemein tiblich, die einzelnen Verstiirker-Gestelle in sogenannte
Gruppenrahmen einzusetzen, Die Hohe dieser Gruppenrahmen ist entsprechend der ein-
heitlichen Gestellhthe immer gleich; ihre Breite ist jedoch verschieden, je nachdem wie-
viele (estelle in einen Rahmen einzusetzen sind bzw. welche groBte Rahmenhreite der
Verstiickerraum zuliBt. Montagetechniseh bieten diese Gruppenrahmen nicht nur den
Vorteil eines sauberen und einfachen Aufbaues der Gestelle, sondern auch vor allem in
griBeren Amtern durch vorbereitende Aufstellung und Verkabelung vor Eintreffen der
Gestelle unter Umstiinden einen erheblichen Zeitgewinn. Die Gruppenrahmen sind auf
3. 207 zusammengestells,

Kabelroste, Lotosenstreifen. Die Verbindungskabel und Leitungen zur Verkabe-
lung der Gestelle untereinander und fiir ihre Verbindung mit der KE-Gruppe werden
auf Kabelrosten verlegt. Hierfiir hat sich in neuerer Zeit an Stelle des genieteten Kabel-
rostes der mit Klemm-Verbindungsstiicken als zweckmiBiger erwiesen (s. 8.212). Die
geblindelt gefiihrten Leitungen werden mit den Verteiler bzw. mit den Verstiirker-Cle-
stellen ither Lotosenstreifen (s. 8. 214) verbunden.
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C. Zubehdr und Bauzeug Kabelend-Gestelle Eg? ;iﬂjg&%’g

for Verstrkerémter Kabelend-Verteiler Rel vert 4d

Anwendung

In neueren Verstirkerimtern sind die zwischen den Fernkabeln und den Rangier-
Lotosenstreifen am Verteiler erforderlichen Ubertragungseinrichtungen: Trennendver-
schliisse und Fernleitungsiibertrager raum- und leitangsparend auf dem Kabelend-
Gestell zusammengefallt. Es gibt vier verschiedene Ausfiihrungen. Das Kabelend-
gestell Rel vert a nimmt bis zu 3 Trennendverschliisse und bis zu 90 Fernleitungsiiber-
trager auf, die Ausfiithrung Rel vert 4e von jedem die doppelte Anzahl. AuBerdem lassen
sich in jedem Gestell ein bzw. zwei geschirmte Trennendverschliisse fiir Rundfunk-
leitungen unterbringen. Das Kabelend-Gestell Relentw 2615a ist ein Vorgiinger der
Ausfithrung Rel vert 4e und weicht von dieser nur geringfiigig ab. Eine vierte Ausfiihrung,
das Gestell Rel vert 4¢ hat lkeine Fernleitungsiibertrager und wird dort benutzt, wo
in griBerer Zahl Fernleitungen ohne Zwischenschalten von Ubertragern und Verstiitkern
unmittelbar weiterverbunden werden sollen,

Mehreren, im allgemeinen sechs Kabelend-Gestellen wird ein Kabelend-Verteiler zu-
geordnet; sie bilden zusammen eine KLE-Gruppe. Dieser Kabelend-Verteiler nimmt bis
zu 40 Lotosenstreifen (s. 5. 214) auf, an denen die Ein- und Ausginge der Verstiirker-
einrichtungen liegen. Es ist somit moglich, innerhally einer KE-Gruppe durch einfache
Rangierdrihte Leitungen und Verstirker wahlweise miteinander zu verbinden. In Am-
tern mit mehreren KE-Gruppen werden Rangierungen iiber hesondere Roste (s. 8. 212,
Rel kah 5, Tz 3) oberhalb der KE-Gestelle vorgenommen.

Aufbau

Kabelend-Gestell Rel vert 4a. Dieses Gestell it zur Aufnahme von drei 20paarigen
Trennendverschliissen TIEV eingerichtet. AuBerdem it sich oberhalb des obersten TLEV
ein Gpaariger TEV fir Rundfunk-Ubertragungsleitungen anbringen. Auf den Gestell-
sprossen zu beiden Seiten eines TEV werden die Feruleitungsiibertrager TFLU, im Hachst-
fall 20 Stamm- und 10 Phantomkreisiibertrager fiic cinen 20paarigen TEV, befestigt.
Die FLU von Stamm 1 sitzen neben den TEV, die Ubertrager von Stamm 2 =ind in der
NKihe des Gestellrahmens, die zugehirigen Phantonlreisitbertrager zwischen den Stamm-
iiberiragern angeordnet. Durch die riumlich enge Anordnung der TEV und FLU ergeben
gich zwischen beiden kurze Verbindungen. Das Uestell kann entsprechend den drei Trenn-
endverschliissen bis zu 60 FLU fiir Stammleitungen und 30 FLU fiie Phantomleitungen
aufnehmen.

s werden im allgemeinen Fernleitungsitbertrager der Bauart V ir 14 benutzt (s. 8. 204).
Diese sind mit zwei Schrauben an den Gestellsprossen hefestigt und  so aufgebaut, daBl
im Gestell durch die Anordnung ihrer Litdsen die Lochspannungsgefihrdete Kabelseite
von der Amtsseite getrennt wird, wobel dus Uestell selbst die Trennung bildes. Die sekun-
ditrseitigen Listdsen der Ubertrager sind dem TEV zugekehrt, wodurch sich hier besonders
kurze Verbindungsmaglichkeiten ergeben, wihrend die primiirseiligen Lotosen nur von der
Amtsseite des (estells zugiinglich sind. Oben im (iestell lassen sich in dem Verteilerfeld
leitungs- und amtsseitig im Bedarfsfall je vier Litdsenstreifen (Verteilerleisten) anlringen.
Unterhalb des Verteilerfeldes ist auf der Leitungsseite ein Rangierkanal fiir die Rangier-
leitungen der UT-Verbindungen (a) vorgesehen. Der darunterliegende Rangierkanal (b wird
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fir Durchverbindangen ohne FLU benétigt. Auf der Amtsseite sind an der gleichen Stelle
drei Rangierlkaniile angebracht, nimlich die Kanile ¢ fiir TF-Verbindungen, d fiir Verstirker-
leltungen mit hohem Pegel und e fiir Verstiirkerleitungen mit niedrigem Pegel. Die Kaniile
b, d und e sind zwischen den Ubertragerfeldern wiederholt.

ro: (]

Al

FLy

"o

|

KE-Gestcll Rel vert 4a

Zur TFithrung der Rangierleifungen in senkrechter Richtung dienen die auf beiden Seiten
des KE-Gestells angebrachten Schaltringe. Eine Batterieerde (4 HB) liuft ober am
Gestell als blanke Leitung an Isolierkdrpern iiber die ganze KE-Gruppe und wird bei den
einzelnen (lestellen in der Gestellmitte, ebenfulls auf Isolierkérpern, abwirts gefiihrt.
An diese Erdleitung werden die benitigten Erdverbindungen fiir die Ubertragermitten
angeschlossen.
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Teilansicht des KR-Gestells Rel vert 4a von der Amfsseite aus
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Kabelend-Gestell Rel entw 2615a. Auf diesem Gestell lassen sich sechs 20 paarige TEV
tibereinander anbringen. Bei Verzicht auf zwei Létdsenstreifen im Verteilerfeld der Lei-
tungsseite konnen an dieser Stelle zwel 6paarige Rundfunkleitungs-Trennendverschliisse
angeordnet werden. Die Verdoppelung der Zahl der THEV bedingt auch die doppelte
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KE-Gestell Rel entw 2615a

Anzah! an Fernleitungsiibertragern. Die Ubertrager selbst sind von der gleichen Bauart
wie die Ubertrager fir die Gestellausfithrung Rel vert 4a. Aus Raumersparnisgriinden
sind jedoch, wie auch die entsprechenden Lichtbilder fiir das KE-Gestell Rel vert 4e auf
8. 201 zeigen, bei der Gestellausfithrung Rel entw 26154 die beiden Stammiibertrager und
der Phantomkreisiibertrager eines Vierers in einem besenderen Blechgehiuse hintereinander
untergebracht. Zur Trennung der Kabelseite von der Amtaseite sind auch bei diesem neuen
Vierersatz- Ubertrager die AmtsanschluBlétésen der drei Ubertrager nach der Amtsseite, die
TEV-Anschluilétésen nach der Kabelseite aus dem gemeinsamen Gehiiuse herausgefiihrt.
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Kabelend-Gestell Rel vert 4e. Diese Gestellausfiihrung ist eine Weiterentwicklung
der Bauart Rel entw 2615a und unterscheidet sich von dieser hauptsdchlich dureh die
etwas andere Anordnung der Stiitzen fiir die Trennendverschliisse in Gestell, wodurch
die bei dem Gestell Rel entw 2615a notwendige zusiitzliche Schiene an der unteren
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KE-Gestell Rel vert de

Querschiene wegfillt. AuBerdem hat dieses Gestell eine Erdschiene mit AnschluBistssen
an Stelle des blanken Erddrahtes bei den anderen Ausfithrungen. Hin weiterer Unter-
schied im Aufbau der beiden Gestelle ist der, dal die Rangicrésen fiir die Verbindung
mit anderen KE-Gruppen an den Kabelsprossen angebracht sind und nicht mehr an
besonderen Haltebiigeln. Dadurch kann die Erdschiene innerhalb der KE-Gruppe
giinstiger gefiihrt werden. Wie heim KE-Gestell Rel entw 2615a konnen auch hier an
Stelle von zwel Lotosenstreifen im Verteilerfeld der Leitungsseite Rundfunkleitungs-
Trennendverschliisse angeordnet werden.
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Teilangicht des KE-Gestells Rel vert 4e von der Amisseite aus

Kabelend-Gestell Rel vert4e. Kommen in einem Amt unmittelbare Durchverlsin-
dungen von einem Trennendverschlufl zu einem anderen in groBerer Anzahl vor, =o ist es
zweekmiillig, die Trennendverschliisse auf einem hesonderen (lestell anzuordnen, das
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dann an Stelle der Fernleitungsiibertrager weitere Trennendverschliisse enthilt. Auf
einem solchen KIE-Gestell fiir Durchverbindungen Rel vert 4c lassen sich neun 20paarige
Trennendverschliisse unterbringen.
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Kabelend-Verteiler Rel vert 4d

Kabelend-Verteiler Rel vert 4d. Der KE-Verteiler ist ein ebenfalls aus vier Winkel-
schienen aufgebautes Gestell mit den gleichen Abmessungen wie das KE-Gestell. Es
enthilt aul der Amtsseite drei Verteilerfelder fir je zwiélf Litosenstreifen. Die Belegung
der Litosenstreifen ist zweckentsprechend durchzufiihren; niedriger Pegel ist der |, An*'-
Seite und hoher Pegel der ,,Ab*-Seite der KE-Gruppe zugeordnet. Um die zu den einzelnen
Litosenstreifen fihrenden Leitungen aus einem waagerechten Ranglerkanal heranszu-
fiihren, befinden sich vor jedem Rangierkanal oder auch vor jeder Lotosenstreifen-Reike
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senkrecht stehende Schaltringe. Auf der Leitungsseite sind zum Hochfiihren der von den
KE-Gestellen kommenden Leitungen zu beiden Seiten des Gestells je eine Schaltringleiste
angebracht. Die Rangierkanile hahen die gleiche Anordnung wie bei den KE-Gestellen.

TrennendverschluBl. Die von der Aufteilungsmuffe des Fernkabels kommenden Auf-
teilungskabel miinden normalerweise von unten in dem Gehiiuse des Trennendverschlusses
(TEV). Hier werden die einzelnen Leitungsadern auf Lotdsen verteilt und sind vorn auf
der Trennklemmenplatie des Trennendverschiusses an den beiden mittleren Reihen
abgreifbar, Die Buchsen der beiden dulleren Reihen sind mit seitlichen Schraub- oder
Litésenanschliissen versehen. An diesen werden die Verbindungen zu den Fernleitungs.
iibertragern oder bei Durchschaltung die weitergehenden Leitungen angeschlossen. Jede
Fernleitung kann durch Ziehen der zugehdrigen Trennbiigel zwischen den dulleren und
inneren Buchsen aufgetrennt werden. Die beiden Adern einer Fernleitung sind im TEV
jeweils untereinander angeordnet und auf anklemmbaren Bezeichnungsstreifen zu beiden
Seiten kenntlich gemacht. Hinter den Bezeichnungsstreifen befindet sich eine Lochleiste,
die zur Durchfiithrung der abgehenden Rangierleitungen dient.

Zubehdr, Mafle und Gewichie

Cegenstand Bezeichnung Abmessungen|Gewichi] Listen-Nr. Preis

in mm etwa kg RM

Kabelend-Gestell

fur 3TEV uw. @OFLO . . . . . Relvertda 550 x 2400% 585 85 106 682
fur 6 TEV u. 180FLU . . . . . Relentw2515a | 6502400 % 670 a2 1068683
fur 6 TEV w. 180 FLO . . . . . Relvertde 550 % 2400 x 650 a0 108503

Kabelend-Gestell
fur 9 TEV, keine FLU . . . . . Relvertdc 850 > 2400 % 500 85 106699

Kabelend-Verteiler . . . . . . . Relveridd 650 x 2400 x 580 75 106684

Bestlickung nach Bedarf:
Trennendverschlufl fir Innenrdume,

20 paarig mit LotanschiuB | 425x155x170 | 7,2 1041002
m.Schraubanschlufd| 425x155%170 72 104 1007
Rundfunkleitungs-Trennend-
verschlufd, 6paarig, geschirmt . mit Lotanschlul | 225x135x150 4 14410156
m. Schraubanschiull| 225x135% 150 4 10410186
Fernleitungstibertrager . . . . . . Vir14b bzw. 12d — — 5. 5,204
Litosenstreifen . . . . . 0 L L Fg vertf5 — — 5. 3. 214
Zubehdr nach Bedarf:
Porzellanfu . . . . . . . . . . Relgrpl18a 200 hoch 4 108137
Porzeltanfull . . . . . . . . . . Relgrpli8c 40 hoch 2,8 108138
Stutzisolatory . . . . . . L, I 3805 50x50 @ 0,22 108615
Rangierdraht
Leitungsseite. . . . . . . . . LSUL 4x0,50M
oder 2x0,8 — — —
Amtsseite . . . . . . ., L LP2x0,6 —_ - —

1y Zur isclierten AbstUizung der KE-Gruppen
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Virldb

C. Zubehérund B . -
ubener und Bauzeug Fernleitungsibertrager Viri2d p

fir Verstarkeramter

Anwendung

Der Fernleitungsiibertrager, der auch in Amtern ohne Verstirker, z. B. fiiv Durchschal-
tungen und amtsendende Leitungen benitigt wird, hat drei verschiedene Aufgaben zu
erfiillen.

Einnl&l dient der Ubertrager zur hochspannungssicheren Einfithrung der Fernleitungen
in das Amt; diese ist durch eine hohe Durchschlagsfestigkeit der Isolation zwischen Primiir-
und Sekundirwicklung und Gehiiuse gewiihrleistet. Spannungen gegen Erde, die unter

Umstinden durch Starkstromleitungen auf das Kabel induziert werden, Lkinnen daher
an den Amtseinrichtungen nicht auftreten.

fernleitung Verstorkeramt Fernlaitung

EG__me] el 5E
mies 8o [ Sg
mEne _metmE 5

Bildung einer Phantomleitung mit Fernleitungsiibertragern

Die zweite wichtige Aufgabe des Ubertragers ist die Anpassung von Ubertragungseinrich-
tungen mit verschiedenen Scheinwiderstiinden; z. B. ist nach den zwischenstaatlichen
Empfehlungen der Eingangswiderstand der Fernleitungen bei Verstiirkerimtern auf den Wert
der Kingangs- und Ausgangswidersténde der Verstirker, und zwar einheitlich auf 800 £2 bei
800 Hz zu bringen. Die bel unmittelbarer Zusammenschaltung von Leitungen oder Gerdten
mit verschiedenen Scheinwiderstinden auftretenden Reflexionen werden durch diese Zwi-
schenschaltung von Ubertragern statk herabgesetzt. Das Ubersetzungsverhiiltnis der Schein-
widerstandshetriige 2 wird den Scheinwiderstinden entsprechend gewihit, wobei ii das
Verhiiltnis der Windungszahlen des Uberiragers ist. Um also beispielsweise den Schein-
widerstand 7 einer Fernleitung bei der Einfithrung in die Fern- und Verstirkerimter
auf den einheitlichen Wert von 800 £ zu bringen, wihlt man einen Ubertrager mit dem
8OO L2

Uhersetzungsverhiltnis 2 = 7

Die dritte Aufgabe schlieflich besteht darin, durch genaue Miftenanzapfang der Wick-
lungen die Phantombildung zu erméglichen und durch Erden der Symmetriepunkte der

Primiirseite die Amtseinrichtungen méglichst symmetrisch gegen Erde machen zu kénnen.
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Elektrische Werte

Gebriduchliche Anpassungsverhiltnisse . . @?=1:1 fiir 6004/ 6002 bis 1600 £2/1600 02
W=1:2 fiir 600£2/12008 bis 800 £2/1600 0

ii2=2:1 fiir 800/ 4000
i2=1:3 fiir 266/ 80002 his 532 £2/1600 2
Unsicherheif des Anpassungsverhilltnisses fir i2=1:1 . . . . . B

fir i*=1:2, 2:1und 1:3 . ... . 2%
Betriebsdampfung
zwischen 300 und 6000 H= . . . . . . . . . . ... .. .. ... 006N

Rufstromwirkungsgrad bei 25 H= . . . . . . . . . . . . ... ... ... .80%
bei 16 Hz . . . . . . . .. .. .. ... .. ... 60%

Wicklungssymmetrie . . . . . . . . .. ... ... ... ... .....>I0N
Durchschlagsfestigkeit . . . . . . . . . . ... .. ... L0200V

Aufbau

Im allgemeinen wird die amtsseitige Wicklung eines Fernleitungsiibertragers als Primiir-
und die an der Leitung liegende als Sekundirwicklung bezeichnet,

Die Primir. und Sekundirwicklung jedes Uhertragers sind in zwei elektrisch gleiche Teile
aufgeteilt. Jede Wicklungshilfte ist an zwei Léotosen Al, Bl und A2, 12 gefithrt.
Durch Verhinden der beiden mittleren Littsen werden die beiden Wicklungshilften der
Primiirseite baw. der Sekundiirseite magnetisch wirksam hintereinander geschaltet. Die
hierdurch entstehenden Wicklungsmittelpunkte werden Symmetriepunkte genannt, Die
sekundiren an der Leitung liegenden Symmetriepunkte zweier Ubertrager werden zur Bil-
dung eines dritten Sprechkreises, des Phantomkreises, benutzt. Zum einwandfreien
Phantombetrieb ist es notwendig, dafi die Wicklungsmittelpunkte genau die Spannungs-
mittelpunkte der Stammitbertrager darstellen, da im anderen Falle ein Milsprechen
ewischen einer Stammleitung und dem Phantomkreis eintreten wiirde.

Durch das hochpermeable Kernmaterial ergeben sich trotz der hohen elektrischen Anfor-
derungen kleine Abmessungen,

Beim Fernleitungsiibertrager V tr 14b sind entsprechend seiner
-l Anwendung im Kuabelend-Gestell, d. h. zur Trennung der hoch-
I spannungsgelihrdeten Leitungsseite von der Amtsseite, die Lit-
I Gsen der Primiirseite und der Sekundiieseite auf gegeniiberliegen-
} den Seiten angeordnet. Beim Ubertrager Vtr 12d liegen alle
| Litosen auf derselben Seite: im KE-Gestell wird er fiir Leitungen

A —_— AT]  bendtigt, die unmittelbar von Trennendverschluf zu ‘I'rennend-
= verschlull durchverbunden werden sollen. Die Ausfithrung Vtrl2p
Schaltung des unterscheidet sich hierven nur durch die Art der Befestigung, und

Fernleitungsibertragers  popp gityt der Ubertrager auf ciner ebenen Grundplatte.

Gebriiuchliche Anpassungsverhiiltnisse sind 1:1, 1:2, 2:1, 1:3. Ubertrager 1:1 werden
verwendet zur Phantombildung von bereits angepufBten Leitungen, zur Verbindung von
Fernkabel-Phantomleitungen (Z =800 2) mit Stinunen von Freileitungen (Z = 600 £2),
Das Ubersetzungsvechiltnis 1:2 wird gewiihlt bei Verbindungen von Fernkabel-Stamm-
leitungen (Z=160042) mit Systemen von 80042 oder zur unmittelbaren Verbindung
einer Leitung von 600 £ mit einem Fernleitungskabel (4= 1000 £2). Das Verhiltnis 2:1
wird benétigt zum Verbinden von leicht bespulten Fernkabel-I"hantomleitungen {7 = 400£2)
mit Verstiirkern von 800 £2 oder zum Verbinden einer Leitung von 600 2 mit Verstiirkern
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von 1200 2. Das Verhiiltnis 1:3 findet Anwendung bei der Verbindung von Freileitungs-
Phantomkreisen (Z =300 £2) mit Systemen von 800 2 oder zur V l,l‘bmdlmg von Freilei-
tungs-Stimmen (Z = 600 2) mit Fernkabel-Stammleitungen (Z = 1600 Q).

Vitrl4b

Fernleitungsiibertrager V ir 124

Mafle und Gewichte

Gegenstand Bezeichnung Abmessungen |Gewichi| Listen-Nr, Preis |
in mm etwa kg R
Fernleitungstbertrager . . . . ¢ Viridbo 83 % 60 x 80 1.6
=11 v 8 B o oo Lo 105593
0% = 12 £ 0 * 105594
(% e 2:1 I oo W 105595
L i S R . 105596
Fernleitungsiberlrager . i Vir12d 99 80%124 1,5
L F U T R . 105587
" 12 . T T 105588
" 2:1 & oo 105589
1:3 . 105590
Fernleitungsiibertrager . . Viri2p 110xE0=100 1,5
ur=11 e 95:501
gz=1:2 Pl 105592
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W Rel skizze 6001
W Rel skizze 6112

C, Zubehor und Bauzeug

Gruppenrahmen
fir Verstarkeramter PP

Anwendung

Nach der iiblichen Amtshauweise werden, von sehr kleinen Amtern abgesehen, mehrere
Verstiirker-Gestelle znsammen mit einem (Priif- und) Sicherungs-Gestell zu einer Gruppe
zusammengefallt und in einen gemeinsamen CGruppenrahmen eingesetzt. Die Vorteile
einer solchen Bauweise sind ; einfache Aufstellnng der Gestelle, iibersichtliche Verdrahtung
und Kabelfithrung, Moglichkeit eines zeitsparenden vorbereitenden Aufbaues.

Je nach Zahl und Breite der einzelnen Gestelle und entsprechend den jeweiligen Raum-
ahmessungen sind verschieden breite und verschieden gebohrte Gruppenrahmen zu wihlen,
Werden in einen Gruppenrahmen verschieden breite Gestelle eingesetzi, so ist fiir die
Bohrung des Rahmens auch deren Reihenfolge zu beachten. Ferner gibt es in der
Bauweise unterschiedliche Gruppenrahmen. In Verstirkerimtern ist fast ausschlieBlich
der Gruppenrahmen Rel gest 120 zu finden. Er ist durch den werkstoffsparenden Gruppen-
rahmen W Rel skizze 6001 ersctzt worden. Tm Zuge der Vereinheitlichung ist vorgesehen,
mehr und mehr den Gruppenrahmen Rel gest 177 einzufiihren, der mit dem Gruppen-
rahmen der Nachbargebiete: Wihltechnik und Fernschreibtechnik mehr gemeinsame Teile
hat. Seine werkstoffsparende Ausfithrung trigt die Bezeichnung W Rel skizze 6112,

Aufbau

Jeder Gruppenrahmen besteht unabhiingig von seiner Breite aus einer unteren und einer
oberen Lingsschiene und aus einer linken nnd einer rechten Scitenstiitze aus Winkeleisen.
Die vier Teile werden an den Eceken mit Sechskant-Schrauben 1030 DIN 601/681/865
verschraubt. Je nachdem, ob die wasgerechten Schenkel der oberen und unteren Lings-
schiene nach hinten oder vorn zeigen, wird zwischen der Ausfahrung W Rel skizze 6001 und
6112 unterschieden (vgl. auch Seitenansichten der Zeichnungen auf 8. 209).

Die untere waagerechte Schiene wird als Gestellsockel benutzt und ruht auf einer der
Breite des Rahmens entsprechenden Zahl von GestellfiBen; im Mittel betrigt der
Abstand der Gestellfiie 60 em. Der aus FeinguBBbeton bestehende Gestellfull Rel grpl 36
ist, 200 mm hoch; in niedrigen Riaumen wird ein 100 mm hoher Full Rel grpl 37 gewiihlt,
In besonderen Fillen erhalten die Gestellfiile eine Abweisstange ans Gasrohr 3/, Dem.
entsprechend sind Gestellfiile mit (Rel grpl 3Ga, 37a) oder ohne (Rel grpl 36h, 37h)
Stiitze lir Abweisstange zu verwenden.

Beispiel fiir die Fohrung der Stromversorgungsleitungen am Kabelrost des Gruppenralimens
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Zusammenstellung der Gruppenrahmen W Rel skizze 6001 und 6112

i
Grappenrahmen nach W Rel skizze 6001 bzw.6112 [ a { b | ¢ | d ! e f g h|i]|kl|n%
L
Anzahl der einsetzbaren Gestelle |
550 mm breit 21 3| 45 6|7 T| 8 910 1
660 mm breit -1 —— — |~ —|—| 5
\ I
Gruppenrahmen-Zuhehérteile
Sechskant-Sehraube M 10 20 Mu :
DIXN 601/681/865 4| 41 4| 4, 4| 4| 4| 41 4| 4| 4
Erdunggscheibe Fg gest 372, A 39 243240\ 48.56 |64 5 |72|80]|88]|56
Erdungsholzen Rel div 37y 20 2| 2| 2] 2| 2¢ 2| 2| 2| 2| 2
Sechskant-Schraube M10x 30 Mu
DIN 601/681/8635 Bl12]16| 20|24 | 28| 5) | 32|36 |40 |24
Gruppenrahmen-Sockel
Beton-Gestellfull 200 mm Rel grpl 36a, 1
oder100mm Relgrpl37a,b| 3| 3| 3| 47 5| 6| 6| 7| 8| 9| 6
Zwischenlagen Fg gest 452, A 13
Abweisstange (Gasrobhr?/,”) W Relskizze 60016112775 L) 1) 1| 1| 1| 1| 1| I| 1] 1| 1
Verkleidungsptroplen Fg grpl 144 Tz4 2y 21 212 2| 2] 2| 22| 22
Gruppenrahmen-Kabelrost
Kabelsprosse W Relskizze 6001/6112T7| 1| 2| 3| 4| 3| 6|3 7| 8 911
Kabelsprosse W Relukizze 6001;6112T8 3| 41 5L 6| 7 85 9/10(11| ©
Sechskant-Schraube M 5315 Mu :
DIN 601/681/86a5 4| 6| 8[10(12|14" 5 16|18;20|17
Erdungsscheibe?) Fg geat 372, A 47 20 2y 2, 2, 212 2| 2 2| 2| 2
Halbrund-Sechraube 4> 9 DIN 86c/681/865 L 4| 6) 810,121 14 %) |16 18|20 17
Isolierkarper FgbisTT1 ‘ P
Zylinder-Schraube 4:x 14 DIN 84e/681/803 !
mit Sechskant-Mutter 4 DIN 934¢/681/865
oder Zylinder-Schraubet) 4 x 18 DIN 84¢/681/865
Schelle?®) {iir 205 mm Febfs7T2
Schelle®) fir 20:< 8 mm Fgbis7T3 G 8[10]12: 1416 |5 (18 |20)22) 12

Schelle®y fur 6 bisS mma Lgbi 57 T4

ho 3y i R zum Befestigen der Stromversorgungslei-
Ezﬁ:ﬂz% E::i }3 I::::g {pg }jg .;_:, ,}:g tungen an den Isolievkérpern der Kabel-
LSchc;Hca) fiir 14 mm & 1{; i '_.)7 T sprossen; dic MaBe beziehen sich auf das

Yl L T
Schelle?) fiw 16 mm ¢ FgbtsTTs Profil der Leitungen

| \

Seitenversteifung
Winkeleisen ) 45 x 30 5 DIN 1029
Sechskant-Schraube M 820 Mu

DIN 6016817865 22y 2| 2t2 02721222
Erdungsscheibe Py oest 372, A 37 14 4|44 7474 44|44
Mittenversteifung
Flacheisen ) 306,56 DIN 1017 :
Senkgchraube 83 20 DIN (3e/681/863 ij1)1)1]1|1]1 ‘ 1|1 |11
Soechskant-Mutter 8 DIN 934e/G81,/86G3 1|1 ({1}{1})1 1:1 001 |% |11
Erdungsscheibe Fg gest 372, A 37 1|1(1|1]|1 | 11 | 1]i;1M1

1) Ungebohrt. 2) Nur an der ersten Kabeleprosse. 3) Anzahl und Typen nach Bedarf. 4) Fiir gemein-
samne Befestigung von 2 Tsolievkorpern hei W'T- und Rdfk-Gruppen, 5) Menge nach Bedarf, 8) Gebohrt
fir schmales Gestell links; schmales Gestell rechts Ausfithring W Rel skizze $001o bzw, 61120,
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Gruppenrahmen W Rel gkizze 6112

Die obere Liingsschiene dient gleichzeitig zur Befestigung der Kabelsprossen, die die Ver-
bindungskabel zwischen den Gestellen und zu den KE-Gruppen bzw. Hauptverteiler auf-
nehmen. Am senkrechten Teil der hohen Kabelsprossen (W Rel skizze 6001/6112T 8)
werden auf Isolierkérpern die Leitungen fiir die Stromversorgung befestigt. An einer der
beiden Seitenstiitzen wird die Lichtzeicheneinrichtung angebracht.
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Unter sich und gegen die riickwiirtige Wand werden die einzelnen parallel zueinander im
Raum stehenden Gruppenrahnien an den beiden Enden der oberen Schiene durch Winkel-
eisen DIN 1029 45 ¢ 30 < 3 mm verstrebt. Bei mehr als 4 m Gestellbreite mul} zur weiteren
Versteifung eine dritte Verstrebungsschiene aus Flacheisen DIN 1017 30 % 6,5 mm in der
Mitte des Rahmens vorgesehen werden.

Elektrisch ist es von groBer Wichtigkeit, daB die einzelnen Bauteile des Gruppenrahmens
gut leitend miteinander verbunden sind. Hierzu dienen besondere Erdungsscheiben, die
mit thren Kontaktspitzen beim Festziehen der Schrauben selbst bei statkem Farbanstrich
eine unbedingt sichere Verbindung herstellen.

Zubehdr, Mafle und Gewichte

Gegenstand Bezeichnung Abmessungen |Gewicht| Listen-Nr. Preis
in mm etwa kg RM
Gruppenrahmen . . . . . . . . W Rel skizze 6001 a 13304210 24 108140
W Rel skizze 6001 b 1890/177C 28 108141
W Rel skizze 8001 ¢ 24502330 32 108142
W Rel skizze 6001 d 301072890 37 108143
W Rel skizze 8001 e 3570/3450 4% 108 144
W Rel skizze 6001 f 4130H4010 1 45 1081456
W Rel skizze 6001 g 413074010 ’ 45 108 148
W Rei skizze 6001 h 46904570 50 180147
W Rel skizze 60011 52805130 53 108148
W Rel skizze 6001 k 5810/5690 58 108148
W Rel skizze 6001 n 413014010 45 108 160
W Rel skizze 6001 0 413074010 45 108 600
Gruppenrahmen . . . . . . . . W Relskizze §112a 133071210 24 108601
‘ W Rel skizze 6112b 1890/1770 28 108 602
W Rel skizze 6112¢ 2450/2330 32 108603
W Rel skizze 8112d 301042880 37 108 604
W Rel skizze 6112e 3570/3450 41 1088056
W Rel skizze 6112f 413074010 1 45 108606
W Rel skizze 61129 413G/4010 45 108607
W Rel skizze 6112h 48904570 50 108608
W Rel skizze 61121 5260,5130 53 108 609
W Rel skizze 6112k 5810/6690 58 108610
W Rel skizze 6112n 4130,4010 45 108611
W Relskizze 61120 4130;4010 415 108612
Zubehtry
fur Gruppenrahmen:
Sechskant-Schraube . . . . . . . M 1020 Mu
DIN 601/681/865 —- 108180
Erdungsschelbe. . . . . . . . . Fggest3r2 A 3o - 108189
Erdungsbelzen . . . . . . . .. Reldiv37g - 108190
Sechshant-Schraube . . . . . . M 10X 30 Mu
DIN 601/681,865 — 108178
1) MaBe ,,a" und ,,b* in den Zeichnungen auf Segite 208
2) Stickzahl entsprechend der Zusammensieliung autf Seite 208,
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Gegenstand Bezeichnung Abmessungen|Gewicht| Listen-Nr, Preis
in mm etwa kg RM
fur Gruppenrahmen-Sockel,
Beton-Gestellfull 200 mm
mit Stiltze fur Abweisstange . Relgrpl36a 200 % 200 % 200 13 108151
ohne StUtze fUr Abweisstange Relgrpli36b 200% 200 200 12 108192
Beton-Gestellfu3 100 mm )
mit Stitze fur Abweisstange . Refgrpl3za 200X 200 x 100 6,5 108152
chne Statze fur Abweisstange Relgrpl 37b 200200100 6 108163
Zwischenlage . . . . , ., Fg gest452 A13 — — 1080813
Abwelsstange Gasrohr &,
fur Rel skizze 6001,6112a 1180 2 108153
fir Rel skizze 6001/6112b . 1750 3 108 154
fur Rel skizze 6001 '8112¢ \ 2310 4 108155
. W Rel skizze
fur Rel skizze 6001,6112d . 60012016 2870 5 108156
fir Rel skizze 6001/6112¢ . . . bzw. 3430 5,8 108157
fur Rel skizze 8001,6112, g, n, o 6112a..--0 T8 3880 6,8 1081568
fur Rel skizze 6001/6112 h 4550 7,8 108159
fir Rel skizze 600161121 5110 8,8 108160
flr Rel skizze 6001/6112k BB670 9,8 108161
Verkleldungspiropfen Fogrpl144 Tz 4 — — 108162
filrGruppenrahmen-Kabelrost:
Kabelsprosse . W Rel skizze
6001,6112 T7 — 01 108 183
Kabelsprosse . W Relskizze
60016112 T8 —_ 0,17 108 164
Sechskant-Schraube . M5 15 Mu
DIN 601/681,865 — — 108176
Erdungsscheibe . Fgaest 372 A 47 — — 108186
Halbrund-Schraube 4x0
DIN 86 2/681/865 —_ — 108181
Isolierkérper . Fg bfs7T 1 - — 108191
Zylinder-Schraube . 4x14
DIN B4 e/681/865 — - 108174
Sechskant-Mutter | 4 DIN 934 ¢/6B1/865 — — 108 183
Zylinder-Schraube . 4x18
DiN 84 2/681,/865 — — 1081756
Schelle fur 20x5 mm . Fohts7 T2 — - 108165
Schelle fur 208 mm . Fgbf57T3 — - 108166
Schelle fur 8 bis 8mm g . Fobis7T4 — — 108167
Schelle fur 10mm & . Fgbts7T5 — — 108168
Schelle fur 12 mm & . Fg bf57T6 — — 108169
Schelle fur 14 mm & Fgbis?7T7 — - 108170
Schelle fur 16 mm & . Fgbis?2 T8 — — 108171
Seitenversteifung:
Winkeleisen . DIN 1026 45x30%5 277jem| 108172
Sechskant-Schraube . M 8x20 Mu
DIN 601/681,865 — — 108177
Erdungsscheibe . Fggest372 A 37 — — 108187
Mittenversteifung:
Flacheisen . DIN117 30x6,5 t,53jem)] 108173
Senkschraube 8% 20
DIN 83 e/681/865 -— — 108182
Sechskant-Mutter 8 DIN 934 /681 /865 — 108184
Erdungsscheibe . Fggest3rz A3y — — 108187
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C. Zubehér und Bauzeug

Iroste Fg kab 34
fir Verstarkeramter Kahelros g ka

Anwendung

Zur sauberen und iibersichtlichen Fiithrung der Verbindungskabel von Gestell zu Gestell
oder von den Gestellen zum Hauptverteiler bzw. zur KE-Gruppe werden Kabelroste
verwendet. Die Teile dieser Kabelroste sind so konstruiert, da sie den jeweiligen Verhélt-
nissen entsprechend an Ort und Stelle zusammengebaut werden konnen. Zur Erzielung
einer méglichst kurzen Bauzeit werden die einzelnen Teile neuerdings nicht mehr mit-
einander vernietet, sondern durch Klemmvorrichtungen zusammengefiigt.

Aufbau

Der Kabelrost besteht aus meist 3 m langen Holmeisen, den quer zu diesen liegenden
Kabelsprossen und dem Befestigungsmaterial, wie Klemmstiicke fiic die Sprossen und
Verbindungsstiicke fiir die Holme.

1 Campnil i T i T
Fgkah 34g(d) » fghab 30d
 Rel kab 4a
Gruppenrahmen Gruppenrahimen
WRel shizze 6112 W Rel skizze 6001
' Fy kab 3£ (c)
i Y ] n ral! 2
fg kab 34828
Halme
Fg kab 34fe)
U I LF L Ly i

Klemmkahbelrost mit zwei Holmeisen

Die Kabelroste zwischen den einzelnen Gruppenrahmen und zu den KE-Gruppen liegen
normalerweise itber den Gestellreihen ; sie werden mit Kabelroststiitzen an diesen befestigt.
Lassen sich die Kabelroste nicht iiber die Gestelle hinweg aufl den Gruppenrahmen be-
festigen, so werden Decken-Hangestiitzen oder Wandkonsole verwendet. s sind zwei-
holmige Kabelroste fiir grélere Kabelpakete und einholmige Kabelroste fiir kleinere

iR 7

Mee——
I
Klemmkabelrost-Winkelstelle Klemmkabelrost-Abzweigstelle
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Kabelpakete zu unterscheiden; entsprechend der Schwere des Kabelpaketes und den
Abstinden der Unterstiitzungspunkte wird fiir das Holmeisen ein 30 x 6,5-mm-Flacheisen
oder ein 40 x 8-mm-Flacheisen verwendet.

g kab 34, A8od.

' F kab 3475
: Fg kb 3411e)

Halm
Klemmkabelrost mit einem Holmeisen
o i A
= { I {Lk
Klemmkabelrost-Verjiingungen
Mafle und Gewichte der Bauteile
Gegenstand Bezeichnung Abmessungen|Gewicht| Listen-Nr. Preis
in mm elwa kg RM
Helmeisen
fir kieinere Gewichte Flacheisen DIN1017 30x6,51) 1,53jem| 412201
flir grdfere Gewichte . Flacheisen DIN1017 4081 251 jem| 412202
Kabelsprosse
fir zweiholmige Roste Fgkab34B2 200 0,275 412 2223
Fgkab34B3 270 0,335 412223
Fgkab 34 B4 320 0,380 412224
Fgkab34BS 360 0,415 412225
Fg kab34B6 420 s 0,470 412226
Fgkab34B7 480 ) 0,820 4122327
Fgkab34B@a 350 0,585 412228
fur einhclmige Roste Fokab 34 A8 115 0,205 412207
Fgkah34 75 55 0,115 412206
fur seittichen Abfall Fgkah34Ts 235 0,403 412206
Kabelroststitze
fur Gruppenrahmen
W Rel skizze 6007 . Relkab d4a 280 0,770 108194
fur Gruppenrahmen
W Rel skizze 6112 . Fg kab 30d 280 0,780 412203
Klemmstlck fur die Sprossen-
betestigung
fur 30%6,5-Holmelsen Fgkab34f — 0,050 | 412208
fiir 40%8-Holmeisen . Fokab34c — 0,065 412220
Verbindungsstlck tir geradlmlge
Verbindung und Holmeisen 30x6,5 Fg kab3dg -- 0,210 412216
40x8 Fg kab 34d — 0,215 4122356
fiir senkrechten Abzweig und
Holmeisen 3I%6,6 Fgkab34h — 0,135 412217
40 %8 . Fg kab34e — 0,185 412238
fur winklige Verblndung oder
waagerechten Abzweig und
Holmeisen 30x65 Fg kab34i - 0,195 412218
40% 38 . Fgkab 34k — 0,200 412287
Rangiersprosse®) fir KE- Gruppen . Reikabh 5,723 330 brelt Q0,6 108196
1) Ldnge nach Bedarf 2) Holme und KlemmstUcke wie oben 3) Rostbreite
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C. Zubehdr und Bauzeug

Létésenstreifen Fg vertl 5
fur Verstarkeramter C av

Anwendung

Um die Verstirkereinrichtungen eines Amtes beliebig mit den eingefithrten Fernleitungen
bzw. Fernplitzen verbinden zu konnen, sind am Kabelend -Verteiler, an den Kabelend-
Gestellen hzw, am Hauptverteiler Litosenstreifen (Verteilerleisten) angebracht. Tm Ge-
stellkopf der einzelnen Verstiirker- Gestelle dienen ebenfalls Lotosenstreifen als Ver-
bindungsstiicke zwischen der Gestellverdrahtung und der Amtsverdrahtung.

Es gibt Lotosenstreifen mit 44, 66, 88, 110 und 132 Lotstiften fiir Gestelle mit 10 Ver-
stitrlkereinheiten und solche mit 48, 72 und 96 Litstiften fiir Gestelle mit 12 Verstirker-
einheiten. Ferner ist zu unterscheiden zwischen Litésenstreifen ohne Fiihrungslochplatte
fiir Verstiirker-Gestelle und solchen mit einseitiger Fithrungslochplatte fiir Verteiler-Gestelle
(Kabelend-Verteiler KEV und Hauptverteiler Vh).

Aufbau

Jeder Lotosenstreifen besteht aus einer Grundschiene zur Befestigung, dariiber ist
gegebenenfalls die Fiithrungslochplatte aus Hartpapier angeordnet. Die senkrecht dazu

Lotosenstreifen mit einseitiger Fuhrungslochplatte

stehenden beiden Hartpapier-Platten nehmen die Lotssenstifte auf. Den Abschlull
bildet ein Blechrihmehen fiir den auswechselbaren und mit Cellon abgedeckten De-
zeichnungsstreilen.
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Lotasenstreifen ohne Fithrungslochplatte

Zubehdr, Mafle und Gewichte

Gegenstand Bezeichnung Abmessungen|Gewichl| Listen-Nr Prais
in mm etwa kg R
Lotosenstreifen
ohne FUhrungslochplatte
44teilig Fgvertl 5l 179%58% 40 0,29 412061
B teilig Fg vertlam 179 % 64 48 0,33 412062
B teilig Fgvertl Bk 178 58 56 0,37 4120863
NMotellig Fgvertl5h 179% 64 %64 0,42 412064
1321eilig Fgvertibg 179 64> 72 046 412065
mit einseitiger Fihrungslochplalte
44teilig Fgverti&s 179%58: 40 0,32 412087
GG teilig Fyverll&r 17964248 0,36 412068
#ateilig Fgverllbg 179 %582 56 0,40 412068
110teilig Fgvertizp 17864 x84 0,45 412070
132 teilig Fgverilsn 170 x 6472 0,42 412071
48teilig W Fg vertl 5y 1794540 0,33 412101
72tailig W Fg vert| 5x 179% 51248 0,37 412102
BE teilig W Fg vertlBw 179 5B %58 0,42 412103
Zubehtr je Streifen:
2 Belesligungsschrauben ., Zulinder-
Schrauben
418
DI 84 2/681 /863 = = 1081986
2 Sechskant-Muttern . 4 DIN 934 /681,863 — - 108183
2 Unterlegscheiben Scheibe 4,3
DIN 433 =/6491/865 B — 108197
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D. Anhang

I. Entwicklung des Fernsprech-Weitverkehrs

1. Fernsprechleitung ohne Verstérker

Der Wunsch, Fernsprech-Weitverbindungen zu bauen, ist so alt wie der erste Gedanle
einer Fernsprechverbindung iiberhaupt. Bei einem einfachen Fernsprech-Ubertragungs-
system aus Mikrofon als Stromerzeuger, Leitung als Energiciibertrager und Telefon als
Verbraucher ist jedoch die Reichweite sehr begrenzt. Die Leistungsabgabe des Mikrofons
und die Empfindlichkeit des Telefons kinnen nicht beliehig groBl, die Diémpfung der
Leitung an sich mit verniinftigem Aufwand nicht beliebig klein gehalten werden. Eine
wirklich gute Verstindigung vorausgesetzt, betriigt z. B. die Reichweite einer 3-mm-

T 8000
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Bild 1. Reichweiten von Freileitungen

Bronzefreileitung etwa 300 km. Das wiirde einer Verbindung von Berlin nach Breslan
oder von Mannheim nach Essen entsprechen. Mit einer 5-mm-Freileitung lieBen sich
Entfernungen von etwa 750 km iiberbriicken, z. B. Hamburg—Miinchen, und erst mit
Freileitungen iihnlich den Uberlandleitungen der Hochspannungsnetze wiirde man nennens-
werte griBere Reichweiten erzielen (Bild 1). Eine solche Uhberlandleitung mit 12-mm-
Kupferseilen im gegenseitigen Abstand ven nicht weniger als 3,6 m hétte z. B. eine
Reichweite von 8000 km. Aber ganz abgesehen von den untraghar hohen Kosten muf}
beachtet werden, daB 8000 km erst ein Fiinftel des Erdumfangs ausmachen. Bis zum
Anfang unseres Jahrhunderts war denn auch die groBte Reichweite der Fernsprech-
Freileitung mit 750 km gegeben. Treileitungen mit stirkeren Leitern als 5 mm erfordern
zuviel Kupfer und sind zu schwer fiir das Gestange Das Ziel ist aber, tiber den halben
Erdumfang sprechen zu kénnen, d. h. unter Beriicksichtigung der Umwege Entfernungen
von rund 25000 km iiberbriicken zu kinnen.

Bei Kabelleitungen liegen die Verhiltnisse — wegen des geringen Abstandes der Adern —
noch ungiinstiger. Ortskabel mit einer Leiterstirke von 1 mm ergeben nur eine Reichweite
von 20 km, und selbst mit 5 mm starken Leitern, die jedoch kabheltechniseh kaum zu
meistern sind, kinnten nicht mehr als 200 km {iberbriickt werden. Die reine Kabelleitung
ist also fiir den Fernverkehr iiberhaupt nicht einsetzbar; ihre grofien Vorziige der hohen
Betriebssicherheit und Storfreiheit kinnte sich so der Fernverkehr nicht zunutze machen.
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2. Einfihrung der Bespulung und Verstérkung

Ein wirksames Mittel, die Dampfung der Leitung zu vermindern, besteht in der Erhohung
ihrer Selbstinduktion (Heaviside, 1893). Durch die Einfiigung von Induktivititen wird
das Verhiltnis Spannung zu Strom, d.h. der Wellenwiderstand der Leitung erhoht.,
Das ergibt hohere Spannungen bei kleineren Stromen, also giinstigere Ubertragungsver-
haltnisse. Dem Dénen Krarup verdanken wir die Idee (1902), die Erhthung der Selbst-
induktion durch fortlaufende Umwicklung der Kupferadern mit Eisendraht oder -band
zu erziclen. Diesem Verfahren sind jedoch gewisse Grenzen gesetzt, und zwar dort, wo
die Ummagnetisierungs. und Wirbelstromverluste den Wirkwiderstand des Krarupleiters
zu stark erhhen und damit der Dimpfungsgewinn wieder verlorengehen wiirde. Das
von Michael Pupin (1899) angegebene Verfahiren der punktweisen Einschaltung von
Selbstinduktionsspulen hat sich daher auch noch aus anderen Griinden — einfachere
Kabelfertigung vor allem in bezug auf Symmetrie, kleinere mnichtlineare Verzerrungen,
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Bild 2. Kilometrische Dampfung von 0,9-mm-Kabellejtungen
a = nicht bespult, b = leicht bespult, ¢ == mittelsehwer bespult

héhere zeitliche Konstanz —in erster Linie durchgesetzt. 1901 erwarben Siemens & Halske
die europiifschen Patente, und schon 1902/03 wurde das erste, etwa 30 km lange | bespulte
Kabel zwischen Potsdam und Berlin gebaut. Der erste groBe Erfolg der Fernkabel-
bespulung war in Europa das sogenannte Rheinlandkabel (1912 his 1921), das Berlin mit
dem rheinischen Industriezentrum verbindet; die lingste bespulte Freileitung Europas
war die 1350 km lange Leitung Berlin-—Frankfurt (Main)—Mailand (1914},

Die Einschaltung der Selbstinduktionsspulen gibt der Leitung den Charakter einer Spulen-
leitung, d. h. die Leitung stellt einen hohere Frequenzen abschneidenden Tiefpal8 dar mit
einer durch die Bespulung und Leitungskapazitit gegehenen Grenzfrequenz (Bild 2).
Die Spule vermindert also je nach der Hohe ihrer Induktivitat die Leitungsdimpfung
mehr oder weniger, setzt jedoch dem Ubertragungsbereich hestimmte Grenzen. Die
Bespulung kann deshalb nicht beliebig stark gewiihlt werden. Bei Entfernungen von mehr
als einigen hundert Kilometern ist zur weiteren Entdimpfung der Leitungen der Ver-
stirker notwendig.

Die Bespulung vermindert auch die Wortpflanzungsgeschwindigkeit der Wechselspan-
nungen auf diesen Leitungen wesentlich. Bei kurzen Fernleitungen ist selbst bei mittel-
schwerer Bespulung die Laufzeit noch so gering, daB sie nicht stérend in Erscheinung
tritt. Das Gespriich wickelt sich jedoch nicht glatt ab, wenn die Laufzeit groBer als
250 s ist. Bei Weitverkehrsleitungen muf} daher, falls man iiberhaupt bespulte Leitungen
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verwenden will, so schwach bespult werden, daB diese Laufzeit auch in zusammen-
gesetzten Verbindungen nicht {iberschritten wird. In der Weitverkehrstechnik tritt des-
halb die Bedeutung der Bespulung wieder zuriick. Die Aufgabe der Leitungsentdimp-
fung iibernimint hier in erhéhtem Malle, wenn nicht ganz, der fiir die Fernleitungs-
technikk entscheidende Bauteil: der Verstiarker, d. h. eine Einrichtung, die ihnlich
dem Telegrafenrelais — am Ende eines Leitungsabschnitts die ankommenden schwachen
Wechselstrome mit Hilfe einer zusiitzlichen Energiequelle unverzerrt um so viel verstirkt,
wie sie auf dem vorhergehenden Leitungsabschnitt geschwicht wurden.

Nach nicht restlos hefriedipenden Versuchen mit Verstirkern auf mechanischer Grundlage
(bis 1911) gelang es schlieBlich in den Jahren vor dem ersten Weltkrieg und in diesem
selbst, den 1906 von v. Lieben angegebenen Rohrenverstirker soweit zn wverbessern,
dal} er betriebssicher in die Fernleitungen eingesetzt werden konnte. Mit einem Schlag
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Bild 3. Restdampfungskurven von langen Fernsprechleifungen mit Verstirkern

schienen nun alle Schwierigkeiten, die sich der Herstellung beliebig langer Fernleitungen
in den Weg gestellt hatten, beseitigt zn sein. Jetzt konnten anscheinend Fernleitung
an Fernleitung iiber Verstirker aneinandergeschaltet werden.

Nichts zeigt aber den damaligen Stand der Technik besser als die Restdimpfungskurve
einer in diesen Jahren zusammengeschalteten Fernleitung. Wie die Kurve 1915 in Bild 3
zeigt, wurde nur ein schmales zur Verstindigung kaum ausreichendes Frequenzband iiber-
tragen. Da die Verstirkungskurve eines damaligen Zwischenverstirkers nicht bei allen
¥requenzen mit der Ddmplungskurve seines Leitungsabschnittes iibereinstimmt, werden
die Ubertragungsverluste des Leitungsabschnittes nur im mittleren Frequenzhereich voll-
stindig aufgehoben, dagegen bei tieferen, vor allem aber bei héheren Frequenzen nur
unvollstiindig. Schaltet man mehrere unvollkommen entdimpfte Leitungsabhschnitte in
Reihe, so wird das gut iibertragene Frequenzband immer schmaler und reicht schlieB-
Heh trotz grofer Lautstiitke zu einer brauchbaren Verstindlichkeit nicht mehr aus. Die
Reichweite wird also durch diese Dimpfungsverzerrungen (s, auch 8. 254) begrenst. Die
Aufgabe, entzerrende Verstirker zu bauen, also Verstirker, deren Verstirkungslkurve
sich in einem moglichst breiten Frecquenzband dem Verlauf der jeweiligen Leitungsdimp-
fung anpassen liBt, konnte erst im Laufe einer langen Entwicklung befriedigend gelist
werden (s. 8. 265). Heute sind die Verfahren der Dimpfungsentzerrung so vollkommen,
dall sich durch entzerrende Leitungsverstirker der erforderliche Ubertragungsbereich
sicher erreichen liBt (Kurve 1933, Bild 3). Diimpfung und Dimpfungsverzerrungen hatten
damit aufgehort, die Reichweite der Fernleitungen zu beschrinken.
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3. Einfihrung der Echosperre und der leichten Bespulung

Wenn man jedoch geglaubt hatte, nun mit Hilfe des entzerrenden Verstiirkers iiber be-
liebige Entfernungen sprechen zu kénnen, so stellten sich bei der ersten Zusammen-
schaltung sehr langer Verbindungen iiber bespulte Kabelleitungen neue, vorher ganz
unbekannte Erscheinungen heraus: Echoerscheinungen und Binschwingvorginge
begrenzen die Reichweite,

Die Echos kommen durch den RiickfluBl der eigenen Sprache iiber die ferne (abel-
schaltung zustande. Schon bei 1200 km Leitungslinge mittelschwer bespulter Vierdraht-
Kabelleitungen?) ist der Zeitunterschied zwischen der Sprache und dem zuriickkehrenden
Ficho so groli, dall der Sprecher behindert wird. Die Stérungen durch Echoerscheinungen
werden durch Echosperren beseitigt, deren Entwicklung eng mit den Namen A. B.
Clark, H. F. Mayer und F. Strecker verbunden ist. Sie arbeiten s0, dal} beim Sprach-
fluB auf der einen Leitung die Gegenleitung gesperrt wird. Mit der Entwicklung der
Echosperren wurde etwa 1923 begonnen und schon 1926 waren alle lingeren Vierdraht-
leitungen mit Echosperren ausgeriistet. Heute gehéren Echosperren zu den festen Ein-
richtungen der Vierdrahtleitungen.

Einschwingvorginge entstehen auf bespulten Leitungen dadurch, daB sich die tieferen
und héheren Frequenzen, besonders die in der Nihe der Grenzfrequenz, langsamer fort-
pflanzen als die mittleren Frequenzen und so die Sprache aufspalten (Phasenverzerrungen),
Dieser Erscheinung, die sich bei Entfernungen {iber 1500 km schon sehr stirend bemerk-
bar macht, begegnet man durch den Laufzeitausgleich (Kiipfmiiller) und durch
leichtere Bespulung der Leitungen. Der Laufzeitausgleich ist eine aus Spulen und
Kondensatoren aufgebaute Liinstliche Leitung, die hinsichtlich der Laufzeit das pm-
gekehrte Verhiltnis wie die bespulte Fernsprechleitung zeigt. Wirkliche Leitung und
Kunstleitung zusammen ergeben eine fiir alle Frequenzen des Ubertragungsbereichs
gleiche Laufzeit. Dieses Verfahren ist in den Jahren 1923 bis 1925 entwickelt und 1926
arl einer 1800 km langen Vierdrahtleitung praktisch erprobt worden. In dem MaBe,
in dem die Aufgabe der Weitverhbindung den leicht, sehr leicht oder gar unbespulten
Leitungen zugewiesen wird, muBl naturgemiB die Bedeutung des Laufzeitausgleichs sinken.
Schon 1923, als das Verfahren, Laufzeitunterschiede durch kiinstliche Gebilde anszn.
gleichen, noch nicht entwickelt worden war, mulite mit Riicksicht auf die Einschwing-
vorginge ein Teil der Vierdrahtleitungen leichter hespult werden (50 mH an Stelle von
200 mH),

Bei der Zusammenschaltung sehr langer bespulter Kabelverbindungen stellte sich noch
eine andere Uberraschung heraus: Die Reichweite wird durch die Ubertragungszeit
begreuzt. Bisher hatte man der Ubertragungsgeschwindigkeit der Sprachfrequenzen auf
den Leitungen keine besondere Beachtung geschenkt, obgleich man bereits wuBte, daf}
die Ubertragung auf den mittelschwer bespulten Kabelleitungen ,nur® mit 1,, Licht-
geschwindigkeit, d.i. 15000 km/s, erfolgt. Diese Verkleinerung der Ubertragungsgeschwin-
digkeit ist eine Folge der Bespulung, und zwar wird die Geschwindigkeit um so lleiner,
je mehr die natiirliche Leitungsinduktivitiit durch kinstliche Induktivitit vergrilert wird
{Zeitverlust durch Auf- und Abbau des magnetischen Feldes). Im Weltfernsprechnetz
muBl man nun mit Fernkabelleitungen bis halb um die Erde rechnen, mit Beriicksichtigung
der Umwege also mit Langen bis 25000 km. Bei einer mittelschwer bespulten Vierdraht-
leitung solcher Linge wiirde es 1,6 s dauern, bis die Sprechspannungen zum fernen Teil-

1) Auch entsprechend lange Zweidraht-Kabelleitungen wiirden diese Erscheinungen zeigen ; aus Griinden
ciner ausrcichenden Pfeifsicherheit werden jedoch moglichst nicht mehr als drei Zwischenverstarker
in eine Zweidrahtleitung geschaltet, o dafl damit die grofite Tinge ciner beapulten Zweidraht-Kabel.
leitung anf rund 4140 km =560 km begrenzt ist. Freileitungen und unbespulte Kabetleitungen
iibertragen mit wesentlich hoherer Geschwindigkeit.
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nehmer gelangen und frithestens nach weiteren 1,6 s konnte die Antwort eintreffen.
Zwischen Frage und Antwort wiirden also mindestens 3,2 s vergehen. Versuche, die an
Leitungen verschiedener Ubertragungszeit gemacht wurden, fithrten zu dem Ergebnis,
daB eine zu lange Ubertragungszeit die Wechselrede behindert {s. auch S.243).

Die Laufzeit der bespulten Kabelleitungen muB also in bestimmten Teilen des Netzes
vermindert werden, d. h. die Ubertragungsgeschwindigkeit mu#f durch leichtere Bespulung
wieder erhoht werden. Verniinftige Verhiltnisse bekommt man, wenn zwischen zwei
Teilnehmern keine groBere Laufzeit als 250 ms zugelassen wird. Mit 100 ms Laufzeit
zwischen zwel zwischenstaatlichen Endferniuntern liegt also die groBte Reichweite einer
mittelschwer bespulten Leitung schon bei 1500 km. Seit 1931 ersetzte man deshalb in
stiirkerem Mafle die mittelschwere Bespulung (140 mI) durch eine leichte Bespulung
(30 mH). Diese leicht bespulten Vierdrahtleitungen — sie werden wusiitzlich dureh ein
trigerfrequentes Gespriich mit der L-Einrichtung ausgenutzi — ithertragen mit einer
Geschwindigkeit von etwa 28000 km/s; entsprechend vergroBert sich die Reichweite bei
100 ms Ubertragungszeit auf 2800 km, eine Reichweite, die jedoch noch nicht fiir die
lingsten Verbindungen in Europa ausreicht. 1935 wurden deshalb fiir den zwischen-
staatlichen Weitestverkehr im deutschen Fernkabelnetz sehr leicht ‘bespulte Leitungen
(3,2 mH) vorgesehen, die mit einer Geschwindigkeit von 77000 km/s ithertragen und so
bei 100 s zugelassener Ubertragungszeit Entfernungen von 7700 km iiberbriicken kénnen.
Diese Reichweiten vermindern sich durch die Laufzeiten und Laufzeitverzerrungen der
Verstiirker und Endgeriate. Heute ermoglicht uns der hohe Stand der Verstirkertechnik
bei Weitverkehrsleitungen auf die Bespulung iiberhaupt zu verzichten {,,unbespulte
Leitungen®) und die Aufgabe der Leitungsentdimpfung ganz dem Verstirker zu iiber-
lassen. Diese U-Leitungen — sie werden durch die Zwolffach - Trigerfrequenz - Fern-
sprecheinrichtung U mehrfach ausgenutzt — iibertragen (einschlieBlich Verstirker) mit
einer Geschwindigkeit von rund 200000 km/s, haben also eine Reichweite von 20000 km
bei 100 ms Laufzeit bzw. von 30000 km bei 150 ms Laufzeit im Weltfernnetz, was fiir die
lingsten Verbindungen ausreichen wiirde. Die wirkliche Reichweite ist hier durch andere
Bedingungen (Gerdusche, Stabilitit der Dampfung) begrenzt.

4. Einfihrung des Funkfernsprechens

Die bisher entwickelten Weitverkehrseinrichtungen verlangen die Einschaltung der Ver-
stiirker in verhiltnismiBig kurzen Entfernungen (110, 70 bzw. 35 km). Sie eignen sich
also nicht fiir Uberseekabel, bei denen auf Tausenden von Kilometern Zwischenverstirker
nicht eingeschaltet werden konnen. AuBerdem bedingen die groBen Wassertiefen besondere
Kabelarten, Die Technik.der Verbindungen iiber Seekabel von einigen hundert Kilometern
wird heute sicher beherrscht: hei Uberseeverbindungen ist man jedoch bis auf weiteres
aus wirtschaftlichen Griinden noch auf das Funkfernsprechen angewiesen, obgleich
es auch praktisch austithrbare Vorschlige fir Seelabel-Fernsprechverbindungen von
einigen tausend Kilometern gibt. In der Technik des Funlfernsprechens — zur Uber-
tragung werden Kurzwellen bevorzugt ~— sind in den letzten Jahren wesentliche Fort-
schritte erzielt worden, Von groiter Bedeutung war hier die Einfithrung des Einseiten-
bandverfahrens mit unterdriicktem Triger. Gegeniiber dem Zweiseitenband-Verfahren
mit iibertragenem Triger bringt das Kinseitenband-Verfahren praktisch eine vollkommene
Beseitigung der kurzzeitigen Lautstirkeschwankungen und der nichtlinearen Verzerrungen
durch Schwund sowie eine Erhohung der ausgestrahlten Nutzleistung und damit eine
Herabsetzung des Geriusches. AuBerdem nimmt ein Seitenband auch nur halb soviel
Gerdusch auf. Scharf gerichtete und steuerbare Fmpfangsantennen und selbsttiitige
Amplitudenregler wirken sich in diesem Sinne ebenfalls giinstig aus. Diese Verbesserungs-
malinahmen haben dazu gefiihrt, daf neuzeitliche Funksprechverbindungen in der Uber-
tragungsgiite einem Leitungssprechkreis schon sehr nahe kommen und im Weltfern-
sprechnetz eingesetzt werden Lénnen.

220



Il. Entwicklung des Leitungsverstérkers

1. Entwicklung der Verstarkerrohre

Als sich im Jahre 1910 Fernmeldeingenieure der Siemens-Werke mit der Entwicklung
eines Leitungsverstirkers zu beschiiftigen begunnen, lagen bereits Erfindungen vor, die
das , Telefonrelais™ zum Gegenstand hatten. Sie beruhten fast durchweg auf dem Gedanken
der mechanischen Kupplung eines Telefons mit einem Mikrofon (Bild 4) nach dem Vorhild
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Bild 4. Schaltung des Kohlemikrofon-Verstirkers

der Relaiseinrichtungen in Telegrafiekreisen. Dabei bildet die Telefonmembran zugleich
die Membran der Kohlekapsel, deren wechselnder Ubergangswiderstand einen nenen
Stromkreis im Rhythmus der Sprache steuert. Der Cedanke ist sehr naheliegend, bringt
doch ein Kohlemikrofon eine Leistungsverstirkung von rund 1:1000,

So einfach eine solche Verstirkeranordnung an sich sein mag, so schwierig ist ihre Durch-
fithrung in der Praxis, denn sie kann nie trigheitsloz sein, mufl also zu einer Verzerrung
der Wechselstrome und damit zu einer mehr oder weniger starken Unverstindlichkeit der
Sprache fithren. Dennoch gelang es, das von S. G. Brown vorgeschlagene, nnbestindige
und betriebsmiBig so nicht einsetzbare Relais zum Teil in Zusammenarbeit mit dem

Bild 5. Die Siemens-Ausfihrung des Mikrofon-Verstirkers

Brfinder selbst derart wmzubilden (Bild 5), daB es nach einmaliger Binstellung monate-
lang einwandfrei arbeitete. Seine Verstirkung betrug 2 bis 3 N (7 bis 20fache Spannungs-
verstirkung), und sicher wiire s zu einer weilgehenden Einfithrung dieses Mikrofon-Ver-
stiirkers gekommen, wenn nicht mit der trigheitslozen Verstiirkerrohre eine ganz neue,
nahezu ideale Lisung gefunden worden wiire. -



Mit der Nutzbarmachung elektrischer Entladungsvorgiinge, vom Lichthogen angefangen
ither die Glimmstromentladung bis zum reinen Elektronenstrom, beschiftigten sich die
Siemens-Ingenieure und -Physiker seit 1910 in sorgfiltiger Breitenarbeit. Wahrend viéle
andere auBerdem angestellte Versuche — z. 13. die Benutzung von Widerstinden mit
negativer Charakteristik, die Steuerung der Stromabgabe von Dynamomaschinen durch
Verindern des Feldes — zu keiner brauchbaren Verstirkerschaltung fithrten, wurde durch
die Benutzung von Gasentladungen und Elektronenstromen der endgiiltige Schritt zur
Losung der Aufgabe getan. Wer als der eigentliche Erfinder der Verstirkerrohre ange-
sprochen werden kann, 1aBt sich mit Bestimmtheit nicht sagen. Die Verstirkerréhre ist
ein typisches Beispiel dafiir, wie eine Erfindung zu ihrer Zeit an mehreren Stellen zugleich
heranreifen kann. Dazu kommt, dall es auch an wissenschaftlichen Versifentlichungen
mangelt, nach denen man nachtréglich den Erstanspruch an dieser groBartigen, sich unge-
mein schnell durchsetzenden Erfindung, ohne die so viele groBe Zweige der Technik nicht
denkbar sind, feststellen konnte. Im gewissen Sinne ist sie eine Gemeinschaftsleistung,
da in ihr viele einzelne Forschungsergebnisse zusammengefait sind, z. B. benutzen alle
Rohren die von Lenard (1808) zur Untersuchung langsamer Kathodenstrahlen eingefiihrte
Hilfselektrode.

Der Gedanke, elektrisch oder magnetisch beeinflufite Glithkathodenstréme zur Verstirkung
zu verwenden, wurde 1906 von v. Lieben zum Pafent angemeldet und mit spiteren
Patenten (1910) weiter ausgebaut. Das eingehende Studium der Entladungsvorginge in
dieser mit Quecksilberdampf gefiillten Réhre fiihrte zuniichst zur Anderung der Ab-
messungen und zur konzentrischen Anordnung zylindrischer Elektroden. Die Ilistige
Abhiingigkeit des Quecksilberdampfdrucks von der Auflentemperatur bewirkte bald
eine volle Abkehr von dieser Rohre und den Ubergang zu einer anderen Anordnung, bei
der sich simtliche Elektroden im luftleeren Raum befinden. Als Vorliiufer dieser Réhren
sind wohl die ersten noch nicht in vollkommenem Vakuum arbeitenden amerikanischen
Detektorrohren anzusehen (de Forest). Die eigentlichen Hochvakuumréhren wurden
zunichst bis zu einem gewissen Grade durch I. Langmuir in Amerika entwickelt, dann
aber, unabhingig davon, wihrend des Weltkrieges vor allem in Deutschland. Die Ent-
wicklung ist hier in erster Linie an die Namen Schottky und Rukop gekniipft. Von
den deutschen Forschern gebiihrt Schottky unstreitig das Verdienst, als erster das grolle
Gebiet der Verstirkerfragen weitgehend durchforscht und daritber hinaus die gefundenen
Trgebnisse auch praktisch zur mustergiiltigen Ausbildung neuer Geriite angewendet zu
haben. 1915 gab Schottky unabhingig von Langmuir das Raumladegitter an, eine
vierte zwischen Kathode und Steuergitter angebrachte Elektrode mit konstanter Spannung,
1916 das Schirmgitter zwischen Steuergitter und Anode, dasg gleichfalls an konstanter
Spannung liegt. Durch beide Hilfsgitter wird eine erhihte Empfindlichkeit der Rohre bei
kleinerer Anodenspannung erreicht. Gleichzeitig wurden die elektrischen Vor-
ginge in der Réhre selbst und in den zugehorigen Schaltelementen theo-
retisch so gekliart, daB nunmehr die Vorausberechnung der Verstirker-
rohre fiir beliebige Zwecke und mit den wverschiedensten Eigenschaften
méglich war,

So entstand — nicht zuletzt durch die Erfordernisse des Weltkrieges mit den iiber sehr
grofle Landstrecken einzurichtenden Fernsprechverbindungen zwangsliufig stark voran-
getrieben — 1917 die Siemens-Wolframdraht-Réhre Mc (Bild 6), bei der mit 8 W Heiz-
leistung und 220 V Anodenspannung eine Wechselstromleistung von etwa 60 mW erreicht
wurde. Die Rohre war reichlicher bemessen, als es fiir den Betrieb in Zwischenverstirkern
erforderlich war, weil sie auBerdem im Nachrichtendienst des Heeres in hesonderen
Schaltungen benutzt wurde. Als nach dem Weltkrieg Verstiirkerimter mit zahlreichen
Roéhren einzurichten waren, wurde sie durch die etwas kleinere BF-Réhre (s, Bild 6)
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mit 4 W Heizleistung, 220 V Anodenspannung und 30 mW Wechselstromleistung ersetzt.
Die mittlere Lebensdauer dieser Rohre von 600 Betriebsstunden konnte durch Weiter-
entwicklung des Heizfadens auf iiber 1000 Stunden gesteigert werden.

Réhren mit Wolframdraht-Kathode haben einen verhaltnismifiigz hohen Heizleistungs-
bedarf; auBerdem ist die Verstirkungszilfer stark von der Heizstromstirke abhingig,
also von Spannungsschwankungen der Heizstromquelle. Die Entwicklung von Rohren
mit. Oxydkathoden, die diese Abhingighkeit nicht zeigen und bei gleicher Heizleistung
eine wesentlich hohere Emission haben (Wehnelt, 1904), wurde daher in den Laboratorien
von Siemens & Halske schon 1912 aufgenommen. Die Arbeiten waren 1923 so weit
gediehen, dall der Deutschen Reichspost eine langlebige Hochvakuum-Oxydkathoden-

T

Bild 6. Entwicklung der Fernsprech-Verstirkerrihre
(von links nach rechts Me, BF, BO, Ba)

rohre zur Erprobung vorgelegt werden konnte. Diese BO-Réhre (s, Bild 6) gleicht
in ihren charakteristischen Werten (Steilheit, Durchgriff, innerer Widerstand) der Wolf-
ramdraht-Rohre BF, sie benotigt jedoch nur 2 W, also halbe Heizleistung und ist der
BF-Rihre auch insolern iiberlegen, als der Gitterstrom erst bei 42V Git-terspnnnu_ug
merkbar einsetzt. Thre Wechselstromleistung betrigt 60 mW, ihre durchschnittliche
Lebensdauer konnte auf weit mehr als 10000 Stunden gebracht werden.

Erst nach etwa 10 Jahren wurde die leistungsfihige und betriebssichere BO-Réhre durch
die Ba-Rohre fiir 220 V Anodenspannung (s. Bild 6) und eine iihnliche Be-Réhre fiir
130 V Anodenspannung abgelost. s sind dies ebenfalls unmittelbar geheizste Dreipol-
rohren mit weniger als 2 W Heizleistung und einer Wechselstromleistung von 60 mW,
Jedoch betrigt — bei gleicher Heizleistung — der Heizstrom dieser Rahren nur 0,5 A
gegeniiber 1,1 A bei der BO-Edhre. Diese wesentliche Herabsetzung der Heizstromstirke
wirkt sich giinstig fiir die Bemessung der Stromversorgungsanlagen, der Heizstromlei-
tungen und damit auch fiir die Verdrahtung der Gestelle aus.

In den Breithandverstirkern der Trigerfrequenz-Fernsprechtechnik ist die Drei polrihre
durch Mehrfachgitterrohren abgeltst worden. Auch in neueren Niederfrequenz-Ver-
starkereinrichtungen tritt an die Stelle der Dreipolrohre immer mehr die Fiinfpolrohre,
Als C3e-Rohre (s, S.186) finden wir sie z. B, in der Schaltung des Allverstirkers I,
dem in der zukiinftigen Verstirkeramtstechnik eine grofie Bedentung zukommen wird,
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2. Entwicklung der Grundschaltungen des Leitungsverstérkers

Mit der Schaffung einer geeigneten Verstiirkerrihre war die Gesamtaufgabe nur zum ersten
Teil gelost. Als zweite Aufgabe kam hinzu, die geeigneten Schaltungen fiir den praktischen
Einsatz der Verstirkerrohre zu entwickeln. Hier sind ebenfalls von Siemens-Ingenieuren
wichtige Pionierarbeiten geleistet worden, die spiter auch fiiv die anderen grolien Zweige
der Verstirkertechnik (Rundfunk, Tonfilm, Lautsprecheranlagen) grundlegende Vor-
arbeiten bedeuteten. Zu ihnen zihlen in erster Linie die Arbeiten von I’ohlmann, der
die Erdung und Schirmung zur Vermeidung von nichtiiberpriifbaren Rickkopplungs-
wegen bzw., Fremdspannungsbeeinflussungen, fir mehrstufige Verstarker Schaltmal-
nahmen zur Speisung der einzelnen Stufen aus einer gemeinsamen Anoden- bzw. Gitter-
batterie ohne Gefihrdung der Stabilitiit angab, Pohlmann machte auch die ersten Vor-
schlige fiir die Beseitigung von Verzerrungen, die der Ubertrager als Kopplungsglied
bringt, fiic den modulierten Tonfrequenzruf und viele andere grundlegende Schaltmali-
nahmen.
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Bild 7. Einrshren-Grundschaltung

Tir den Einsatz der Verstirkerrohre in der Fernsprechleitung erwuchs zundchst daraus
eine Schwierigkeit, daB sie als Ventil grundsiitzlich nur in einer Richtung wirkt. Das
Fernsprechen fordert aber einen Gegenbetrieb. Die einfachste, schon sehr alte Losung,
ist die sogenannte Einrghrenschaltung (Bild 7). Die z. B. von der Leitung F 1 kommen-
den Sprechspannungen liegen an der Reihenschaltung aus Erstwicklung des Ubertragers U1
und Leitung F2. Die in die Zweitwicklung iibertragene Spannung wird in der Llohre
verstiirkt und gelangt iiber den Uhertrager U2, die Punkte P1 und P2 nur zur Hilite
zum Teilnehmer am Ende der Lsitung F2. Die andere Hilfte kommt nach ¥'1 zuriick
und stort hier als 100 %iges Echo. Man erkennt ferner, daB diese Schaltung Gleichheit der
Scheinwiderstinde der beiden TFernleitungen (I'l, F2) fordert. Diese Bedingung kann
im praktischen Betrieb nur schwer eingehalten werden. So gelangb bei Unsymmetrie
ein Teil der verstirkten Spannung wieder auf das Gitter der Réhre, wird nochmals ver-
stirkt und so fort, bis der Verstiirker ,,pleift” und eine Sprechverstiindigung unmoglich
macht, Da im Zuge einer Verbindung nicht mehr als einer dieser Verstiirker eingeschleift
werden kann, ist auch die Reichweite begrenzt. Die Schaltung wurde deshalb bald
zugunsten von Schaltungen aufgegeben, die fiir jede Sprechrichtung eine besondere Réhre
verwenden und bei denen die Pleifgefahr mit anderen Mitteln vermieden wird oder mig-
lichst iiberhaupt nicht aufireten kann.

Die eine Losung ist nun die 1917 eingefithrte Zweidrahtschaltung (Bild 8). Sie ist
ebenfalls eine Ausgleichsschaltung, benutzt jedoch fiir jede Sprechrichtung eine besondere
Rihre. AuBerdem wird nicht die eine Leitung durch die andere nachgebildet, sondern
fiir jede Leitung (F 1, F 2) werden besondere, und zwar kiinstliche Nachbildungen (N1, N2}
verwendet. Durch zweckentsprechenden Aufbau und sorgfiltige Einstellung der Nach-
bildungen ist also eine hohere , Nachbildgiite™ zu erreichen. Wegen der zeitlichen Inkon-
stanz, inshesondere wegen des unregelmiiBigen Verlaufs des Scheinwiderstandes der Fern-
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leitung ist auch hier mit einer vollkommenen Symmetrie nicht immer zu rechnen. Da. sich
die Fehler bei den einzelnen im Zuge der Leitung liegenden Verstirkern addieren, ver-
meidet man es maglichst, in eine solche Zweidrahtleitung mehr als drei Zwischenver-
stiicker einzuschalten. Immerhin werden so auf Freileitungen iiblicher Leiterstiirke mehr

Bild 8. Zweidraht-Grundschaltung.

als 1000 (bis 1500 k) {iberbriickt, auf den iiblichen Kabelleitungen je nach Leiterstiirke
und Bespulung 300 bis 600 km. Fiir wirkliche Weitverkehrsleitungen ist also auch diese
Schaltung nicht brauchbar.

Weitverkehrsleitungen werden nach der allerdings nicht so billigen, sogenannten Vier-
drahtschaltung, einer Zweiwegschaltung, die die vielen Nachbildungen vermeidet,
aufgebaut. Es liegt der Gedanke nahe, die Nachbildungen dadurch ganz zu vermeiden,
dafl getrennte Wege vom Mikrofon eines jeden Teilnehmers zum Telefon des Gegen-
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Bild 9. Vierdraht-Grundschaltung nach van Kesteren

sprechers benutzt werden. Das ist aber fiir den Nahverkehr ohne Nutzen und fiir den
Fernverkehr nicht nitig, wenn die eigentlichen Fernleitungen auch itber die Durchschalte-
punkte hinweg vierdriihtig gefiihrt werden. Hs kam also darauf an, eine Schaltung zu
finden, die die Zusammenfassung von Zweidraht- und Vierdrahtleitungen ermiglicht.
Van Kesteren schlug (1913) die in Bild 9 gezeigte Schaltung vor. Oberer und unterer
Sprechweg bilden jedoch einen Kreis, so daB mit dieser Schaltung nur dann ein einwand-
freier Betrieb durchfithrbar ist, wenn die gesamte Leitungsdimpfung des Vierdrahtkreises
grofler ist als die Verstarkung aller Verstirker zusammen. 1915 gab Ohnesorge, als

16 225



Postrat im Groflen Hauptquartier titig, als erster die Vierdrahtschaltung wmit je einer
Ausgleichssehaltung an den Enden der Leitung an (Bild 10). Die Pfeifgefahr ist hier gegen-
iiber der van Kesterenschen Schaltung durch die bei guten Nachbildungen hohen Zusatz-
diémpfungen der Gabelschaltungen wesentlich geringer; an den Enden treten jedoch hin-
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Bild 10. Vierdraht-Grundschaltung nach Ohnesorge

sichtlich des Abgleichs die gleichen Schwierigkeiten auf wie bei den Gabelschaltungen
der spiter (1917) eingefithrten Zweidraht-Verstirker. Ein RiickfluB} erfolgt hier aber nur
einmal an jedem Ende, unabhingig von der Linge der Leitung und der Zahl der ein-
gefligten Zwischenverstirker. Die Abgleichschwierigkeiten sind daher auch bei unbe-
grenzter Linge nicht grofler als die bei einer Zweidrahtleitung mit nur einem einzigen
Verstiitker. Mit dieser Schaltung war somit die Grundform der Weitverkehrs-
leitungen gefunden.

Von den bisher behandelten Grundschaltungen vollkommen verschieden ist die sogenannte
»Richtschaltung® (Bild 11), eine Zweidrahtschaltung, an der Siemens-Ingenieure eben-
falls lange Zeit gearbeitet haben und wieder fiir Sonderzwecke arbeiten, weil sie hinsicht-
lich des Leitungsaufwandes gegeniiber der Vierdrahtleitung groBe Vorteile bietet. Auch
hier wird fiir jede Gespriichsrichtung ein besonderer Verstiirker vorgesehen.
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Bild 11. Richtschaltung

Die Verstirker sind jedoch so in die Leitung geschaltet, daBl beim Sprechen des einen
Teilnehmers nur der fiir diese Sprechrichtung bendtigte Verstirker wirksam ist. Beim
Wechsel der Sprechrichtung schalten die Sprechsiréine selbst die Verstiirker um ({Relais-
umschaltung, wie Bild 11 zeigt, oder Umschaltung durch Réhren). Dadurch ergibt sich
der grolie Nachteil der Richtschaltung: Entweder sie ist zu empfindlich eingestelit, dann
gibt es Fehlschaltungen durch Raumgeriiusche, die ins Mikrofon gelangen, und durch
Leitungsgeriusche, oder die Schaltung ist zn unempfindlich, dann schneidet sie Wort-
anfinge ab. Es ist leicht ersichtlich, daf} eine solche Schaltung eine groBe Sprechdisziplin
erfordert. Sie hat daher in &ffentlichen Fernsprechnetzen keine Bedeutung gewinnen
kénnen,
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3. Entwicklung des konstruktiven Aufbaues des Leitungsverstarkers

Als dritter groBer Aufgabenkreis ergab sich die konstruktive Durchbildung der Ver-
stirkerschaltungen. Dabei war es von groBem Nuizen, dall bei Siemens & Halske im Bau
von Fernsprech- und Telegrafengeriiten und von MeBgeriten vieljahrige Erfahrungen zur
Verfiigung standen, Es waren auch Mittel vorzusehen, mit denen die Vi erstirker in die
Leitungen fest oder wahlweise eingeschaltet werden konnten. Ferner muliten Priifein-
richtuﬁ};;en, Sicherungs- und Alnmw-orrichtungen, schlieBlich zweclkmiBige Amterbauweisen

Bild 12, Kleiner Verstarkerschrank Prls 13

gefunden werden. Hier kamen die Erfahrungen sehr zustatten, die das Haus Siemens seit
Jahrzehnten auf dem Gebiet der Hand- und SelbstanschluBimter gesammell hatte.

Zu Beginn des Fernsprech-Weitverkehrs waren nur wenige einzelne Freileitungen mit Ver-
stirkern auszuriisten, Die gegebene Bauart war somit der Einzelverstiirker. Sellie ersten
Ausfiihrungen mogen, durch die tiberaus schnelle Entwicklung, bereits heute wie wenig
leistungsfiihige Konstruktionen anmuten, und doch konnte mit ihnen im Ersten Weltkrieg hei
sorgliltiger Auswahl der Leitungen den dringendsten Anfordernngen der militirischen
Dienststellen auf Einrichtung eines Weitverkehrsnetzes, z. B. zwischen den weit ausein-
anderliegenden Befehlsstellen der West- und Ostfront, entsprochen werden, Nach Lisung
dieser andrmcrhchen Aufgabe wurde dann 1917 die systematische Weiterentwicklung
wieder aul'crenulumen Das Ziel war: Nutzbarmac hmlg,ﬂe- Verstirkers for den allgemeinen
Sprechverkehr, inshesondere fiir den Einsatz in das bereits vor dem Weltkrieg begonnene
Fernkabelnetz, Die ersten grundlegenden Arbeiten in Deutschland sind hier von Siemens
& Halgle in enger Zusammenarbeit mit dem damaligen Telegrafentechnizehen Reichsamt
(Hoplner, Stockel u. a.) geleistet worden,

Der erste Zweidraht-Zwischenverstivker (Bild 12) war mit Me-Rohren bestiickt. TUnter
dem Namen Kleiner Verstirkerschrank P rls 13 hewiithrte er sich #z. B. in der Ver-
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bindungsleitung der deutschen Hauptquartiere Ost und West. Die Nachbildungen wurden
iiber Klinken angeschlossen, Die eingebauten Verstiirkungsregler hatten nur einen kleinen
Regelbereich. Bei der Zusammenschaltung kurzer Fernleitungen wurde deshalb mit den

eingebauten Leitungsverlingerungen so viel kimstliche Dimpfung zugeschaltet, daf die

Bild 13. Lin Verstirkeramt aus dem Brslen Weltkrieg

Bild 14, Zweidraht-Zwischenverstirker G verst 14

Regler jeweils etwa in der Mitte ihres Regell]ereichs arbeiteten. Da der Verstirker [ir
Freileitungen vorgesehen war, hatte er eine geradlinige Verstirkungskurve. In den ersten
mehr p!()\']‘-uﬂllhﬂh uufrrebauten Verstiirkeriimtern (Bl]l‘] 13) wurd('n die Einzelverstiirker
neheneinander auf |1"-(“h(‘ll angeordnet und an dem im gleichen Raum hefindlichen Sehnur-
schrank in die einzelnen Fernverbindungen L‘.lllgn(‘-hﬂl.ldlt(-‘t.. lbenlalls mit der Mce-Rohre
bestiickt war die Endverstiarkerschaltung P rls 23, damals allgemein bekannt als
,Hersen-Schaltung nach dem Hauptmann und Postrat gleichen Namens. Der Verstirker,
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der neben einem Vor- und Nachiibertrager einen Heizstromregler und -messer hatte,
wurde auch im Zuge von Zweidrahtleitungen mit einseitigem Sprechbetrieb eingesetzt.
Mit zwei Einheiten konnte ein Vierdraht-Zwischenverstirker gebildet werden,

Mit dem Zweidraht-Zwischenverstirker G verst 14 (Bild 14) wurde im Fernsprech-
verstirkerbau ein wesentlicher Schritt vorwirts getan. Er zeigle bereits verschiedene
Merkmale der spiiteren Verstirkersiitze fiir die Gestellbauweise. Der Verstiirker war mit
BF-Rohren bestiickt. Auf gleichmifBigen Heizstrom regelte bei Heizspannungsschwan-

Bild 15. Ein Amt mit Verstirker-Clestellen der Bauweise 1922

kungen in einem bestimmten Bereich ein Eisenwasserstoffwiderstand selbsttitig ein. Kon-
struktiv war der Verstirker so durchgebildet, dall er sowohi als Einzelverstirker ein-
gesetzt wie auch zu mehreren in Schnurschriinke eingebaut werden konnte,

Die 1922 in grollem Umfang Fmgefulntul Verstirker fir Verstiarkeriamier (Vers

A 22) wun[en hereits zu mehleren auf einem Gestell zusammengefalit (Bild 15). J_)le
Ruhrenf‘t“uugen, die Ubertrager und sonstigen Einzelteile der Schaltung waren auf einer
eisernen Platte angeordnet. Die neben dem Zweidraht-Verstirker ﬂ]],(_r(‘hl‘n(‘htc gleich groflie
Platte trug die dreigliedrige bpu]etﬂul.uu(r zum Begrenzen des Sprachbandes, Die Anschluf-
stellen fu:L die emzulnul “Verstiirker wie die fiir da-:n gesamte Gestell waren zu Litosen-
streifen zusammengefait, Auch die 25-Hz-Rufumgehungsschaltungen wurden im unteren
Teil des Gestells zusammengefalBt. Jeder Verstirker hutte zwei Rohrensitze. Der Rezerve-
satz schaltete sich beim Schadhaftwerden der Betriebsréhren selbsttitig ein. Heizspan-
nungsschwankungen wurden ebenfalls selbsttiitig durch Eisenwasserstoffwiderstinde aus-
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geglichen. Die Sicherungen fiir den Heiz- und Anodenstrom, fiir die Gitterspannung,
den Ruf- und ’gzlrucll-.trmn waren jeweils [ 60 Verstdarker auf einem besonderen Sicherungs-
Cestell zue:ammungdaﬁt. Das Ausbleiben einer Spannung und Durchbrennen eines Heiz-
fadens wurden optisch durch Aufleuchten verschiedenlarbiger Tampen, akustisch durch
einen Wecker angezeigt. Wir finden hier auch schon Nebenschluliwiderstinde fiir die
Uberwachung des Heizstroms. Die Ringiibertrager, die Verlingerungsleitungen und die
zur leichten Nachbildung der Leitungen n(lL\\PlldlUEll Querkondensatoren wurden fiir

Bild 16. Verstirkeramt der Bauweize 1925

je 120 Leitungen auf einem sogenannten Zusatz-Gestell untergebracht. Die aus Indulk.
tionsspulen, Widerstinden und Rondensatoren bestehenden Leitungsnachbildungen waren,
ebenfalls fiir 120 Leitungen, aufl einem Nachbildungs-Gestell angeordnet. Die Verstiirker
selbst wurden am Klinkenumschalter-Schrank {iberwacht. Diese Schriinke waren fiir 30 Ver-
stiirler bemessen: sie enthielten eine Verstirkungs-MeBeinrichtung, die es gestattete, die
Verstirkungsziffer durch eine vergleichende \lca-wung Al ]J(ﬁ(llllm(}n Fiir je 300 Ver-
stirker wurde ein Priifschrank vorgesehen, an dem [ir jeden Verstiirker getrennt der
Heizstrom, ferner fir das ganze Amt Anoden- und Gitterspannung gemessen werden
konnten. Lin Spannungsmesser ermdaglichte Pl]i‘%])!'i—‘l'}lt‘lltle Leitungsmessungen, In der
Nihe der Nachbhildungs-Gestelle \nll'do noch ein Abgleichsatz sufgestellt, der aus einem
Abgleichpriifer und regelbaren Widerstiinden und Kondensatoren fiir Nachbildungen
bestand. Manche der hier erstmalig getroffenen grundsitzlichen Anordnungen findet man
auch noch bei spiteren Bauweisen,
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Die Bauweise Verst A 22 wurde 1925 durch eine neue Bauweise abgeldst, die entsprechend
die Bezeichnung Verst A 25 trigt. Die Zweidraht- (Bild 16, zweite Gestellreihe) und die
Vierdraht-Verstiirker (erste Gestellreihe), sahen fiuBerlich bei dieser Bauweise nahezu
gleich aus. Beim Vierdraht-Verstiirker fiel der sogenannte Kopplungswechsler (zwischen
den beiden VetaL‘uI\ungbleg[eln) weg, Beim Zweidraht-Verstirker wurde zum Begrenzen
des Sprachhandes eine sogenannte J)oppelbr’ilchc verwendet, die jedoch nicht wie die
Spulenleitung bei Verst A 22 auf einer besonderen \Tuntzwepldtte untergebracht war,

Bild 17. Verstirkeramt der Bauweise 1927

sondern mit auf der Platte des Verstirkers a3, Die Rihren — nur noch Betriebsréhren —
waren von vorn durch eine hochklappbare Kappe zugiinglich. Je 10 Verstirker mit den
dazugehorigen Klinkenfeldern — beim Zweidraht-Verstirker auch Rufsiitze — waren
auf einem Gestell untergebracht.

In der Mitte des Gestells befanden sich die Klinkenfelder, unmittelbar anschlicBend nach
oben und unten 5 Leerplatten bzw. 5 Rufsiize und daran anschlieBend je 5 Verstirker-
sitze. Im Gestellkopt waren die Klemmenleisten zum AnschlieBen der Stromversorgungs-
leitungen und unmittelbar darunter die Litésenstreifen zum AnschlieBen der Fernsprech-
leitungen angeordnet, Aufl der Vorderseite ist dieses Litosenfeld durch eine Platte abge-
declkt, .\lIL]I bei dieser Bauweise befanden sich die Nachbildungen fiir 120 Lmh:I]gml
noch aut einem besonderen \flr_hhlIrlungs—(,ae-.{vll Die Spulenipldm giinzungen oder Lei-
tungsverlingerungen waren auf einem Leitungszusatz-Gestell untergebracht, “das cbenfalls
fiir 120 Lnltuncren bemessen war. Das Priif- und Sicher 11|1-ra~(u=~,iull das wir bereits bei
der Bauweise VerstA 22 kennenlernten, finden wir auch bei der Bauweise Verst A 25
verbessert wieder. Neben \ewduedenen EinzelmeBgeriiten halie es eine Verstirlungs-
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MeBieinrichtung, eine Rufpriifeinrichtung und Vielfachamtsklinken, die den entsprechenden
Klinken der zugehorigen Verstirker-Gestelle parallelgeschaltet waren.,

1927 hatte die Entwicklung der Fernsprechverstirker zur Schaffung des Einheitsver-
stirkers geftihet, Mit dlf'-r.f'm Verstirker war es gelungen, die grofie Anzahl von Ver-
stirkern, die man fiir die verschiedenen Leitungs- und Betricbsarten benétigte, weitgehend
zu vereinheitlichen. Billigere Fertigung, einfachere Lagerhaltung und schnellerer Amts-
aufbau wurden mit dieser Vereinheitlichung erreicht. Der Einheitsverstirker hestand
konstruktiv aus zwei getrennten Teilen: dem Verstiirkersatz und dem IEntzerrersatz.
Der Verstirkersatz enthielt die den Zweidraht- und Vierdraht-Verstirkern gemeinsame
Réhrenschaltung mit Vor- und Nachiibertragern, ferner Drosseln fiir den Anodenspannungs-

Bild 18, Einzelverstarker der Bauweise 1032

kreis und Eisenwiderstiinde fiir den Heizkreis, Tm Entzerrersatz befanden sich die Liingsent-
zerrer, die Verstirkungsreglor und die Zweidrahtschaltungen, auflerdem die Tiefpisse zur
oberen Frequenzbegrenzung und die Ausgleichsiitbertrager. Entzerrer und Tiefpéasse waren fiir
sich so verdrahtet, dal3 dle Entzerrer bei Um%haltunueu leicht, ausgewechsell werden
Lkonnten, Die Entzerrersiitze von Zweidraht-Versta r]\crn, die in Leitungen mit UT-Betrieh
eingeschaltet wurden, erhielten auBerdem eine besondere Induktivitit parallel zum Lings-
kondensator des Entzerrers, um ein steileres Abfallen des unteren Teiles der Verstirkungs-
kurve und damit eine bessere Trennung des N F-Sprechweges vom UT-Kanal zu erreichen.
Im dulleren Aufbau glich dus Verstiirker-Gestell Verst A 27 {Blld 17) sehr dem der Bauweize
Verst A 25, Die grundsiiteliche Aufteilung war die gleiche, auch das Klinkenfeld hatte
nur kleine .Eiuderu_ngen erfuhren. Die weitere Entwicklung dieser Verstiirker hatte noch
einige Verbesserungen am elektrischen und konstruktiven Aufbau ergeben, bis dann 1932
ein vollkommen neues Konstruktionsprinzip eingefiihrt wurde,

Die weitgehenden Erfahrungen, die in einem Zeitraum von mehr als zehn Jahren in der
Fertigung, im Aufbau und im Betrieb von Verstirkerimtern gesammelt worden waren,
funden 1932 im Baukasten-System ihre praktische Verwertung. Es unterscheidet sich
grandsiitzlich von den vorhergegangenen Bauweisen dadurch, dali fiir alle Gerite ein-
heitliche Bauteile und Schaltelemente verwendet werden, die — in ebenfalls genormie
Becher eingebaut — sich immer in gleicher Weise wie Teile eines Baukastens in geeigneten
Aufnahmevorrichtungen (Wannen) leieht zusammenbauen lassen (Bild 18). Die Becher-
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deckplatte aus Isolierstoff nimmt alle Anschlufipunkte (Lotosen) auf, so dafi alle An-
schlul3- und Verbindungsstellen leicht zugiinglich sind und die in einer Ebene liegende
Leitungsfithrung kurz bleibt und gut zu Gibersehen ist. Die Geriteanschliisse schlieBlich
werden an seitlich angebrachte Lotosenstreifen gefithrt. Die Amtseestelle erhalten eine
ein- oder beidseitige BPE‘-iucLung, mit diesen Gehiiusen. Fiir Verstirker ist die DuppPl-
wanne die iibliche Form. Sie wird so bestiickt, dall alle zu bedienenden Teile in der
vorderen Wanne, die nlulgen in der dahinterliegenden Wanne angeordnet L-md In dieser
Bauweise, zumindest in einer weitgehend nngoghchcnon Art, \\crdcn auch die iibrigen

Bild 19. Gestellreihe mit Verstarkern der Bauweise 1032
(rechts Sicherungs-Gestell)

Geriitesiitze gebaut. Auch die Gestelle sind genormt, so dafi alle Forderungen, die hilliger-
weise an die Vi t‘I\L(lILEIdlIlLH-KuH‘wtlll]xl.lU]l(—‘Il mn.iellt werden konnen, erfiillt werden: weit-
gehend vereinfachie Ferligung, einfuche Lagelhaltnno, schneller Autbau, iibhersichtliche
Anordnung bei groBer Raumersparnis, einfache Bedienung und leichte Auswechselbarkeit
der einzelnen Bauteile. Hinzu kommt eine hohere Nebensprechdimpfung zwischen den
einzelnen Sprechkreisen der Amtsverdrahtung.

Diese Bauweise hat sich bei mittleren und groflen Amtern (Bild 19) so ausgezeichnet
bewiihrt, dall sie auch fiir Verstirkereinheiten in kleinen Amtern, fiir [1‘:1(rmlu,qul.n/.
Einrichtungen und schliellich fiir die zusitzlichen Einrichtungen in Verstirkerdmtern,
wie Tonfrequenz-Rufumsetzer und Echosperren, fiir Rundfunk lcltungs-\ erstirker, dariiber
hinaus ganz allgemein fiir andere Zweige der Fernmeldetechnik angewandt wird. Trotz
der ungewdhulich schnellen Lntwlcl\lmm gerade auf dem Gebiete der Nachrichtentechnik
stellt das Baukasten-System auch hentt‘ nnch fiir ortsfeste Amter die techniseh und wirt-
schaftlich giinstige Bauweise dar,

233



lll. Grundbegriffe und Grundbauteile der Niederfrequenztechnik
for Fernsprechleitungen

1. Einheiten Neper und Dezibel

In der Fernmeldetechnik ist fiir das Verhilinis von elektrischen oder alustischen GroBen
gleicher Einheit zueinander oder zu ihren genormien Bezugswerten ein logarithmisches
Mal gebriuchlich. Das entspricht dem exponentiellen Verlauf von Spannungen, Strémen
und Leistungen auf elektrischen Leitungen und der Unterschiedsempfindlichkeit des
menschlichen Gehérsinns. Ein Vorzug des logarithmischen MaBes ist aullerdem der, daB
die Dimplungen der einzelnen Abschnitte eines Ubertragungsweges — und wie wir noch
sehen werden auch die Dampfungen und Verstirkungen — einfach addiert werden kénnen,
statt multipliziert bei linearen Maflen.

Alg Binheit des logarithmischen Verhilinisses gilt bei Benutzung der natiirlichen Log-
arithmen das Neper (N), bei Benutzung der Briggsschen Logarithmen das Bel (b} oder,
wag gebriuchlicher ist, sein 10. Teil, das Dezibel (db).

Sind N, und X, zwei Leistungen, die aufeinander bezogen werden sollen, 4, und A4, zwei
Spannungen, Strome oder Schalldriicke, die quadratisch in die Leistung eingehen, so erhalt
man ihr Verhiiltnis nach den geltenden Bestimmungen als

ln bzw ln = m Neper

und als 19 lg ¥, b7w 20 lg—m Dezibel.

Bei der Festlegung des Neper waren die der Messung zugiinglichen Spannungen und
Strome Ausgangspunkt:

A R
o= 1. x:lng‘im Neper,
2

2;:

Daher gilt fir das Leistungsverhaltnis:

Ny 4\ e . 1 N
Nz_(fi_g) =¢ ,xf?I x, in Neper.

Beim Bel ging man von der dem elektrischen und akustischen Gebiet gemeinsamen GréBRe
Leistung aus:

0"— \2, xflg N, Lin Bel
bzw. 10018 = l‘-, x=10lg M in Dezibel.
N, N»

Fiir das Spannungs- und Stromverhiltnis ergibt sich daraus

IOX —

X
(Al)z; 102 = Ai‘; X = QIgA—Iin Bel
.Ag ‘12

ba ol A ont, A .
w. 100%g = Jo s X= 20 IgA—ln Dezibel.
2

Ay
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Zahlenwerte e in Neper und b in Dezibel sind untereinander umzurechnen nach den
beiden Gleichungen

a="4-01151; b=a-8686,
Fir iiberschligliche Rechnungen kann der gesuchte Wert in Bild 20 ahgelesen werden,

¢ 7 2 dJ 4 g £ 7 8 g N ©

g i 20 30 4 5 &0 0 8 dt @
Bild 20. Neper-Dezibel-Umrechnung

Die abgerundeten e¥-Werte fiir x—=0 bis 12,9 in Stufen zu 0,1 sind in der folgenden
Tafel zusammengestellt.

ex-Werte

x +{ +0,1 —+0,2 —+0,3 +0.4 +0,5 +0,6 +0,7 —0,8 +0,9
1,00 L1k 1,22 1,35 1,49 1,65 1,82 2,01 2,23 2,46

1 2,72 3,00 3,32 3,67 4,06 4,48 4,95 5,47 6,05 6,69

2 7,39 8,17 9,03 9,97 11,0 12,2 13,5 14,9 16,4 18,2

3 20,1 22,2 24,5 27,1 30,0 33.1 36,6 40,5 4.7 49.4

4 54,6 60,3 66,7 73,7 81,5 | 90,0 99,5 110 122 134
5 148 164 181 200 221 245 270 299 330 3065
] 403 446 493 545 602 465 735 812 898 992
7 1100 1210 1340 1480 1640 1810 2000 2210 2440 2700
8 2080 3290 3640 4020 4450 4920 5430 6000 6630 7330
9 8100 8960 9900 | 10940 | 12100 | 13400 | 14800 | 16300 | 18000 | 19900

10 | 22000 24300 | 26900 | 29700 | 32000 | 36300 | 40100 | 44400 | 49000 | 54200

11 | 60000 66200 | 73100 | 80800 | 89300 | 9870¢ 109000 [121000 [133000 |147000

12 |163000 [IS0000 | 199000 |220000 (243000 (268000 (297000 |328000 [362000 |400000

Zweckmaligerweise merkt man sich, daB fir x< 0,1 die Gleichung e*~:14x gilt.
Daraus folgt auch, dafi z. B. 0,02 N MeBunsicherheit oder DPegelabweichung gleich-
bedeutend mit 2% TUnsicherheit ist. Ferner sollte man sich merken, daB 0,7 N dem
Npannungs- oder Stromverhiltnis 2:1 und 2,3 N dem Spannungs- oder Stromverhiltnis
10:1 entsprechen. Es kann dann auch schnell iiberschlagen werden, daf} z. B. 3 N einem
Spannungs- oder Stromverhiltnis 20:1 entspricht, denn es ist 3IN=2,3N+0,7N, also
{10:1) (2:1) =20:1, oder dafl 4,6 N einem Spannungs- oder Stromverhiltnis 100:1 ent-
spricht, weil 4.6 N=23 XN+ 23N also (10:1) (10:1)=100:1 ist. Bei Leistungen gilt

e“=%‘, somit entsprechen (7 N cinem Leistungsverhiltnis von (2:1)2=4:1 und

2
2,3 N einem Leistungsverhiltnis von (10:1)2=100:1.
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2. Ubertragungsgréfien der Fernleitung

GleichmidBige Leitung

Wie bei jeder Ubertragung elektrischer Leistung nimmt aunch beim Fernsprechen die
Leistung lings der Leitung ab. Dieser Ubertragungsverlust hiingt von der Leitungs-
dimpfung ab. Diese ist um so griBer, je linger die Leitung ist, je diinner die Leiter
sind und je geringer der Leitwert der Leiter ist (Spannungsverluste), je kleiner der Abstand
und je schlechter das Isoliermittel zwischen den beiden Leitern ist (Stromverluste).
Die Leitungsdimpfung ist auBerdem stark frequenzabhingig.

Wie auch aus Bild 21 zu ersehen ist, nimmt die iibertragene Lelstung lings der Leitung
nicht nach einem linearen Gesetz ab: Der Spannungsverlust je Lingeneinheit wird zum
Verbraucher hin immer kleiner, da die Strombelastung der Leiter durch die inzwischen
abgewanderten Querstrdme mehr und mehr fallt. Andererseits wird auch der Strom-

Leisfung ——m

_ Entfernung —=

Bild 21. Ubertragungsverlust lings einer gleichmiBigen Leitung

verlust je Lingeneinheit nach rechts immer kleiner, weil die Querstrompfude an immer
kleinerer Spannung liegen. Die iibertragene Leistung fillt nach einer exponen-
tiellen Kurve abh. Dies gilt strenggenommen nur firr die gleichmiiBige Leitung. Darunter
verstehen wir Leitungen, die an allen Stellen gleichmillig aufgebaut sind, also unbespulte
Fernsprech-Freileitungen und -Kabelleitungen und aunch Krarupleitungen.

Die genauve Untersuchung ergibt, dal in eingeschwungenem Zustand Spannungen und
Strome auf gleichmiBigen Leitungen als gedimpfte Sinusschwingungen fortschreiten.
Die Gestalt und Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieserréiumlichen Spannungs- und Strom-
wellen hingt von den elektrischen Eigenschaften der Leitung und von der ubertragenen
Frequens ab. Das Verhiilinis der Spannungs- oder Stromamplituden A;, A, an zwei
um 1km auseinanderliegenden Punkten der Leitung ist mit e# gegeben {Bild 22); ef- ! =¢b
gibt dann das Verhiltnis der Amplituden am Anfang (A;) und Ende (A,) der I Kilometer
langen Leitung an. Die auf 1km bezogene Griie # heiSt das bezogene Dimptungs-
mal; b=F-1ist das Dimplungsmall, die wichtigste GriBe fiir die Kenntnis der {Uber-
tragungseigenschaften einer Leitung. Der Unterschied in der Schwingungsphase dieser
riumlichen Sinuswelle an zwei um 1 km auseinanderliegenden Punkten wird mit der
bezogenen CriBe o angegeben und hezogenes Phasenmall genannt. Das PhasenmalB a
ist danm a = 1. Die Wellenléinge der riumlichen Sinuswelle folgt als der kleinste
Abstand von zwei Punkten der Leitung mit gleicher Schwingungsphase daraus zu
A=2m/a [km]. Die Geschwindigkeit, mit der die Welle lings der Leitung fortschreitet,
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” " 2 ) . . . . . .
betriigt v=f-A=f- i und heiBt Phasengeschwindigkeit. Die komplexe, fiir
Form und I‘mLpf]an/unm'ww(']lwltldllr]\eli. einer Welle mallgebliche kilometrische Griolie

das bezogene Ubertragungsmal ergibt sich aus der (Jlmchunn‘

y=p+ijx (1)
und das Ubertragungsmal
g=y-l="b-ja. (2)

Das Verhiiltnis, in dem die Amplituden der Wellenspannung und die des Wellenstromes
zueinander stehen, ist an jedem Punkt einer geniigend langen Leitung das gleiche und fest ;
ferner haben Wellenspannung und Wellensirom eine hestinnmie Phasenverschiebung zuein-
ander. Die komplexe Widerstandsgrilie, deren Betrag gleich dem Amp]ltudcmm hiilltnis
und deren Winkel gleich der Phasendifferenz von Wellenspannung und Wellenstrom ist,
wird \'\.’ollonnldm stand § genannt.

Bild 22. Zu den Begriffen Dampfungs- und PhasenmaB und bezogenes Dimpfungs- und Phasenmalf}

Die Dbisherigen Auslithrungen gelten bei sehr langen Leitungen und bei Leitungen, die
mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen sind. Ist das Leitungsende nicht genau mit
dem Wellenwiderstand der Leitung abgeschlossen, so wird an dieser Stollstelle der
glatte Wellenverlauf gestort. Die tatsichlich lings der Leitung auftretenden Spannungs-
und Stromwerte bilden sich durch U IJell'welung von je zwel in entgegengesetzten Rich-
tungen fortschreitenden, gedimpften Sinuzwellen. Der zuriicklaufende Wellenzug entsteht
durch Reflexion des ankommenden Wellenzuges am nicht genau alm(‘qc‘h]m%non Lei-
tungsende, Das gilt anch fiir den Fall, dall zwei Leitungen mit verschiedenen Wellenwider-
stinden Q, und Q, zusammenstollen, auch hier wird der glatte Wellenverlauf gestort.

Die Stofistelle gibt AnlaBl zn einer Stofdimpfung by ; diese ist bestimmt durch das
logarithmische Verhiltnis aus der Leistung, die eine ungepufite Leitung (mit J,) auf-
nehmen wiirde, zu der Leistung, die die nicht angepaBte Leitung (mit 3,) aufnimmt;
die Rechnung ergibt

Qu S+ 3
Die StoBdamplung ist also gleich dem lml.i'u']ichen Logarithmus des Verhiltnisses vom
Betrag des arithmetischen Mittels der zusammenstoflenden Wellenwiderstiinde zu dem
Betrag ihres geometrischen Mittels, Die Anpassung darf, wie Bild 23 zeigt, nach Belrag
(%4, Z,) und Phase (¢,—e@,) ziemlich mangelhaft sein, ohne daB eine wesentliche Stoli-
dimpfung entsteht.

Die reflektierte Welle flieit der urspriinglichen Richtung entgegen zum Leitungsanfang
zuriick und kann dort eine echoihnliche Wirkung hervorrufen. Das logarithmische Ver-

bt =In [\T] (3)
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hiiltnis aus der Leistung, die die am Leitungsende angepalite Leitung 3, aufnehmen wiirde,
zu der zuriickflieBenden Leistung bei nicht angepafiter Leitung 3, heiit RickfluB-
démpfung. Sie ergibt sich am Ende der Leitung zu

b,.=1n|H=1n :%T:% [N]. )
e 3%
Die Gréfle = % Ea, G

heiBt Reflexionsfaktor. Dag feste Verhiltnis ¢ zwischen den Amplituden und Phasen
der ankommenden Wellen zu denen der reflektierten Wellen ist also nur abhingig von
den Wellenwiderstinden 3, und Q, der zusammenstoBenden Leitungen.

Doy o g\/‘

FF| T o
! I I Y P i
frid L 7/ L /A Y A 1
frye —=

Bild 23, Abhéngigkeit der StoBdampfung von Z,/Z; haw. Z,/7Z; und ¢;—¢, (nach Hoecke)

Ist also 3,=,, diesen Fall der Ubereinstinunung nennt man Anpassun g, s0 treten
keine zuriicklaufenden Wellen auf. Leitungsspannung und Leitungsstrom entsprechen der
hinlaufenden Wellenspannung bzw. dem hinlaufenden Wellenstrom. Dieses Ergebnis hat
grole praktische Bedeutung, denn in diesem Fall ist der Eingangsscheinwiderstand der
Leitung gleich jhrem Wellenwiderstand. Anpassungsfehler wirken sich fiir den Ein.-
gangsscheinwiderstand der Leitung um so weniger aus, je grofler f+ [ist. Ist -1 > 2N,
so gilt néherungsweise auch bet nicht ganz genauer Anpassung: Eingangsscheinwider-
stand = Wellenwiderstand.

Beikurzgeschlossenem Leitungsende {2 =0)ist y=-—1. Die ankommende Wellen-
spannung wird mit gleicher Amplitude aber entgegengesetzter Phase reflektiert. Die
Leitungsspannung ist an diesern Punkt gleich Null. Der Wellenstrom wird mit gleicher
Amplitude und gleicher Phase reflektiert; der Leitungsstrom ist doppelt so grof wie der
ankommende Wellenstrom, Bei offemem Leitungsende (Rg=o0) ist r=+1. Die
Wellenspannung wird mit gleicher Amplitude und gleicher Phase reflektiert. Die Leitungs-
spannung ist an diesem Punkt also doppelt so groll wie die ankommende Wellenspannung.
Der ankommende Wellenstrom wird mit gleicher Amplitude jedoch entgegengesetzter
Phase reflektiert; hier ist der Leitungsstrom gleich Null. ILinen anderen Sonderfall
stellt die elektrisch lange Leitung dar. Mit wachsendem § -1 wird die zum Anfang
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der Leitung zurlickkommende Welle klein sein zur abgehenden, wnd zwar kann man fiir
p-1>2N die am Anfang ankommende reflektierte Welle praktisch vernachlissigen.
Aus dem FEingangsscheinwiderstand der Leitungen bei offenem fernem Leitungsende
(Leerlaufwiderstand 9Br) und dem bei kurzgeschlossenem Ende (KurzschluBwiderstand
Wk) — beide Werte kinnen leicht gemessen werden — 1iBt sich der Wellenwiderstand

errechnen zu
3= VW, Wk. (6)

Von den beiden sich rechnerisch ergebenden Werten gilt der mit positivem Realteil.

Bei gleichmaBigen Leitungen sind der Drahtwiderstand, die Induktivitit, die Ableitung
und die Kapazitit verhiltnisgleich der Leitungslinge. Die Leitungsdimpfung ergibt sich
also aus den auf die Lingeneinheit bezogenen Werten Widerstand R, Indulktivitit L,
Ableitung ¢ und Kapazitit €. Die meist auf 1 km hezogenen Werte R, L, @ und ¢
konnen bis auf etwa 2% genau berechnet werden; fiir genauere Untersuchungen werden
sie durch Messungen bestimmt. R, der Widerstand einer Leiterschleife von 1 km Linge
in Ohm, ist frequenzabhiingig (Hauteffekt usw.) und dadurch gréBer als der Gleichstrom-
widerstand. L, die Selbstinduktion je km Leitung, wiichst logarithmisch mit dem Ver-
héltnis von Abstand zwischen Hin- und Riickleitung zu Leiterstirke (1 =1 vorausgesetat)
und ist schwach frequenzabhiingig. ¢, die Ableitung je km Leitung, ist fast verhiiltnis-
gleich der Frequenz. C, die kilometrische Kapazitiit der Leitung endlich, wiichst mit
kleiner werdendem Leiterabstand und kann als frequenzunabhiingig angesehen werden.

Aus R, L, 6 und (' ergibt sich das bezogene Ubertragungsmal zu

y=V@RB+jol) G +jnl). (M

Fithren wir mit tge= mil und tg ¢ = c«f_'(f zwel frequenzabhingige Winkelgrien (Verlust-

winkel} ¢ und 4 ein, dann gelten ganz allgemein und fiir jede gleichmiBige Leitung
folgende Bezichungen:
w ]/L - (7 . e 4

= - gin 8
]/’cose- cosd 2 ®)
und
L §
&= ,(i]/__“_._t_-mspfrr. (9
Yeose - cosd 2

Aus (8) und (9) liBt sich die ebenfalls allgemeingiltige Gleichung ableiten

Tl R0 G
«f=oVEC( 3 Vi + S)E) 10)

Fiir den Wellenwiderstand G ergibt sich
/it e L
3 _VG——H—L an
Der Wellenwiderstand der Leitung ist also, ganz gleich wie lang die Leitung ist, nur von
R, L, 6 und € abhiingig; er ist frequenzabhéingip und auch gleich dem Grenzwert des
Scheinwiderstandes bet unendlicher Leitungslinge., Mit & und 4 ist der Wellenwiderstand

ganz allgemein
/"L cosd _.5-9

= cal 2
3 -lf Coose © 2 ° (12)

Aus den Gleichungen (8) bis (12) lassen sich einfachere und fiir die meisten praktischen
Fille ausreichende Niherungsformeln finden, Tst z. B. R » ol und @ «wC, dieser Full
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liegt bei den diinndrihtigen Kabelleitungen im Bereich der Sprachfrequenz vor,

so gilt niherungsweise
foo BC

x=f=] "3 (13)

R .
g1/ L e, (14)

d. h, das bezogene Diampfungsma8 f ist ebenso groB wie das bezogene Phasenmal o (ot im
BogenmalB), und beide MaBe wachsen mit der Wurzel aus der Frequenz. Daraus folgt,
dal die hohen Toéne merklich stiarker gedimplt werden als die tiefen (s. anch Leitungs-
entzerrer 8. 265). Die fir die einzelnen Frequenzen verschieden hohe Dimpfung ruft
Verzerrungen hervor, die mit Dampfungsverzerrungen bezeichnet werden. Der Betrag
von G ist hier umgekehrt proportional der Wurzel aus der Frequenz: der Phasenwinkel
hat nahezu den festen Wert —459%,

Ist umgekehrt R «wl und wieder & «w(, dieser Fall der verlustarmen Leitung
liegt hei den zuniichst aus mechanischen Griinden starkdrihtigen Freileitungen vor,
so erhilt man niberungsweise

oo wyL-C (1)
. R,/C G4 /F ,
,5 = ?‘I/ T + g‘l ¢ = ﬂR ey ﬁ(: (16)
und
T ]
3- ]/% I (17)

Im NF-Bercich ist also o der Frequenz verhiiltnisgleich und g niherungsweise frequenz-
unabhiingig. Tatsiichlich werden aber auch hier die hohen T6ne mehr gedimpft als die
tiefen, wenn auch in geringerem MaBe als bei Kabelleitungen. Die Frequenzabhiéngigkeit
steckt im wenig frequenzabhiingigen R und stark frequenzabhéngigen .

Die Niherungsgleichungen gelten um so besser, je diinndrihtiger die Kabelleitung bzw.
je starkdrihtiger die Freileitung ist. Die Vorausselzung & « w(' ist jedoch nicht mehr
erfilllt, wenn die Frequenz sehr niedrig ist.

B- und Z-Werte ven einigen gleichméaBigen Leitungen

Treileitungen {f = 800 Hz, 0 = 0,5 48jkm)
Cu (& = 20 em) Fe fa = 20 em) Aldrey (a = 20 cm)
—F i ‘ Q=Z —iZ; —Z.— %
d mm | mN/km 3 =Zr—iZ FmNjkm| ~ Zr—i% # mN/km 3=2c—i%
Zr 0 Zi0 e | Zio Zr 02 0
2,0 8,3 714 208 27,3 | 1765 970 — i = —
2,5 5,8 657 198 21,8 1610 745 9,2 732 326
3.0 4,3 619 140 18,7 1450 610 7.0 674 235
4,0 2,7 574 83 15.5 1250 480 4.4 611 134
5,0 19 544 50 13,7 1095 405 ' 3,0 573 86
Kabelleitungen (f = 800 Hz, Papier-Luftraum-Isolierung)
c Cu
u {(Krarup, 9,2 mm Eisendraht}
0,6 103 57T 553 _ — —
0,8 5 438 416 48 690 250
1,0 59 377 346 35 615 170
1,2 49 315 280 26 565 130
1.4 42 274 231 (1,5) 19 510 100
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Bespulte Leitung

In der Praxis wird stets eine moglichst kleine Ableitung & angestrebt. LiBt man des-
halb in GL (16) das Glied S unberiicksichtigt, so ergibi sich, daB £ um so gréBer ist,
je groBer der Widerstand R und die Kapazitit ¢ sind und je kleiner die Indulktivitit L
ist. Eine Erhdhung der Induktivitit verringert also die Dimpfung (Heaviside, 1893).

Nach einem Vorschlag des Dinen Krarup wird eine Erhohung der Induktivitit dadurch
erreicht, dall die Leiter mit diinmem Eisenband oder -draht besponnen werden. Solche
Leitungen bleiben gleichmiBig; dennoch sind Krarup-Kabel vor allem wegen der um-
sténdlicheren Fertigung nur beschriinkt verwendet worden. Sie werden als Kinfiihrungs-
kabel und als Zwischenkabel in Freileitungsstrecken z. B. bei FluBiibergingen verwendet,
gelegentlich anch als Seekabel. Wegen der Wirbelstromverluste in Eisen steigt die
Dampfung bei héheren Frequenzen stark an, Die durch die Induktivititserhéhung
erzielte Dampfungssenkung geht dann also wieder verloren. Nach dem heutigen Stand
der Technik kann man aber Krarup-Kabel mit besonderen Eisenlegierungen noch bei
Frequenzen bis etwa 40 kHz einsetzen.

--v--@—_T_—’M‘—_t—!—_I_—'M‘—_T_—-L-r-

e e

= | | =

- ! LI N,
o § §

Bild 24. Zerlegung der hespulten Leitung in Dreieckschaltungen

GroBe Bedeutung hat ein ilterer Vorschlag erlangt, die Induktivitit durch punkt-
formiges Einschalten eisenhaltiger Spulen zu erhthen. Voraussetzung fiir die praktische
Auswertung dieses Vorschlages war jedoch eine Theorie (Pupin) solcher nun nicht mehr
gleichméBigen Leitungen. Das Ergebnis, durch Einschalten von Spulen in die Drihte
(Bespulung}, also durch Hinzufiigen erheblicher Wechselstromwiderstiinde die Dimpfung
verringern: zu kénnen, ist zunichst itberraschend. Man darf jedoch nicht tibersehen, daf
die Riickleitung im Vergleich zur Leitungslinge sehr nahe bei der Hinleitung liegt, daB
die Wirkung der Spule durch das Zusammenwirken von Spuleninduktivitit und Leitungs-
kapazitit, also aus dem elektromagnetischen Feld zu verstehen ist.

Grundsiitzlich lassen sich Kabel- und Freileitungen bespulen. Die Nachteile der Be-
spulung der Freileitung — Magnetisierung und Anderung der Tsolation der Spulen durch
atmosphirische Intladungen, Beschrinkung der Mehrfachansnutzung dorch TTF-Ein-
richtungen, Inkonstanz durch Erhohung der Ableitungsdimpfung u.a. — stehen aber
in einem ungiinstigen Verhiiltnis zu den hier geringen Vorteilen, so daB} schon seit lingerer
Zeit aul die Bespulung von Freileitungen verzichtet wird.

Die bespulte Leitung gehort nicht mehr zu den gleichmiBigen Leitungen; ihre Uber-
tragungseigenschaften sind also besonders zu untersuchen,

Die bespulte Leitung besteht aus gleich langen Stiicken einer gleichmiBigen Leitung,
die durch Spulen miteinander verbunden sind (Spulenfelder). In Deutschland ist es
liblich, die Spulenleitung durch Schnitte jeweils in der Mitte eines Spulenfeldes in Dreieck-
schaltungen zu zerlegen (Bild 24), jede Leitung also mit einem halben Spulenfeld anfangen
bzw. enden zu lassen. Eine hestimmte Induktivititserhdhung und damit Dampfungs-
minderung kann dadurch erreicht werden, daBl in kurzen Abstinden Spulen geringer
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Indulktivitit oder in préBeren Abstinden Spulen gréBerer Induktivitit gesetzt werden.
Kleine Spulen eng gesetzt werden am ehesten der Leitung ihren Charakter als gleich-
milige Leitung belassen; die Grenze bhestimmen Wirtschaftlichkeitsherechnungen.
Praktisch einfacher ist ¢in groller Spulenabstand, jedoch kann der Spulenabstand s aus
elektrischen Griinden auch nicht beliebig grofl gewiihlt werden. Aus der Leltungbkapamtat
und der Induktivitit eines Spulenfeldes bildet sich ein TiefpaBfilter, das bekanntlich eine
Grenzfrequenz f, hat. Unterhalb f, ist die Dimpfung klein, steigt aber allmiihlich nach
der Grenzfrequem zu an. Oberhalb f, ist die Dimpfung groB. Der Frequemberemh wird
also in einen DurchlaBbereich und einen Sperrbereich aufgeteilt; wie wir noch sehen
werden, ist die Grenzfrequenz bel einer bestimmten D:mefungsmmderung nicht fest
gegeben, sondern héngt auch vom Spulenabstand s ab.

Wiahrend bei einer idealen Spulenleitung (verlustfreie Léingsinduktivitit und Querkapa-
zitdt) die Dampfung im DurchlaBbereich gleich Null ist, kann bei der verlusthehafteten
Spulenleitung das auf den Spulenabstand s bezogene Dimpfungsmall b, diesen Grenzwert
nicht erreichen. b ist in erster Linie bestimmt durch das Da,mpfungqmaﬁ b, eines Gliedes
einer Vergleichsleitung, bei der man sich die Leitungs- und Spuleninduktivitiit g]elch-
ma[hg verteilt denkt; die gleichmiiBig verteilte Induktivitit der ]]rsat,zleltung sei L.
Fir eine zolche Verglelchsleltung ist By «wly, und so gilt wieder niherungsweise fiir dEib
Dimpfungsmall &, die der Gleichung (16) entsprechende Gleichung

by = 1,0 /cu GO /: " 18
fir das PhasenmaB a, die der G]elchung (15) entsprechende Gleichung
2o = YLy Cy (19)
und fiir die Grenzfrequenz
1
————— 20
fo m YLy Co (20)

Das Dimpfungsmall b eines Spulengliedes kann dann im DurchlaBbereich (aber nicht bei
sehr kleinen Frequenzen und nicht in der Nithe der Grenzfrequenz f,) niherungsweise mit

by
ﬂ{)ﬁ [N] (21

angesetzt werden, und fiir das anf den Spulenabstand s bezogene Phasenmal} a4 gilt

sin 15— L (22)
2 Je
Alg Nitherungstormel fir den Wellenwiderstand G ergibt sich unter der Voraussetzung
Ry KoL, Gy = Null
_'] R, 1

)= (r’f,)'l SR

Eine Leitung mit # Spulengliedern hat dann die Gesamtdiimpfung n - b; und das Phasen-
mall n-a;; nmal groBler wird auch die Steilheit des Dimpfungsanstieges. Bel sehr nied-
rigen Frequenzen, also sehr kleinem w, ist die Voraussetzung R, « w L, nicht mehr erfiills.
Fiir sehr niedrige Frequenzen ist by < b, und das Phasenmaf} pmktlsch gleich Null; der
Wellenwiderstand steigt bei abnehmendel Frequenz sehr stark an.

q- 1/ Lo, (23)

Der Frequenzgang des Wellenwiderstandes der bespulten Leitung wird schon durch
kleine UngleichmiBigkeiten im Kabelaufbau sehr gestért. Die Abwelchunrren des Wellen-
widerstandes sind hei den Frequenzen am griften, bei denen auch der Leerlauf- und
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Kurzschlufwiderstand extreme Werte erreichen. Die Theorie ergibt, daB fiir leicht nach-
bildbare bespulte Leitungen die Induktivitiiten und Kapazititen groBte GleichmiBigkeit
aufweisen miissen. Die Nachbildbarkeit wird weiter durch andere UnregelméBigkeiten
beeinflullt, z. B. durch Abweichungen im Spulenabstand, kurzgeschlossene Spulen und
kalte Litstellen.

Die Bespulung einer Leitung hat noch eine andere sehr unerwiinschte Wirkung: dasPhasen-
mal wichst durch die Bespulung in dem gleichen MalBle, in dem Z erhiht, die Démpfung
also erniedrigh wird. Im Weitverkehr mull deshalb die durch die vermmderte Fort-

pflanzungsgeschwindigheit » == % bedingte hohere Laufzeit,

ty = % =1 g—z = g——i auch Gruppenlaufzeit [= Laufzeit einer Wellengruppe] genannt,

beachtet werden. Bild 25 zeigt den EinfluB der Laufzeit auf den Gespriichs{uB. 200 ms
Laufzeit beeinflussen danach nicht den Ablauf des Gespriichs, 0,5s stért bereits die meisten
Teilnehmer. Zwischen zwei Teilnehmern it man deshalb nur 200---230 ms wu, zwischen
den ¥ndpunkten der eigentlichen Weitverbindung nur etwa 100 ms. Leitungen fiir Weit-
verbindungen diirfen also nur leicht oder fiberhaupt nicht bespult werden.

ok

8
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=
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Bild 25. EinfluB der Laufzeit auf den Gespriichsflul

Ferner sinkt die Grenzfrequenz f, in demselben Mafle, wie der Wellenwiderstand steigt.
Das ist aus der etwas umgeformten Gleichung (20) zu erkennen, wenn man Cy=s-(';
Ly= L, einsetzt.

' 1 1 1 l const

fo= - =

7::]1‘0(,'07:11/[1133(,’7 [ps_ » _m_ &1
x|/ E-TscC m’l/ Voi

w =

ivititserhdhung, also der Frhéhung des Wellenwider-

standes an. Im Nenner steht aullerdem s der Spulenabstand. Die Grenzfrequenz hiingt
also auch davon ab, in welchem Abstand die Spulen eingefiigt werden. Ein groBes s
gibt eine niedrige Grenzfrequenz, d. h. die Wahl der oberen Grenze von s hiingt davon
ab, welches Frequenzband iibertragen werden soll. Die untere Grenze ist dadurch gegeben,
dal} viele Spulen die Leitung nicht nur verteuern, sondern auch zuviel Widerstand in die
Leitung bringen, Im Fernmeldenetz der Deutschen Reichspost ist fir NF-, L. und
S-Leitungen einheitlich der wirtschaftlich giinstige Wert von s=1,7 km [festgelegt.
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Hiervon wird allerdings bei Emfuhrungs- und Zwischenkabeln fir Freﬂeltungen abge-
wichen, bei denen es weniger auf eine Dimpfungsminderung als auf eine Anpassung der
Wellenwiderstinde ankommt und bei deren Kiirze die Spulenkosten keine Rolle spielen.
Kleinere Spulenabstiinde werden neuerdings zum Teil auch bei Leitungen gewiihlt, die mit
in hohen Frequenzbereichen arbeitenden TF-Einrichtungen belegt werden; man spricht
dann von dicht bespulten Leitungen.

Auch die mit zwei Stammleitungen gebildeten Phantomleitungen lassen sich bespulen.
Dabei ist es iiblich, gleichen Spulenabstand fiir die Phantom- und Stammspulen zu withlen
und auf gleiche Diampfung fiir alle Sprechkreise zu bespulen. Die DM-Verseilung der
Adernpaare bringt bei gleicher bezogener Diimpfung fiir Stamm und I’hantomkreis eine
hohere Grenzfrequenz des Phantomkreises. Bei Stern-Verseilung dagegen ergibt sich bei
gleicher Diimpfung der Phantom- und Stammkreise fiir den Phantomkreis eine nied-
rigere Grenzirequenz. Eine Phantombildung ist bei bespulten sternverseilten Adern in
offentlichen Netzen nicht brauchbar und nur dann am Platze, wenn die geringere Uber-
tragungsgiite des Phantomkreises in Kauf genommen werden kann, Bespulte sternverseilte
Leitungen finden wir hier als Bezirksleitungen, bei denen kein Phantomkreis gebildet
wird.

Fiir die Bespulung der Phantomkreise wird eine dritie Spule, die Phantomspule, bendtigt.
Sie hat vier Teilwicklungen, die so geschaltet sind, dal nur der Strom des Phantom-
kreises in der Phantomspule magnetisierend wirkt; fir den im Stammkreis flieenden
Strom sind die beiden Teilwicklungen gegeneinander geschaltet. Umgekehrt wirkt in
den Stammspulen nur der Strom des Stammkreises. Die drei zu einem Vierer gehdrenden
Spulen werden gewohnlich zu einem Spulensatz in gemeinsamer Blechkappe vereinigt.
Alle zu einem Spulenpunkt gehérenden Spulensitze wiederum werden in einem wasser-
dichten Spulenkasten untergebracht, der im Zuge des Kabels mit in die Erde gesetzt wird.

B- und Z-Werte einiger bespulter Kabelleitungen

Deutsche })’espulte Kabelleitungen (DM-Verseilung)
o .

I
14066 mH; s = 1,7km | 30/12mH;s = 17km | 3,2mH; s = L7km
d mm Hz | mN/km 3=24—1% B mXN/km 3 =4 £ mN/km 3=2Z,—iZ
Zr Zi Zr | zi Zr | Zi
300 18,7 | 1590 | 300 325 | 890 | 508
Stamm | 8500 193 | l6to | 120 388 | 770 | 230
a 2100 21,0 | 2000 75 39.6 77 95
2700 | 22,7 | 2447 52 39,9 | 790 | 80
0,9
300 18,4 850 | 180 30,8 | 468 | 205
Phan- 800 19,1 800 70 37,8 | 397 | 138
tom 2100 | 20,0 £91 32 30,2 | 385 | 60
2700 | 20,8 994 27 39,7 | 390 | 45
300 89 |1s30 | 130 35,2 | 415 | 350
800 9.5 | 1560 50 358 | 330 | 185
Stamm | o560 | 1107 | 1915 | 40 418 | 288 | 8%
2700 | 12,79 | 21201 | 451 43,0 | 280 | 68
14
300 8,9 760 78
Phan- 800 9.5 773 31
tom 2100 10,8 870 14
2700 1,2y | 8151 13

1) Werte fiir 2400 Hz
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3. Begriffe Wellendédmpfung, Betriebsdémpfung, Restdampfung und Pegel

Bei beiderseitigem AbschluB} einer Leitung mit ihrem Wellenwiderstand G ist ihre Diimp-
fung & bestimmt durch das Verhiltnis der Scheinleistung N,==J, - U, am Anfang der
Leitung zur Scheinleistung N,=J,- U, am Ende der Leitung gemiB der Beziehung

N

26 _
30 =2 (24)
oder auch
T e T S R S x
b=In 7, =In 7, =2 In 7.0 [N]. (25)

Die so bestimmte Dimpfung b heilt Wellen-({Vierpol-)dimpfung der Leitung.
Ganz allgemein ist Wellendimpfung die Dimpfung eines mit seinen Wellenwiderstinden
(friiher auch Kennwiderstinde genannt) abgeschlossenen Vierpols.

Die Voraussetzung der vollkommenen Anpassung ist aber in der Praxis nur selten erfiillt.
Um fiir beliebig abgeschlossene Vierpole ein bequemes Maf8 jhrer Dimpfung unter Be-
triebsverhiltnissen zu haben, ist der Begriff der Betriebsddmpfung geschallen worden.
Liegt am Eingang des betrachteten Vierpols mit einem beliebigen Wellenwiderstand g
ein Generator mit dem inneren Widerstand G, so ist die Betriebsdimpfung by bestimmt
durch das logarithmische Verhiltnis der Scheinleistung N§, die der Generator an einen
Widerstand 3, abgeben wiirde, zu der Scheinleistung Ng, die er unter Zwischenschaltung

Bild 26. Zum Begriff der Betriebsdimpfung

des Vierpols an dessen Abschluflwiderstand G, abgibt (Bild 26). Die Vergleichsleistung Nj
hiangt also nur vom Generator ab und nicht von den Eigenschaften des jeweils zu messenden
Vierpols einschlieBlich dessen Verbraucherwiderstandes.

Mit den Bezeichnungen des Bildes 26, ferner Z = Betrag von Q und U = Betrag von 1I
ist also:
Ny vz,

Wi
6% = = =
AS 4[_13.21

(26)
oder

U1 7 .
bB—lnm—{—?ln Zl I_N]. (27)

Positives Vorzeichen bedeutet Dimpfung, negatives Vorzeichen bedeutet Verstirkung
(auch mit Betriebsverstirkung sg bezeichnet).

Wie Gleichung (27) zeigt, hiingt die Betriebsdimpfung zunichst einmal vom Verhilénis
der Sender-EMK zur Spannung am Ende der Leitung ab. Lineare (stromunabhingige)
Vierpole vorausgesetzt, ist dieses Verhiiltnis unabhingig von der Sender-EMK. Die
Betriebsdimpfung einer Leitung hiingt aber von ihren Abschliissen 3, und G, ab. s gibt
also an sich beliebig viele Betriehsdimpfungen einer Leitung. Fiir den Vergleich der
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Betriebsdéimpfungsangaben fur zwei Leitungen ist es zweckmiBig, genormte AbschluB-
widerstiinde zu verwenden. Man withlt aus diesem (runde den Generator-Innenwider-
stand 3, und den Verbraucherwiderstand 3, zu 600£2, < 0¢ (gleich dem inneren Widerstand
des spiiter behandelten ,,Normalgenerators®), und nennt diesen Fall der Betriebsdimplung
die Restdimpfung. Es gilt also

ba=ln 42 N]. (28)

Das Wort Restdimpfung erklirt sich daraus, dall damit zunéichst einmal ausgesagt werden
sollte, welchen Rest an Diampfung die Verstiirker in einer Leitung noch iibrig lassen;
heute gilt es ganz allgemein auch fiir verstirkerlose Leitungen.

Eine Verhindung hesteht in den meisten Fiillen aus einer Kette von Leitungen und Vier-
polen, die einander nicht genau angepalit sind. Die Betriebsddimpfung der gesamten
Verbindung ergibt sich deshalb nicht ohne weiteres aus den Betriebsdimpfungen der
einzelnen Glieder einer Kettenschaltung.

Zur Darstellung der Leistungs- bzw, Spannungs- und Stromverhiiltnisse Liings eines Uber-
tragungssystems wird der Begriff Pegel — #ihnlich den Pegelangaben fiilr Wasserstinde —
gebraucht. Je nach den Gi6fen, die zueinander in ein logarithmisches Verhiltnis gesetzt
werden, ist zu unterscheiden zwischen Leistungs-, Spannungs- und Strompegel.
Wird dabei der Wert an der MeBstelle verglichen mit dem entsprechenden am Anﬂmg des
Ubertlagungsqy stems, so spricht man vom relativen Pegel, wird er verglichen mit einem
genormten Bezugswert, so spricht man vom absoluten Pegel

Sind Ny und Uj Leistung bzw. Spannung an der Melistelle, ¥y und Uy Leistung bzw,
Spannung am Anfang des Systems, so ergibt sich demmach;

fiir den relativen Leistungspegel

1, Ny
fir den relativen Spannungspegel
Ux
Py = ]nbf [N]. (30)
A :

Der relative Pegel am Anfang der Leitung ist also immer gleich Null. Als Anfang gilt bei
Fernsprechleitungen die Fernplatzklinke, bei Rundfunkleitungen der Ausgang des Mikrofon-
Leitungsverstirkers, Aus Gleichung (29) folgt, daB der an irgendeinem Punkt der Leitung
bestehende relative Leistungspegel p bei positiver Damptung (Ny < N) ein negatives
Vorzeichen hat und bei negativer Diampfung = Verstirkung (Nx > N,) ein positives
Vorzeichen, Das gleiche gilt nach Gleichung (30) fiir den relativen Spannungspegel.

Sind ferner ¥, und U] genormte BezugsgroBen, so sind der absolute Leistungspegel
p= ln N [N] (31)

und der absolute Spannungspegel

py=Tn U% (32)

Durch zwischenstaatliche Reglung ist festgesetzt, daf diese Normalwerte durch einen
sNormalgenerator® gegeben sind, der bei konstanter EMK einen inneren Widerstand von

Z, =600 £, <09 hat und an einen gleichen dulleren Widerstand Z, die Leistung N; =1mW
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abgibt, Die EMK des Normalgenerators ist demnach Uy~ 1,55 V, der Normalwert der
Klemmenspannung an dem Belastungswiderstand 2, betrigt U, =U/2=10,775 V und der
Normalwert des in diesem Belastungswiderstand flielenden Stromes J; =1,29 mA. Die
Normalwerte 0,775 V, 1,29 mA und 1 mW werden mit ,, Spannungs-, Strom- bzw. Leistungs-
pegel Null” bezeichnet,

Mit diesen Normalwerten als Bezugsgroflen gehen die Gleichungen (31} und (32) iiber in

N 33
’ P=5 Iy [N =)
und
U e
Py =1In 05V [N]. (34)

Pegelmesser messen die Spannung Uy, werden aber gleich in absoluten Spannungspegeln
geeicht. Fiir den absoluten Leistungspegel gilt

B 1 Nx o 1 U}%'BOOQ - Ux 1 Za T [
P=ghhnw=3! Toarsv 2 Mmoo N (35)

Nz 07t Ve

Der Vergleich der Gleichungen (35) und (34) zeigt, dafl sich der absolute Leistungspegel
vom absoluten Spannungspegel an der gleichen MeBstelle lediglich durch die Korrektur-

gréfle A= %1 unterscheidet, die durch die Scheinwiderstandsabweichung von Z,

n—=2_

600 £2
gegen 600 L2 bedingt ist. Zum Vergleich des Spannungspegels mit dem Leistungspegel
bei beliebigem Z, dient das in Bild 27 gezeigte Diagramm, das den Unterschied zwischen

den Gleichungen (35) und (34) in Abhingigkeit von dem Verhiltnis Z,/600 & darstellt.

48 —————
M’T*zl’"ﬁ%ﬁ L
’/

a4 =
” ~ 7z

oo T
o 0 | og/f) 1z |16 |20 \ 24 |28 | 32 [ a5 | 40
b LLIA LI LI L bl

Bild 27. Ermittlung des Leistungspegels p aus dem Spannungspegel ps

Ux A

p=po—A=grng — 5 Ge

Wie die Gleichungen (35) und (34) ferner zeigen, wird in dem Fall des beiderseitigen
Abschlusses der Leitung mit 600 £2 der absolute Leistungspegel p gleich dem gemessenen
Wert des absoluten Spannungspegels py und nach Gleichung (28) mit umgekehrten Vor-
zeichen auch gleich der Restdidmpfung. Vergleichen wir schlieBlich Gleichung (35) mit
{27), so zeigt sich, dall der absolute Leistungspegel  den Betrag der Betriebsdimpfung ép
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hat, wenn bg mit einem Normalgenerator als MeBstromquelle bestimmt wird. p und bg
unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen. Es gilt in diesem Fall

e?r = ¢-208 (36)

Um den Verlauf des relativen Leistungspegels lings einer Leitung A—B darzustellen,
wiihlt- man das Pegeldiagramm (Bild 28). Beim Aufstellen eines Pegeldiagrammes
ergibt sich der niedrigste Pegel einerseits aus der Verstirkungsziffer der eingesetzten
Verstirker und andererseits aus dem zu erwartenden Gerduschpegel (Rohrenrauschen,

Bild 28. Beispiel firr ein Pegeldiagramm

Stromversorgungsgeriusch, Nebensprechen, Starkstrombeeinflussung) und dem zuldssigen
Storpegelabstand (s. 8. 264). Der obere Pegelwert ist in erster Linie durch die Leistungs-
fahigkeit der Verstirker und die Moglichkeit der Beeinflussung benachbarter Leitungen
begrenzt, vor allem dann, wenn diese einen niedrigen Ubertragungspegel haben.

f—
| I |

Bild 29. Beigpicl fir eine Pegelkurve

Die Pegelkurve (Bild 29), wie sie z. B. der Pegelschreiber selbsttitig aufzeichnet, zeigt
die Frequenzabhingigkeit des absoluten Pegels an der Melistelle, also die Dampfungs-
verzerrungen {auch lineare Verzerrungen genannt) des gemessenen Vierpols.

Der absolute Spannungspegel wird auch mit MeBpegel bezeichnet, wenn die Leitung
von einem Normalgenerator gespeist wird. Hat die Leitung einen Eingangsscheinwider-
stand von 600 £2, dann ist der absolute Spannungspegel gleich dem relativen Spannungs-
pegel gleich dem MeBpegel. Der Melifehler bleibt in annehmbaren Grenzen, wenn der
Eingangsscheinwiderstand der Leitung 600 bis 950 2 bei 800 Hx betriigt.
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4. Begriffe Gerdusche, Kopplungen und Verzerrungen

Die Giite einer Ubertragung wird nicht nur durch Leisfungsverluste, sondern auch durch
die verschiedenen Geriusche und Verzerrungen beeiniriichtigt.

An Gerduschen, die ein Ferngesprich stéren kénnen, werden unterschieden:
das Raumgerdusch an der Sprechstelle,
das Mikrofongeriusch, vom Mikrofon erzeugt, und
die verschiedenen Leitungsgeriusche:

Verstirkergeriusch, von den Verstirkerrshren hervorgebracht,

verstindliches Nebensprechen durch Sprechstrdme, die ohne Ver-
schiebung oder Umkehrung des Frequenzbandes aus einem stérenden Sprech-
kreis in den gestdrten iibergehen,

unverstindliches Nebensprechen durch Sprechstrime, die mit Ver-
schiebung oder Umkehrung des Frequenzbandes aus einem stiorenden Sprech-
kreis oder -kanal in den gestirten ibergehen,

Gerdusche durch Einschwingvorginge,

Kratzgeriusche durch schlechte Leitungskontakte oder Unterbrechungs-
stellen,

Knackgeriusche durch plotzliche Kondensatorentladungen oder Schalt-
vorginge,

Telegrafiergeriusche durch Fernschreibeinrichtungen auf den gleichen
oder auf benachbarten Adern desselben Leitungshiindels,

Stromversorgungsgerdusch, durch Speiseeinrichtungen fiir Mikrofone
und Verstirker erzeugt, und

Starkstromgerdusch, durch die magnetische oder elektrische Einwirkung
von Starkstromanlagen hervorgebracht.

Bei der Untersuchung dieser Gerdusche wird mit Fremdspannung die im Ubertragungs-
system hervorgerufene stérende Spannung bezeichnet, und zwar bei Frequenzgemischen
die effektive Summenspannung. Beim Abhéren ither ein Telefon entsteht ein subjektiver
Storeindruck, der nicht nur vom Betrag der Fremdspannung, sondern auch von der
Verteilung der Frequenzen abhiingt, weil die Empfindlichkeit des menschlichen Ohres
und das UbertragungsmaB des Telefons frequenzabhingig sind. Die entsprechend frequenz-
bewertete Spannung heifit Gerduschspannung. Um diese objektiv messen zu kénnen,
gibt man dem Anzeigegerit (Gerduschspannungsmesser) vor der effektiven Summierung
ein Filter, dessen UbertragungsmaB als mittlerer Frequenzgang von Ohr und Telefon
festgesetzt ist (, A-Filter”). Dabei wurde 800 Hz als Bezugsfrequenz gewihlt, d. h. fir
einen reinen Ton von 800 Hz ist die Gerduschspannung gleich der Fremdspannung.

Von den verschiedenen Leitungsgeriuschen sei das Nebensprechen und das Starkstrom-
geriiusch etwas niher behandelt.

Benachbarte Nachrichtenleitungen beeinflussen sich gegenseitig dadurch, daf jede Leitung
im elektromagnetischen Feld der anderen liegt.

Bei Freileitungen werden die das Nebensprechen verursachenden Kopplungen dadurch
niedrig gehalten, dall man die Leitungen in regelmaBigen Abstéinden gegeneinander kreuzi.
Beim richtigen Kreuzen werden die Kopplungen gleich langer Leitungsabschnitte gegen-
einander geschaltet, so daBl sie sich in jhrer Gesamtwirkung aufheben. Das gelingt
nicht vollkommen, weil durch Baufehler (Durchhangdifferenzen und ungleiche Mast-
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abatinde), die sich durch groBe Baugenauigkeit zwar herabsetzen, aber nicht ganz ver-
meiden lassen, die Kopplungen der einzelnen Abschnitte nicht genau gleich sind. Diese
Baufehlerkopplungen miissen um so kieiner sein, je hoher die iibertragene Frequenz ist.
Sie spielen bei Niederfrequenz-Ubertragung nur eine untergeordnete Rolle.

Trigt ein Gestinge mehrere Leitungen, so miissen alle Leitungen gegeneinander aus-
gekrenzt sein. Das bedeutet einmal, daf die Kreuzungsstellen nicht alle an demselben
Ort liegen diicfen, zum anderen, daff die Kreuzungsschritte verschieden lang sein miissen.
Bild 30 zeigt, wie z. B. vier Leitungen gegeneinander ausgekreuzt werden knnen. Die

|
! - X
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‘ | ‘
e —
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Bild 33. Beispiel fiir das Auskreuzen von vier Leitungen

w

-

X

Kreuzung muB in um so kiirzeren Kreuzungsschritten erfolgen, je hoher die iibertragene
Frequenz bzw. je kleiner die Wellenlinge ist. Als Grundregel fiir die Bemessung kann man
die Forderung aufstellen, daB der groBte Kreuzungsabstand immer kleiner als ein Viertel
der kleinsten iibertragenen Wellenlinge sein muB. Bei einer Ubertragungsirequenz von
100 kHz z. B, betrigt die Wellenkinge 3 km, der groBite Kreuzungsschritt diirfte also nicht
grifler als 750 m sein. Fir Leitungen mit nur Niederfrequenz-Ubertragung betrigt die
kiirzeste Wellenliinge rund 100 km, also der grofite Kreuzungsschritt hochstens etwa 25 km.

Die dicht beieinander liegenden Leitungen der Kabel werden stetig gegeneinander
verdrillt. Von Paarverseilung spricht man, wenn nur jede Doppelleitung fiir
sich verdrillt ist. Die einzelnen ILagen werden nochmals als Ganzes mit einem
anderen Drall verdrillt. Eine Phantombildung ist hier nicht méglich, weil die Vierer nicht
gegeneinander verdrillt sind und so zwischen zwei Phantomkreisen ein starkes Neben-
sprechen entstehen wiirde. Will man die Phantomkreise ausnutzen, was bei Niederfrequenz-
Leitungen meistens geschieht, so wihlt man die Vierer-Verseilung. Es gibt zwei Arten der
Vierer-Verseilung: die Stern-Verseilung und die DM-Verseilung (Dieselhorst-Martin).

e
[ @TSTSTITS [ S
il

Bild 31. Stern-Verscilung Bild 32. DM-Verseilung

Der Sternvierer (Bild 31) bringt giinstigste Raumausnutzung durch einen ziemlich gleich-
miiBigen zylindrischen Querschnitt des Vierers. Die Kopplungen zwischen den Paaren
(Stammen) des gleichen Vierers sind bei der Stern-Verseilung durch die senkrechte Anord-
nung der Paare zueinander sehr klein. Die Kapazitiit des Phantomkreises betriigt jedoch
etwa das 2,7fache der Stammkapazitit. Daher hat der Phantomkreis des Sternvierers stets
ungiinstigere Ubertragungseigenschaften als seine Stammkreise. Der Sternvierer wird des-
halb mit Vorliebe bei Kabeln ohne Phantomausnutzung z. B, bei Seekabeln und bei TF-
Kabelleitungen angewandt.
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BeiderDM-Verseilung wird jedes Paar fiirsich und dann werden beide zusammen nochmals
verdrillt (Bild 32). Jede Drallinge ist verschieden von der andeten. Die Raumausnutzung
je Vierer ist dadurch ungiinstiger als beim Sternvierer. Die Kapazitit der Phantom-
leitungen betriigt hier etwa das 1,6fache der Stammkapazitit.

Die Verdrillung der Kabelleitungen entkoppelt auch bei sorgfiltigster Ausfithrung nicht
in ausreichendem MaBe. Bei groBeren Leitungslingen bleibt deshalb ein Nebensprechen
durch Restkopplungen, die durch besondere MafBnahmen auf einen zulissigen Wert
gemindert werden miissen. Zwei Verfahren sind grundsitzlich méglich und auch iblich:
Die durch Messung bestimmten Restkopplungen werden entweder durch Kreuzungs-
ausgleich z. B. an den Verbindungsstellen der Fabrikationslingen gegeneinandergeschal-
tet oder durch kleine Kondensatoren, 2. B. durch Einschalten in der Mitte eines jeden
Spulenfeldes, moglichst ganz aufgehoben (Kondensatorausgleich), Um das Eindringen
von Storgerduschen von auflen zu verhindern, wird durch Erdausgleich auch die
Kapazitit der Adern gegen Erde abgeglichen.,

Oy Woo@y T

Biid 33a. Nahnebensprechen Bild 33hb. Fernnchensprechen

Nebensprechen ist der Sammelbegriff fiir die gegenseitige Beeinflussung von Nach-
richtenleitungen. Im einzelnen wird zwischen Nahnebensprechen (Bild 33a) und
Fernnebensprechen (Bild 33b) unterschieden, je nachdem ob die Stromguelle der
storenden Leitung und die MeBstelle der gestorten Leitung am gleichen oder entgegen-
gesetzten Ende liegen. Die gegenseitige Beeinflussung von zwei Stammleitungen oder von
zwei Phantomkreisen wird niher mit Uhersprechen bezeichnet im Gegensatz zum
Mitsprechen bei der gegenseitigen Beeinflussung von Phantomkreis und Stammleitung
des gleichen Verseilelements,

Die Nebensprechdimpfung ist gegeben durch das halbe logarithmische Verhiltnis
der in den Anfang der stérenden Leitung gesendeten Leistung Ny zu der am Anfang oder
Ende der gestorten Leitung unter bestimmten AbschluBbedingungen auftretenden uner-
wiinschten Leistung Ngs bzw. Ngg. Vollstindige Sprechkreise zwischen zwei Fernimtern
werden gewdShnlich mit Widerstinden von 600 £2, < 0° abgeschlossen, Verstiirkerfelder oder
einzelne Kabellingen mit ihren Wellenwiderstinden. Es gilt also mit den Bezeichnungen
der Bilder 33a und 33b fir die Nahnebensprechdimpfung

1, Ng U, 1

Za
7N (37)

und fiir die Fernnebensprechdimpfung

1, Ny v, .1, Z,

Mit gleichen AbschluBwiderstinden (Z, = Z,) ergibt sich also die Nebensprechdimpfung
als logarithmisches Verhiltnis von zwei leicht zu messenden Spannungen.
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Die Storwirkung des Nebensprechens ist bei gleicher Nebensprechdiampfung um so gréfer,
je grofler der Pegel der stérenden Leitung gegeniiber dem der gestorten Leitung ist. Ferner
muf der durch das Nebensprechen hervorgerufene Stirpegel um einen Mindestbetrag b,
niedriger liegen als der Pegel der Nutzstrome in der gestirten Leitung. Der geforderte
Wert b, wird der Grundwert der Nebensprechdimpfung genannt. Er ist definiert zu

1., &
n S1

b= In 5 IN] (39)

Hierin bedeuten Ng; die Nutzleistung und XNgg die Storleistung an der betrachteten
Stelle des gestirten Kreises unter der Voraussetzung, dal beide Kreise am Pegel Null
gleiche Leistung haben.

Zum Grundwert der Nebensprechdimpfung b, steht die gemessene Nebensprechdimpfung
by bzw. by in folgender Beziehung

byg=bn—(p— ) bzw. by=bg— (D — ) [N], {40)

wobei p, == relativer Pegel des stérenden Kreises an der Anschaltstelle der Meflstromquelle,
P, = relativer Pegel des gestorten Kreises an der Anschaltatelle des Melhérers ist,

Sind bei gleichartigen Kreisen p, und p, die Pegel am Anfang bzw. am Ende der Ver-
stirkerfeldabschnitte des storenden und des gestiérten Kreises, so muB die gemessene
Nah. und Fernnebensprechdimpfung fiir einen solchen Abschnitt

by bzw. bgz by + b [N] (41}

sein, wobei b, wieder den Grundwert und b die Dampfung des Verstirkerfeldes bedeuten.
Die Adernpaare von Vierdrahtleitungen werden deshalb zu Gruppen gleicher Richtung
zusammengefaffit und geschirmt im Kabel z. B. einander gegeniiberliegend angeordnet.
Zwischen den Adern gleicher Richtung, also fir das Fernnebensprechen besteht dann
praktisch an allen Punkten des Verstirkerfeldes kein Pegelunterschied. Die Schirmung
wirkt sich fiir das Nahnebensprechen ginstig aus; denn aus Gleichung (41) und (42)
folgt, dall die Kopplungen auf etwa die Hiilfte gebracht werden miissen, wenn die Ver-
stiirkerfelddimpfung & um 0,7 N erhsht wird. Eine VergroBerung der kilometrischen
Leitungsdimpfung, die sich giinstig auf die Werkstoffeinsparung auswirkt, bringt also
eine betrichtliche Erhthung der Anforderungen an die Kopplungsfreiheit der Fern-
kabel mit sich.

Der Grundwert der Nah- oder Fernnebensprechdimpfung zwischen zweil vollstindigen
Sprechkreisen des gleichen Kabels im Endverkehr (Restdimpfung fiir Vierdrahtkreise
auf 0,8 N und fiir Zweidrahtkreise auf 1 N eingeregelt) soll fiir 90% aller Kombinationen
Vierdraht — Vierdraht vorliufig mindestens 7,5 N betragen und fiir alle ilberhaupt mig-
lichen Komhinationen (auch unter Beteiligung von Zweidrahtkreisen) mindestens 6,8 N.

Der Grundwert der Nah- oder Fernnebensprechdimpfung zwischen zwei Rundfunk-
leitungen oder zwischen einer Rundfunkleitung und einem Fernsprechkreis soll fiir Sprache
bei Kabelleitungen wenigstens 9 N und bei Freileitungen wenigstens 7 N betragen. In
den Fiillen, in denen fiir Rundfunkiibertragungen Leitungen mit kleinerer Nebensprech-
dimpfung benutzt werden miissen, soll die Eingangsleistung entsprechend vermindert
werden,
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Die das Nehensprechen in der Hauptsache verursachenden Kapazititsunterschiede werden
‘als Kopplungen folgendermalien bezeichuet:

Vorgang innerhalb eines Vierers V Bezeichnung | Dimpfung | Kopplung
Ubersprechen Stamm 1 anf Stamm 2 . . . . . . . . . 1/2 by Ik,
Mitsprechen Stamm ! auf Phantomkreis. . . . . ., . . v b, k,
Mitsprechen Stamm 2 auf Phantomkreis. . . . . . . . 2/V b, ke,
Erdunsymmetrie des Stammes 1 . . . . . . . . . .. E/1 — e
Erdunsymmetrie des Stammes 2 . . . . . . . ., L, E/2 — I
Erdunsymmetrie des Phantomkreises. . . . . . . . . . iV — [

Vorgang zwischen Nachbarvierern I und II Bezeichnung | Dampfung | Kopplung

Ubersprechen von

Phantomkreis I auf Phantomkreis I . . . . . . . . . L1 by k,
Stamm 1 des Vierers I auf Phantomkreis II.. . . . . . I/II1 by k,
Stamm 2 des Vierers 1 auf Phantomkreis I1. . . . . . L/II bg kg
Phantomkreis T auf Stamm 1 des Vierers I1.. . . . . . 1T b ko
Phantomkreis I anf Stamm 2 des Vierers II. . . . . . LI, by ky
Stamm 1 des Vierers I auf Stamm 1 des Vierers IT . . I,/11, by k,
Stamm 1 des Vierers I auf Stamm 2 des Vierers 1T . . 1,/11, b ko
Stamm 2 des Vierers I auf Stamm 1 des Vierers I . . L/11, by ky;
Stamm 2 des Vierers T auf Stamm 2 des Vierers 1T . . I,/10, 12 ks,

Nahnebensprechdimpfungen werden durch Index n gekennzeichnet, Fernnebensprech-
dimpfungen durch Index g, z. B. Fernilibersprechen von Phantomkreis 1 auf Stamm 2
des Vieres II mit &p5, Diimpfungen und Kopplungen zwischen Nachbarvierern in ver-
schiedenen Lagen (Sternvierer) durch einen zusiitzlichen Stern, z. B. Ej.

Setzt man 1/4 ky =% oder 1/2k: =% oder 1/2k;=Fk, so gilt, mit Z (in £2) als Abschlull-
widerstand eines kurzen Leiterstiickes, zwischen % (in Farad) und der Nahnebensprech.-
démpfung b, die Beziehung

2 -
by=In_— —[N]. (42)

Ist die beeinflussende Leitung eine Starkstromleitung, so konnen die in der
beeinfluliten Nachrichtenleitung entstehenden Spannungen und Strome solche Werte
annehmen, daB sie ilber die Beeintriichtigung der Gespriiche hinaus die Bedienungskrifte
und Anlagen und auch die Benutzer gefihrden. Eine scharfe Grenze zwischen stérenden
und gefihrdenden Fremdspannungen ist dabei nicht anzugeben. HKine Gefahr sind bereits
die energieschwachen Knallgerdusche, die deshalb durch Knallschutzschaltungen ver-
mieden werden., Die Kopplung zwischen Starkstrom- und Nachrichtenleitung kann sehr
klein und doch wirksam sein, da in den Starkstromleitungen Leistungen bis zur Grofen-
ordnung 10# W iibertragen werden und in einem Fernhorer noch Leistungen von einigen
10—* W wahrgenommen werden. Aufler Fremdspannung und frequenzbewerteter Span-
nung = Gerduschspannung werden hier noch einige andere Begriffe gebraucht.

Die Storspannung in der Starkstromleitung ist diejenige 800-Hz-Spannung, die
an Stelle der Betriebsspannung in einer Starkstromleitung wirkend in einer benach-
barten Fernsprechleitung die gleiche Storung erzeugen wiirde wie die wirkliche Betriebs-
spannung mit allen ihren Oberwellen. Da die induktive Komponente des Scheinwider.
standes der Starkstromnetze meist die Wirkkomponente bedeutend iiberwiegt, kann die
Kopplung zwischen den Leitungen als frequenzunabhingig angesetzt werden. Das Ver-
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hiiltnis dieser Stdrspannung zur Betriebsspannung wird mit Fernsprechformfaktor
der Spannung bezeichnet. Intsprechendes gilt fiir den Strom,

Alle an den Enden eines zwischenstaatlichen Sprechkreises festgestellten Le1tungsrremu%che
sollen so klein sein, daB die am Lmtungsende gemessene Gerdusch-EMI bei einer Frei-
leitung ohne Endverstirker 5 mV und bei einer Kabelleliung 2 mV nicht iiberschreitet.
Diese beiden Grenzwerte sind gleichwertig, weil bei einem Kahel im allgemeinen ein
Endverstirker mit etwa 1 N Verstirkung zwischen Fernamtsklinke und Lsitungsende
geschaltet, die Freileitung dagegen unmittelbar mit der Fernamtsklinke werbunden ist.
Das bedeutet, daBl am relativen Pegel — 0,8 (—1 N) eine Gerdusch-EMK von 5 mV zu-
liissig ist. Bei Rundfunkleitungen soll an den Leitungspunlten kleinsten relativen Span-
nungspegels das Verhiltnis zwischen der gréfiten Nutzspannung und der Gerduschspannung
fiir Kabelleitungen mindestens 1000:1 (6,9 N} und fiir Freileitungen mindestenz 400:1 (6 N)
betragen. Die objektiv, also ohrne Filter gemessene Fremdspannung soll niemals groBer als
Y g0 der gréBten Nutzspannung sein.

Nehen Gerduschen beeinflussen Verzerrungen die Ubertragungsgiite. 1s werden unter-
schieden: die frequenzabhiingigen Démpfungsverzerrungen, die amplitudenab-
hiingigen nichtlinearen Verzerrungen und die Phas enverzerrungei,

Dampifungsverzerrungen sind vorhanden, wenn die Betriebsdampfung eines Vier-
pols fiir die verschiedenen zu iibertragenden Frequenzen nicht die gleiche ist; es sind
»lineare” Verzerrungen (s. auch Bild 29). Dimpfungsverzerrungen lassen sich durch
Entzerrungsglieder mit spiegelbildlichem Frequenzgang der Dampfung ausgleichen.

Fiir den zwischenstaatlichen Fernsprechverkehr gibt es Richtlinien iiber die Grenzen der
zulissigen Restdimpfungsverzerrungen. Zweidrahtkreise sollen ein Frequenzband von
300 bis 2400 Hz, Vierdrahtkreise ein Band von 30{} bis 2600 Hz wirksam iibertragen.
Wirksam {ibertragen wird beim Fernsprechen eine Frequenz ganz allgemein dann, wenn
die Restdampfung bei dieser Frequenz die Restdimpfung bei 800 Hz hichstens um 1N
ithersteigt; bei Rundfunkiibertragungen sollen diese Abweichungen hichstens 0,5 N
betragen. In Bild 34 ist der Grenzwerthereich fiir die Restdiimpfung von Zweidraht-Sprech-
kreisen grafisch dargestellt, in Bild 35 das gleiche fiir Vierdrahtkreise, und zwar fiir den
Fall, dal die Restdampfungen bei 800Hz 1N bzw. 0,8N betragen. Andere Restdimpfungs-
werte bei 800 Hz — sie =ollen immer zwischen 0,8 und 1,3 N bzw. 0,6 und 1 N legen —
miissen entprechend beriicksichtigt werden. VVegen der licho- und der Pfeifgefahr emp-
fiehlt es sich, die Sprechkreise so zu entzerren, dall sich als grofite Minderung der Rest-
dampfung nur 0,1 N gegeniiber 800 Hz ergibt.

N it
20} ? Z A .
7P V7

181 b 185 1
& | A

18 f
7 v |

13 17 7 T 2
}

. |
10 10 e ) !
A o | |
(=
02 o o8 @t gt
48 i
0 i L 0 f—>
g 300 %00 &0 800 1200 1600 2000 #Hr 2406 & Joa #00 800 800 1600 Hz 2400 2600

Bild 34, Grenzen der Restddmpiung eines Bild 35. Grenzen der Restdampfung eines

zwischenstaatlichen Zweidrahtkreises im zwischenstaatlichen Vierdrahtkreises im

beiderseitigen Endverkehr beiderseitigen Endverkehr
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Nichtlineare Verzerrungen treten auf, wenn bel der Ubertragung einer urspriinglich
reinen Sinusschwingung héhere Teilschwingungen {Oberschwingungen) entstehen. Sie
kionnen nichtriglich nicht wieder aufgehoben werden, sind also von wornherein in zu.
lissigen Grenzen zu halten. Werden mehrere Schwingungen auf ein nichtlineares Uber-
tragungsglied gegeben. so entstehen neben den Oberschwingungen auch noch Kombi-
nationsténe, die die Ubeltta,gungné,ute meist in hoherem Malle beeintrachtigen als die
Oherschwingungen. Praktisch stéren im wesentlichen die Differenzténe erster und zweiter
Ordnung (quadratische und kubische Verzerrungen).

Der Klirrfaktor & kennzeichnet die Nichtlinearitiit eines Ubertragungsgliedes bei einer
Frequenz. Er wird gebildet durch das Verhiltnis der effektiven Summe der Oberschwin-
gungsamplituden zur effektiven Summe der Grund- und Oberschwingungsamplituden in
Prozent und kann dabei auch fiir jede Oberschwingung einzeln angegeben werden, z. B.

T Amplitude der dritten Teilschwingung (43)
37 effektive Summe der Grund- und Oberschwingungsamplituden *
Es wird auch der Ausdruek Klirrddmpfung verwendet, und zwar ist
1
b =In s [N]. (44)

Als Maf der Kombinationstonbildung dienen der Differenztonfaktor erster Ordnung oder
Faktor der quadratischen Verzerrung v,, und der Differenztonfaktor zweiter Ordnung
oder Faktor der kubischen Verzerrung »;, Dabei wird v, gebildet durch das Verhiltnis
des Effektivwertes der Differenzschwingung erster Ordnung y-—x zur Summe der Effek-
tivwerte der beiden Grundschwingungen x und y am Ausgang des Ubertragungsgliedes
und v, durch das Verhilltnis der Samme der Effektivwerte der beiden Differenzschwin-
gungen zweiter Ordnung 2x—y und 2y—x zur Summe der Effektivwerte der beiden
Grundschwingungen x und y.

Tm gewbhnlichen Fernsprechbetrieb wird die Ubertragungsgiite durch Oberschwingungen
und Differenzténe, solange sich diese innerhalb annehmbarer Grenzen halten, kaum heein-
flult. Bevor sich die Nichtlinearitiit nachteilig fiir die Verstidndlichkeit auswirkt, ergibt
sich eine Anderung der Klangfarbe. Dagegen kann die Abhingigkeit der Restdémpfung
von der Amplitude eine groBe Wirkung auf die Pfeifsicherheit ausiiben. Fiir Rundfunk.-
Ubertragungsleitungen ist bei der Ubertragung der Hichstleistung und bei einer beliebigen
Frequenz des Ubertragungshereichs eine Klirrdimpfung von mindestens 2,3 N zu fordern,
wobei zu beachten ist, dall schon bei einer Klirrdimpfung von 3,2 N die nichtlineare
Verzerrung in einer Rundfunkibertragung wahrnehmbar wird.

Phasenverzerrungen sind vorhanden, wenn der Gang des WinkelmaBes @ mit der
Kreisfrequenz o vom linearen Normalverlauf abweicht. Bei Sprechkreisen und bei Rund.-
funkleitungen &uBert sich das durch den Unterschied der (Gruppen-) Laufzeit da/dw
bei 800 Hz gegen die Laufzeit der unteren bzw. oheren Frequenz des Ubertragungsbereichs.
Laufzeit ist die Zeifspanne, die ein H&chstwert der Hiillkurve einer Gruppe von zwei
Sinuswellen der benachbarten Kreisfrequenzen o und w — de brancht, um den Sprechkreis
zu durchlaufen. Zwischen der Launfzeit der Frequenz 800 Hz und der unteren oder oberen
Eckfrequenz des Ubertragungsbereiches sollen in einem zwischenstaatlichen Verbindungs-
abschnitt Unterschiede von hochstens 10 bzw. 5 ns bestehen. Fiir die innerstaatlichen
Sprechkreisabschnitte sind doppelte Werte, also 20 bzw. 10 ms zugelassen, so dall sich
fir die gesamte Verbindung Werte von 50 bzw. 25 ms ergeben. Bei Rundfunkleitungen
soll die Phasenverzerrung hichstens Laufzeitunterschiede von 70 ms zwischen den Lauf-
zeiten bei 50 und 800Hz und 10ms zwischen den Laufzeiten bei 6400 und S00Hxz
ergeben.
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5. Wichtige Bauteile des Leitungsverstirkers
Verstirkerrohre.

Das Fernsprechmikrofon bringt als Kohlemikrofon eine beachtliche Leistungsverstirkung
der auftreffenden akustischen Leistung; die um mehr als 3 N hohere abgehende elektrische
Leistung wird von der Mikrofonbatterie gedeckt. Die Ausnutzung dieser Verstirker-
wirkung fiir Leitungsverstirker — Kupplung eines Telefons mit einem Mikrofon -—
ist jedoch durch die Verschlechterung der Sprache begrenzt, die solche ,, Mikrofonverstirker'
als nicht triigheitslos auch hei bester Bauweise und sorgfiltigster Ausfiihrung mit sich
bringen. Der Klirrfaktor des Mikrofons allein betriigt schon mehr als 3%. In Verstirker-
schaltungen hat sich deshalb als eigentlicher Verstiirkerteil nach anfiinglichen Schwierig-
keiten rasch die Elektronenrihre durchgesetzt. Sie ist zwar im Betrieb anspruchsvoller,
jedoch lassen sich mit ihr auch groBere Leistungen durch wesentlich schwiichere trigheitslos
steuern. Den Charakter eines triigheitslosen Relais hat die Roéhre durch die grofien
Elektronengeschwindigkeiten auch noch bel sehr hohen Frequenzen (rund 100 MHz)
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Bild 36. Spannungen an einer Dreipolrshre
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der zu verstirkenden Wechselspannung; erst bei noch héheren Frequenzen spielt die
Trigheit der Elektronen eine Rolle.

Das richtige Arbeiten der Rohre als triigheitsloses Relais setzt ein hohes Vakuum von
107 mm Hg im Glaskolben voraus, Die Elektrodenanerdnung hesteht aus einer Kathode,
einem oder mehreren Gittern und einer Anode. Die mittelbar oder unmittelbar geheizte
Kathode sendet Elektronen aus, die unter der Einwirkung der Spannungen an den iibrigen
Elektroden durch die Gitter hindurch zur Anode fliegen. Bei den unmittelbar geheizten
Kathoden befindet sich die emittierende Schicht auf dem Heizfaden, bei mittelbar geheizten
Réhren ist sie durch eine Isolierschicht vom Heizfaden getrennt. Die Anode nimmt den
grofiten Teil des von der Kathode ausgehenden Stromes auf (Anodenstrom). Zwischen
ihr und der Kathode liegt im GuBeren Stromkreis der Anodenbelastungswiderstand, an dem
die verstiirkte Spannung abgenommen wird. Von den Gittern ist das Steuergitter
das wichtigste. Zwischen ihm und der Kathode liegt die zu verstirkende Spannung.
Nach MafBlgabe dieser Spannung schwankt der Anodenstrom, d. h. er wird von dieser
Spannung gesteuert. Die Dreipolrohre wird auch mit Triode bezeichnet. Der unter dem
EinfluB des Steuergitters schwankende Anodenstrom bedingt am Anodenbelastungswider-
stand einen sich entsprechend findernden Spannungsabfall und damit eine Schwankung
der Anodenspannung. Ist dieser Einflull stérend, so kann er durch Zwischenschalten eines
Schirmgitters zwischen Anode und Steuergitter beseitigt werden (Vierpolrohre oder Te-
trode). Das Schirmgitter erhilt meist eine ziemlich hohe positive Spannung, die dem Steuer-
gittereinekonstante Anodenspannung vortiuscht. Beianderen Réhren wird zwischen Schirm-
gitter und Anode noch ein Bremsgitter angeordnet, das mit der Kathode verbunden ist.
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Durch sein niedriges Potential driingt das Bremsgitter etwa auf der Anodeentstehende und fiir
die Verstirkung nachteilige Sekundirelektronen wieder zur Anode zuriick {Finfpolrshre oder
Penthode). Fiir Sonderzwecke, z. B. fiir Mischzwecke, werden noch weitere Gitter ein-
gebaut (Sechspol- bis Achtpolrohren). Wir betrachten im folgenden nur die in Fern-
sprechverstiirkern verwendeten Dreipol- und Fiinfpolrshren,

Die durch die Heizung der Kathode aus dieser austretenden Elektronen bilden unter dem
Einflul} des elektrischen Feldes (Anodenspannung Ua zwischen Kathode K und Anode A4)
einen Elektronenstrom, den Anodenruhestrom Ja (vgl. Bild 365. Bei einer bestimmten
Anodenspannung werden alle die Kathode als Raumwolke umlagernden Elektronen von
der Ancde angezogen; mit dieser Sittigungsspannung ist der Sittigungsstrom
erreicht. Ein héherer Anodenstrom kann dann nur durch Erhshung der Heizspannung
erreicht werden; selbstverstindlich hingt der ElektronenausstoB auch vom Stoff der
Kathode ab.

Das Gitter wird mit der Gittervorspannung Ug negativ vorgespannt, um einen nach-
teiligen Gitterstrom zu vermeiden; diese negative Vorspannung wird also so hemessen,
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Bild 37. Ja — Ug-Kennlinjenfeld Bild 38, Ia— Ua-Kennlinienfeld
mit Ua als Parameter (Dreipolréhre) mit g als Parameter {Dreipolrohre)

dalB sie zusammen mit der angelegten Gitterwechselspannung nie positiv werden kann, also
immer elektronenabweisend ist. Bei Finfpolrohren hat das Schirmgitier etwa Anoden-
potential, das Bremsgitter Kathodenpotential. Das feinmaschige Schirmgitter nimmt
nur einen verhiltnismiBig kleinen Teil des Elektronenstromes auf, der grifite Teil fliegt
zur Anode. Das Bremsgitter ist weitmaschig, damit es auBer der Zurickdringung der
Selkundérelektronen zur Anode und zum Schirmgitter keinen weiteren EinfluB auf die
Roéhreneigenschaften hat.

Alle diese an der Réhre liegenden Gleichspannungen bedingen einen bestimmten Betriebs-
zustand, den Arbeitspunkt, mit einem zugehsrigen Anodengleichstrom. Die Amplituden
der Wechselstromwerte miissen stets kleiner bleiben als die Gleichstromwerte am Arbeits-
punkt, da der Strom in der Rohre immer nur in einer Richtung flieBen kann. Es gibt dem-
nach an der Rohre niemals einen reinen Wechselstrom, sondern immer nur einen Wellen-
strom, aus einem Wechsel- und einem Gleichstromanteil bestehend. Die dem Kingang
zugefiihrte Leistung ist meist verschwindend klein gegen die abgenommene Wechselstrom-
leistung. Der Zuwachs wird durch die der Rohre zugefiihrten Anodenleistung gedeckt.

Einen guten Uberblick iiber die Arbeitsweise der Rohre bei verschiedenen Betriebs-
zustiinden geben die sogenannten Kennlinienfelder; denn sie stellen den Zusammenhang
von drei wichtigen GroBen, und zwar der Gitterspannung Ug, der Anodenspannung Ua
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und des Anodenstromes Ia in Kurvenscharen dar. Aus den Kennlinienfeldern kann der
Verlauf der Augenblickswerte bequem abgelesen werden. Zwei verschiedene Arten der
Darstellung sind iiblich: Das fTa— U/g-Kennlinienfeld mit Un als Parameter (Bild 37 und 39)
und das Ja-—Ua-Kennlinienfeld mit Ug als Parameter (Bild 38 und 40).

Die Strom-Spannungsabhingigkeit wird bei diesen ,,statischen* Kennlinien ohne Aulen-
widerstand gemessen. Mit dem praktisch ja immer erforderlichen Anodenbelastungs-
widerstand ergeben sich von diesen abweichende ,,dynamische’* Kennlinien, die Arbeits-
kennlinien. Sie sind im Ja-— Ug-Kennlinienfeld unserer Beispiele fiir den ArbeitspunktA4
gestrichelt eingetragen. Wihrend bei der Fiinfpolrihre beide Linien erst im Gebiet hoher
Anodenstrime voneinander abweichen, zeigt das Verhiltnis der beiden Kennlinien der
Dreipolréhre den starken Einflull des Anodenbelastungswiderstandes, Die Arbeitskenn-
linie der Dreipolréhre hat jedoch einen geraderen Verlauf als die der Fiinfpolréhre. Im

e ML T T el F ] | ]
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/ P \
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Bild 39, Ja — Ug-Kennlinienfeld Bild 40. Ja — Ua-Kennlinienfeld
mit Ua als Parameter (Fiinfpolrshre) mit Ug als Parameter (Fiinfpolréhre)

Ja~—Ua-Kennlinienfeld bildet sich mit einem ohmschen Belastungswiderstand Ra im
Anodenkreis die Arbeitskennlinie als eine gerade Linie ab. Ihre Neigung wird durch die
GroBe von Ea bestimmt. Fiir Ra =0 ergibt sich eine Parallele zur Ja-Achse, fiir RBa— co
eine Parallele zur Ua-Achse. Beim Aussteuern der Rihre wird die Arbeitskennlinie von
Arbeitspunkt aus nach beiden Seiten durchlaufen. Die Lage der Arbeitskennlinie in bezug
anf die Anodenspannung ergibt sich aus der Art des Anschlusses von Ra. Bei Uber-
trager-Kopplung findet praktisch kein Abfall der Anodengleichspannung statt; der
Arbeitspunkt hat die Anodenbatteriespannung Ua, Der Augenblickswert der Spannung
an der Anode kann erheblich groler werden als die Anodenbatteriespannung. Mit Uber-
trager-Kopplung a8t sich eine hohe Verstirkung erzielen, jedoch bestimmt der Ubertrager
die Grenzen des tibertragenen Frequenzbandes. Zur gleichméfigen Verstirkung sehr breiter
Frequenzbander wird die Widerstandskopplung angewandt. Durch den Abfall der
Gleichspannung an Ra liegt der Arbeitspunkt niedriger als die Anodenbatteriespannung;
die Verstiarkung ist geringer.

Fiir die Wahl des Arbeitspunktes ergibt sich durch die Betriebsdaten der Réhren ein
hestimmter Bereich, der bei Dreipolréhren (Bild 41) gegeben ist durch die gréBte Anoden-
spannung (a), die groBite Anodenverlustleistung (b) und die Kennlinie fir Ug—0. Bei
Finfpolréhren (Bild 42) sind die Frequenzen bestimmt durch die groBte Anodenspannung
(a), die grofite Anodenverlustleistung (b), die groBite Schirmgitterspannung (c) und die
groBte Schirmgitterverlustleistung (d).

Fiir itberschligliche Betrachtungen und als Grundlage fiir einen Vergleich von Réhren
ist es vielfach nicht nétig, die Kennlinienfelder heranzuziehen, es geniigt vielmehr, die
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Rohren durch ihre Wechselstromeigenschaften an einem einzigen Punkt des Kennlinien-
feldes, dem sogenanntem normalen Arbeitspunkt, zu kennzeichnen. Dies geschieht
durch die Kennwerte: Durchgriff D, Steilheit § und innerer Widerstand Ri.
Diese drei Werte ermoglichen eine auBerordentliche einfache und anschauliche Beschreibung

¢ Upz =gz mumx = kanst

Bild 41. Arbeitspunktbereich bei Dreipolrshren Bild 42. Arbeitspunktbereich bei Fiinpolrshren

des wechselstrommiBigen Verhaltens der Rihre in einer gegebenen Verstirkersohaltung.
Zwischen diesen Kennwerten der Rihre besteht die Bezeichnung

D.S.Ri=1. (45)

Die GroBle des von der Kathode zur Anode flieBenden Stromes wird von allen Elektroden
zwischen Anode und Kathode beeinflut. Der Durchgriff gibt den EinfluB der Anoden-
spannung auf den Anodenstrom an, verglichen mit dem EinfluB der Gitterspannung auf
den Anodenstrom. Er wird in % gemessen. Es gilt

AUg

— s ' o1,
D =100 (A Ua/ pei Ja = konst (%] (46)

D 1iBt sich dem Kennlinienfeld entnehmen

AUg

D =100 =0

(47)
Der reziproke Wert des Durchgriffs ergibt den Verstirkungsfaktor o, =%, nicht
zu verwechseln mit der Verstirkung

_ 1 Ea o
v—?mﬁ'lm[@}. (48)
Anders ausgedriickt, gibt v, die Verstiirkung bei Leerlauf und v die Verstiirkung bei
Belastung der Rihre an.

Unter dem inneren Widerstand Ri versteht man den Wechselstromwiderstand, den
die Rohre zwischen Anode und Kathode dem Wechselstrom entgegensetzt. Es ist

i Ua)
AJa / bei g =konst

Ri=( (2. (49)
Im Ja— Ua-Kennlinienfeld ist die Neigung der Kennlinien ein Mafl fiir die GriBe des
inneren Widerstandes. Ri darf nicht verwechselt werden mit dem (leichstromwiderstand
der Rohre, der sich aus dem Verhiltnis der Absolutwerte von Anodengleichspannung
und Anodenstrom ergibt.

259



Die Steilheit & gibt an, um wieviel der Anodenstrom sich findert, wenn man die Gitter-
spannung bei gleichbleibender Anodenspannung um 1V édndert:

S (/.1 Ja )
SRR Ug/ bei ta=%onst

(50)

Ein MaB fiir die Steilheit ist die Neigung der Kennlinien im Ja— Ug-Kennlinienfeld.

Aulier der Heizleistung verbraucht die Rohre iin Betrieh auch an der Anode eine Letstung,
die im unausgesteuerten Zustand gleich dem Produkt aus Anodengleichspunnung und
-gleichstrom ist. Diese Leistung erwiirmt die Anode { Ancdenverlustleistung) und mufl
durch Steahlung oder Lellung wieder von ihr abgefithet werden. Die jeweils angegebene
Verlustleistung darf nicht iiberschritten werden, wenn die Réhre keinen Schaden leiden
soll. Auch im Schinngitter entsteht eine Verlustleistung; besonders bei kleinen Anoden-
spannungen ist »u beachten, dal der angegebene Wert fiiv die zulissige Schirmgitier-
verlustleistung nicht iiberschritten wird, weil hier der Schirmgitterstrom stark ansteigt,

I ausgeﬂteuel ten Zustand wird die aus der Batterie zugefiihrte Anodenleistung nur zum
Teil in Wirme umgesetzt. Die Differenz deckt die vom Rohrenkreis abzugebende Wech -

selstromleistung. Ganz aligemein erhilt man die grofite dem Rohlcnl\lels tiberhaupt
entnehmbare \Vec,hsc]stlnmle]stung“ wenn der AuBenwiderstand bei Dreipolrihren Ra =1
Uag
Tag

Die Kennlinien der Verstirkerréhre weichen von der gewdiinschten geraden Linie mehr
oder weniger ab. Die sich daraus ergebenden Verzerrungen werden mit dem I{live-
faktor & angegeben, und zwar driickt der Klirrfaktor das Mall der Verzerrung zwischen
Steuerspannung am Gitter und verstirkter Spannung im Anodenkreis aus, Er ergibt sich zu

bis 2 Ri, bei Finfpolrihren RHa=: ist ({Tay, Jay sind die Werte am Arbeitspunkt).

k=V§ﬂ-vé+_ (51)

"
wobei g, die Amplitude der Grundwelle und y,, y; die Amplituden der Oberwellen sind,
Der Klirrfaktor ergibt sich im wesentlichen durch die zweite baw. dritte Oberwelle.

Gabelschaltung und Nachbildung

Die Gabelschaltung soll eine Zweidrahtleitung so mit einer Vierdrahtleitung verbinden,
dal} die Leistung vom Vierdraht-limpfangsweg nicht in den Vierdraht-Sendeweg gelangen
kann. Sie wird bendtigt an den beiden Enden jeder Vierdrahtleitung und bei jedem Zwei-
draht-Verstirker zum Aufspalten der Zweidrahtleitung in ein Stiickchen Vierdrahtweg
tir die Kinschaltung der beiden jeweils nur in einer Richtung verstirkenden Réhren.
Die in Bild 43 gezeigte Differentialschaltung erfiillt die Bedingung, die an die Gabel-
schaltung zu stellen ist, ohne wesentlichen Leistungsverlust und erfordert an sich nur einen
geringen Aufwand, jedoch eine genaue Einstellung der Nachbildung der Zweidrahtleitung.
Diese ist durch den eigenwilligen Scheinwiderstandsverlauf der meisten Fernleitungen
und ihre Inkonstanz oftmals sehr schwierig.

Die vom Verstirker IT abgegebene Leistung N, liegt an den Nullpunkten der Differential-
schaltung. Die Leistung gelsmcrt also bei genauer Nachbildung des Scheinwiderstandes
der Leitung F1 durch dle Nachbildung 911 zur Hilfte zur Fernleitung und zur Hilfte

zur Nuchbildung. Anders ausgedl itckt heillt das: Die Gabelschaltung bringt eine Ddmpfung
Ny,

von b== 5 n Wlf_2 :? In2 =? -0,7=0,35 N, zu der noch eine Ddampfung von minde-

stens 0,05 N kommt, so dall die Gesamtddmpfung der Gabel in der betrachteten Richtung

im Mittel mit 0,4 N eingesetzt werden kann. Bei genauer Nachbildung und bei Erfiillung
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der Anpassungsbedingungen ergibt sich auch fiir die Richtung Fernleitung F1 — Verstiirker-
eingang Verst I die gleiche Gabeldiimpfung. Die zweite Hilfte der ankommenden Leistung
N, gelangt hier wirkungslos zum Ausgang des Verstirkers 1L

In der praktischen Ausfithrung gibt es verschiedene Abwandlungen dieser Schaltung.
Sie sind im Grundsiitzlichen aber alle gleich. So werden z. B. in den meisten Fillen der
Nachiibertrager der VerstirkerrShre mit dem Gabeliibertrager zusammengefalt und die
Wicklungen der Differentialschaltung symmetrisch auf die a- und b-Ader aulgeteilt.

Die genaue Einstellung der Nachbildung ist sehr wichtiz und deshalb immer mit
groBter Sorglalt durchzufithren. Dabei kommt es darauf an, daB der Scheinwiderstand
der Nachbildung im gesamten Ubertragungsbereich mit dem Eingangsscheinwiderstand
der Leitung iibereinstimmt.

Verst T
w~ | D ]
-

A < Ty [ Mo ?a; [ -rru “FZ
oy

* -t--— Ny q

Verst ¥
Bild 43. Zur Erldarung der Gabelschaltung

Wenn auch nur fiir eine Frequenz der Scheinwiderstand der Nachbildung und der Schein-
widerstand der angeschlossenen Leitung nach Betrag und ’hase nicht ilbereinstimmen —
Nachbildfehler —, so kann ein Teil der von der einen Rolhre verstirkten Frequenz wieder
zum Gitter der anderen Réhre und damit zum Sprecher selbst gelangen. Der Sprecher
wird durch Echos gestort. Ist auch die zweite Nachbildung des Zweidraht-Versiirkers oder
bei Vierdrahtverbindungen die ferne Ausgleichschaltung in der Pfeiffrequenz ungenau,
50 gelangt ein Teil der in der zweiten Rohre verstirkten Frequensz wieder auf das Gitter
der ersten Rihre usw. Die Nachbildfehler bewirken so eine Rickkopplung innerhalb
des Verstiirkerkreises. Uberschreiten die Nachbildfehler eine bestimmte Geolle, so kemmt
der Verstiirker zur Selbsterregung; er ,,pfeift”. Die Riickkopplung ist also von den Nach-
bildfehlern an beiden Gabeln abhiingig, d. h. das Pleilen kann unter Umstinden schon
durch Verringern des Nuchbildfehlers an einer Gabelschaltung beseitigt werden, Anders
ausgedriickt: das Pleilen des Zweidraht-Verstiirkers tritt dano auf, wenn die Sumnie der
durch die Nachbildfehler bedingten Riickkopplungsdimpfungen der beiden Gahelschal-
tungen kleiner ist als die (Gesamtverstiwkung vonr Verstiirker I und IT. Bei Vierdraht-
verbindungen sind entsprechend alle Verstiirker und anBer den beiden Guabeldimpfungen
auch die Leitungsdéi.mpfungen der Verstiirkerfelder zn beriicksichtigen. Die Pleifneigung
hangt also aufler von der Nachbildgiite auch von der wirksamen Verstirkungsaiffer ab.

Zur Kennzeichnung der Genauigleit des erreichten Abgleiches der Nachbildung verwendet
man die Fehlerdimpfung. Diese ist bestimmt durch den Scheinwiderstand 9t der
Nuachbildung und den Scheinwiderstand QB der Leitung entsprechend Gleichung (4) zu

‘IB + N \ [N]. (52)

be=1In
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Im allgemeinen ist die Fehlerddémpfung stark frequenzabhingig. Man kennzeichnet dann
die Nachbildung durch den kleinsten Wert der Fehlerdimpfung innerhalb des Uber-
tragungsbereichs der Leitung. Beim Pfeifpunkt erhiilt man die Fehlerdampfung fiir
die Pfeiffrequenz. Die Pfeifsicherheit ergibt sich zu

Y1+ 7y
r 3

[N], (53)

wobei 7 der Mittelwert der betriebsmiBigen Restdampfungen in beiden Ubertragungs-
richtungen ist, r; und r; die Restdampfungen in jeder der beiden Ubertragungsrichtungen
darstellen, wenu die Verstérkung dort gleichmiBig bis zum Pfeifeinsatz gesteigert worden
ist. IMe Pfeifsicherheit einer Verbindung aus inner- und zwischenstaatlichen Sprechkreisen
soll zwischen den beiden &uBersten Fernimtern bei offenen Enden vorliufig mindestens
0,2 N betragen. Die zulissige kleinste Restdampfung einer Verhindung ist damit von der
Pfeifsicherheit und von der Echowirkung auf den Sprecher abhiingig.

Unm eine Fernleitung gut nachbilden zu kénnen, muB sie gleichformig aufgebaut sein, d. h.
ihre Teilabschnitte innerhalb eines Verstiirkerfeldes miissen in ihren Scheinwiderstinden
einander angepaBt sein. Das Gegenteil sind Leitungen mit sogenannten StoBstellen, die
z. B. dadurch entstehen, daB Freileitungen unmittelbar mit Fernkabelleitungen verbunden
oder Freileitungen unterirdisch eingefiihrt werden. Solche StoBstellen bewirken eine
unregelmilige Frequenzabhingigkeit des Scheinwiderstandsverlaufs, der sich nicht nach-
bilden 1iBt. StoBstellen miissen also vermieden werden, indem die Scheinwiderstinde der
Leitungen nach Betrag und Phase einander angepaBt werden. Dabei darf nicht ver-
gessen werden, daB auch das ferne Ende der Leitung stolifrei abzuschlieBen ist, d. h,
praktisch mit einem Widerstand, der nach Betrag und Phase gleich dem Scheinwiderstand
der Leitung ist.

Bei der Nachbildung gut angepaBter lingerer Leitungen mit kleinen Aufbaufehlern kénnen
der Eingangswiderstand der nachzubildenden Leitung und ihr Wellenwiderstand bei fehler-
freiem Aufbau einander gleichgesetzt werden. Der Wellenwiderstandsverlauf ist einfacher
und so mit geringerem Zeit- und Materialaufwand nachzubilden. Bei bespulten Leitungen
ist selbst dieser Weg oftmals nicht mit ertriiglichem Aufwand gangbar; vor allem in der
Niihe der Grenzfrequenz ist der Frequenzgang des Wellenwiderstandes sehr empfindlich
gegen Abweichungen der Mittelwerte von Ly und s - €. Die oberste iibertragene Frequenz
muf} also geniigend Abstand von der Grenzfrequenz halten (fmax~=20,7 f5). Der Wert
0,7+ fu ist auch mit Riicksicht auf die GleichméBigkeit der Dampfungskurven und auf
die Phasenverzerrungen iiblich.

Bei den dickdrihtigen Freileitungen stimmt der Frequenzgang des Wellenwiderstandes
mit dem Scheinwiderstand einer Reihenschaltung von Widerstand und Kapazitit iiberein,
weil bei ihnen hauptsichlich der Blindanteil des Wellenwiderstandes von der Frequenz
abhingt. Freileitungen und gleichmaBige, dickdrihtige Kabelleitungen, deren Schein-
widerstand durch ihren Wellenwiderstand ersetzt werden darf, kénnen also durch eine

solche Rethenschaltung nachgebildet werden. Der Widerstand muf den Betrag V% haben,
die Kapazitit den Betrag E_!_.._ﬁ_ié’c Eine solche Nachbildung ist bei den hohen Frequenzen

genauer als bei den niedrigen. Sie wird vor allem zur Nachbildung von Teilnehmerleitungen
verwendet. Fiir Fernleitungen ist vielfach die in Bild 44 gezeigte erweiterte Schaltung

iiblich. Die einzelnen Werte ergeben sich aus den auf 1 km bezogenen GriBen der Frei.
leitung L, ¢ und B zu

Oy — 2,882 V;C : Roy = 1,027 ]/;L

_ 2y Lc B L
01 =166 ’Riﬁl’IWV‘c"
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Durchschnittswerte der Leitungsnachbildungen fir Bronzefreileitungen sind fiir ver-
schiedene Aderdurchmesser in der folgenden Tafel zusammengestellt:

d mm 001 Rlll C]'. Rl
oF 0 nF Q
1,5 0,99 690 570 780
2,0 1,65 656 955 751
25 2,58 624 1495 714
3,0 3,72 599 2140 687
4,0 6,30 563 3630 633
45 776 536 4470 613
5,0 9,04 513 5270 588

Setzt sich die nachzubildends Fernleitung aus Frei- und nicht bespulten Kabelleitungen
zusammen, 0 benutzt man die ,,Treppenschaltung™ nach Bild 45. Mit dieser Schaltung

Ggr Ry

=0 Rt ‘
[+

Bild 44. Nachbildung einer Freileitung Bild 45. Nachbildung einer Freileitung
mit nicht bespulter Kabelleitung

kann noch mehr als mit der in Bild 44 gezeigten Schaltung beriicksichtigt werden, daB
bei solchen zusammengesetzten Leitungen auch der reelle Teil ihres Wellenwiderstandes mit
steigender Frequenz abnimmt; sie fiihrt jedoch nicht immer zum Ziele.

Das fiir bespulte Kabelleitungen tibliche Nachbildverfahren baut sich auf folgenden Betrach-
tungen auf: Bezeichnet man mit x das Verhiltnis der Anlauflinge (Entfernung der ersten

Gy L2 P Ly
o~ {1
. e b2 & Co2 ==ry G2 [)A
- .
Bild 46. Bild 47. Erweiterte Nachbildung
Nachbildung fir bespulte Kabelleitungen fiir bespulte Kabelleitungen

Spule vom Kabelanfang) zum Spulenabstand s und bestimmt man mit x als Parameter
die Wirk- und Blindanteile des Wellenwiderstandes der Leitungen, so findet man, dafi
fiir x==0,17 der Wirkanteil fast frequenzunabhingig bis zur Frequenz f~:0,7 -, ist
und dall bei x =0,5 der Blindanteil bis etwa zur gleichen Frequenz frequenzunabhiingig
(und zwar gleich Null) ist. Jede Leitung wird deshalb so erginzt, dall sie mit einem
halben Spulenfeld (x —0,5) beginnt. Zur Nachbildung des Wirkwiderstandes denkt man
sich die Leitung mit x =0,17 anfangend und bildet nach Bild 46 den Wirkwiderstand
durch R, nach und den Blindwiderstand durch efnen mit R, in Reihe liegenden Schwing-
kreis L,, C';. Mit hinreichender Genauigkeit bildet €, das librige Anlaufstiick (x = 0,5—0,17)
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als nicht bespulte Kabelleitung nach. Mit €y, werden Leitungszusitze wie Rufsperrkonden-
satoren usw. miterfalit. Bezeichnet man mit L, €'y, B, die Werte einer hespulten Kabelleitung
je Spulenfeld und mit L, €, B die auf 1 km bezogenen Werte einschlielich Spulenanteil
in Henry, Farad und Ohm, so ergeben sich die einzelnen einzustellenden Werte zu

C1 = (0,315+ 0,47 B) - Co s

1.
Cy=0,382:Cp; Lg=10,339.L; Rl—"f ‘:

wobei fi = - -|f, I'
wendete \'melul'ac;h’te Nachhildung.  Die Schaltung der erweiterten Nachbildung fiir
bespulte Kabelleitungen zeigt Bild 47, Die Schaltelemente €y, €y, und R;, errechnen
sich zu

1st. Die so gefundene Nachbildung ist die in den meisten illen ver-

. 5 4V i,y-C 14/L
Cor =(zc&=1T°n-q; Roy =+ /% 7

In der folgenden Tafel sind als Beispiel Werte fiir die Nachbildungen deutscher Fern-
lkabelleitungen mit s = 1.7 km angegehen.

{lis : ' , ) i
!. Leitung | G - Cas ¢ Cy Ry R, L, I
I [ nE nl’ nk 2 0 mH
. o o - ”
0,0 mm Stamm 3.7 19 ‘ 93 | 770 1540 48
140/56 mH Phantom a8 30 ‘ 35 [ 300 780) 10
% 8,2 2 2 - 50 "
14 mm Stamm 8,2 20 ‘ 4 | 750 1500 48
140/56 mH Phantom 13.0 32 | 38 | 380 760 10
0.9 mm e 1.8 20 0 | 360 720 11
anfie
30/12 mH Phantom 3.0 31 | 15 185 70 4
1,4 1am Stamm ‘ 4.6 19 | ) 24 353 710 11
20/12 mF
30/12 mH Phantom l 7.2 32 | 38 180 360 4

Die genauen Werte werden fir den einzelnen Fall empirisch, und zwar
mit  der ,,(ﬂoBen verinderbaren Nachbildung und dem , Fehler-
dampfungsmesser” oder ,,Abgleichmesser” ermittelt. Mit der grofien
veriinderbaren Nuachbildung lassen sich alle im Betriebe vorkommenden
Zusammenstellungen von der einfachen Freileitungsnachbildung bis zur
erweiterten Nachbildung fiir bespulte Kabelleitungen herstellen.

Wie bereits erwithnt, kénnen Leitungszusitze, wie Fernleitungsiibertrager,
Rufrelais und TRufsperrkondensatoren durch die Nachbildungen mit
erfuBt werden; lediglich ihre Werte idndern sich entsprechcnd Ver-
l.ulcrnullllr:,».i(-ltung,ul und Frequenzweichen werden aber zweckmiiBiger-
weise in der Nuachbildung wiederhalt.

Bild 48. Beispiel einer Nachbildschiene zum Aufnehmen der Nachbildelemente
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Filter

Es ist leicht einzusehen, dafl die Einstellung der Nachbildung um so einfacher ist, je
schmaler das zu iibertragende Frequenzband gewiihlt wird, Bei hespult(—'n Kabelleitungen
muf in jedem Fall mit Rilcksicht auf dieNachbildschwierighkeiten in der Nihe der Girenz.-
frequenz die héchste zu iibertragende ¥requenz fuax von der Grenzfrequenz f, geniigend
Abstand halten (fpag == 0,7 f,}. Wenn auf der nachzubildenden Fernleitung Unterlagerungs-
Fernschreiben (UT) iibertragen wird und so die UT-Frequenzweichen den Frequensgang
des Eingangsscheinwiderstandes der Leitung umbilden, so muB man, um die Leilung
nachbilden zu kénnen, den Frequenzbereich auch nach unten begrenzen. Ubliche Uber-
tragungshereiche sind bei Zweidrahtleitungen 300 bis 2400 oder 2100 He {in Sonder-

ho Lz Ljz ‘

oder L
%%%%
f1 - f fr f
Bild 49. Biid 0.
Dampfungskurve eines einfachen Ticfpasscs Diampfungskurve eines einfachen Hochpasses

fiillen 400 bis 2000 Hz) und bei Vierdrahtleitungen 300 bis 2700 Hz. Die obere Begrenzung
des Ubertr‘agungsberelche% wird durch einen TlefpaB erreicht. Eine solche Ketltenschal-
tung mit Spulen im Lingszweig und Kondensatoren im Querzweig (s. Bild 40} 1aBt Fre-
quenzen etwa bis zu ihrer Grenzfr equenz fast ungedimpft durch, spervt aber die dariiber
liegenden. Die Dimpfungskurve eines solchen Filters zeigt eben fulls Bild 49. Zur untecen
Begremung dient ein Hochpal, eine Kettenbchdltung mit Kondensatoren im Lings-
zwelg und Spulen im Querzweig, von denen Bild 50 ein Beispiel einer Dimplungskarve
bringt. Bei neueren Verstiirkern liegt der Tief- und gegebenenfalls auch der Hochpafy
ebenso wie der Entzerrer (s. diesen) vor dem Voriihertrager der Verstiirkerrdhre. Sinn-
gemiil befinden sich die Filter dorf, wo Gabelschaltungen erforderlich sind, also nicht hei
Vierdraht-Zwischenverstirkern.

Leitungsentzerrer

Die Leitungsdimpfung ist vor allem bei Kabelleitungen nicht fiir alle {ibertragenen Fre-
quenzen gleich grofl. Die hoheren Frequenzen werden mehr, die tieferen weniger gediimpft:
die Leitungsddmpfung ist frequenzabhiingig. Dem Verstirker fallt so mit der Authebung
der Dampfung des vorhergehenden Leitungsabschnitts die wichtige Aufgabe zu, diesen
Leitungsabschnitt anch zu ,,entzerren®, d. h. die mehr geddmpften Frequenzen entsprechend
mehr zu verstirken, Der Frequenzgang der Verstirkungskurve des Verstirkers mull
also entsprechend dem Frequenzgang des jeweils Vorhergehenden Leitungsabschnitts so ge-
wihlt werden, daf} die Differenz zwischen deerunphmudes Leitungsabschnitts und dem Ver-
stirkungsgrad des nachfolgenden Verstirkers ini Ubertragungsbereich, méglichst fiir alle
Frequenzen gleich grof3 ist. Dieser Angleich der Verstarkunosl\ume an den Irequenz-
abhingigen Verlauf der Leltung%dampfung ist eine wichtige und bereits frith erkannte
Aufgabe, um eine hohe Ubertragungsgute zu erzielen. Die %emens Fernsprechverstirker
sind deshalb von Anfang an als entzerrende Verstirker gebaut worden. Zuerst wurden
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dafiir einfachere Mittel eingesetzt, wie Ausnutzung der Resonanz der Ubertrager
oder Parallelschaltung zusitzlicher Scheinwiderstandsgebilde zam Ubertrager. Im ersteren
Fall wurde die Resonanzfrequenz des Voriibertragers des Verstirkers so gelegt, daf} ein
Verstirkungsanstieg bis 1500 Hz erzielt wurde; damit konnte naturgemaB nur eine unvoll-
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Bild 51. Wirkungsweise des Querentzerrers

kommene Entzerrung erzielt werden. Bessere Ergebnisse wurden mit dem Querentzerrer
erreicht. Mit ihm wird die eigentliche Verstirkung des Verstirkers (Kurve 1, Bild 51)
bei den einzelnen Frequenzen so gemindert, dafl sich die der Leitungsdampfung (Kurve 2)
entsprechende Verstiirkungskurve (Kurve 3) ergibt. Der Querentzerrer bringt also eine
zusitzliche Dimpfung (Kurve 4). Dariiber hinaus wirkt dieser frequenzabhingige Neben-
schluB auf den Scheinwiderstand des Verstirkers zuriick und verhindert eine einwandfreie
Anpassung.

Beide Verfahren geniigten zwar den damaligen Anforderungen. Fiir groBe Reichweiten,
also beim Reiheneinsatz von Verstirkern im Zuge einer Leitung, muBl jedoch genauer
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Bild 52, Wirkungsweise und grundsitzliche Schaltung des Lingsentzerrers

und ohne EinfluB auf den Eingangsscheinwiderstand entzerrt werden. So wurde auf
Vorschlag von Feldtkeller etwa 1925 der Lingsentzerrer eingefithrt, mit dem man
der Verstirkungskurve die der jeweiligen Dimpfungskurve entsprechende Form geben
kann, ohne daB sich dahei der Scheinwiderstand des Verstirkers wesentlich 4&ndert. Die
Anforderungen an Entzerrung und Scheinwiderstandsanpassung konnten somit getrennt
voneinander erfilllt werden. Beim Lingsentzerrer wird keine Leistung vernichtet, viel-
mehr wird die Verstirkungskurve links und rechts von der Resonanzfrequenz des Ver-
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stirkers entsprechend der Leitungsdimpfung angehoben. In Bild 52 ist wieder mit 1
die Verstirkungskurve des Verstéirkers ohne Entzerrer bezeichnet. Mit Entzerrer erhilt
sie die Form der Kurve 3 und entspricht so der Leitungsdampfung (Kurve 2). Die Ent-
zerrung der tiefen Frequenzen wird dabei dadurch erreicht, daB der hier positive Blind-
widerstand des Voriibertragers (Bild 52) ganz oder teilweise durch den negativen Blind-
widerstand des Kondensators C, im Entzerrerteil Er aufgehoben wird. Die Stromerhihung
in der Erstwicklung des Voriibertragers hat eine Spannungserhohung in der Zweis-
wicklung zur Folge. Oberhalb der Resonanzfrequenz wird der hier negative Blindwider-
stand des Voriibertragers durch die Induktivitit L, aufgehoben. C, bildet mit L, einen
Sperrkreis, der ein weiteres Ansteigen der Verstirkungskurve oberhalb des Entzerrungs-
bereichs verhindert, Die Widerstinde dienen zum Abschwiichen der Resonanzwirkungen.

Verstiirker mit fest eingestellter Verstirkungskurve bedingen — entsprechend den ver-
schiedenen Leitungs-, Bespulungs- und Betriebsarten — eine Vielzahl von Verstirkern:
sie erschweren und verzdgern den Verstirkeramtsbau, weil sie jeweils erst angefertigt
werden kdnnen, wenn man weill, welche Anforderungen zu erfiillen sind. Da man seit
Einfiihrung der Lingsentzerrung einheitliche Grundverstiirkerschaltungen fiiv Zweidraht-
und Vierdrahtleitungen schaffen konnte, die nur durch Zusatz der Entzerrer dem Dimplungs-
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Bild 53. Einstellbare Kurven eines Ficherentzerrers fiir Vierdraht-Verstarker.

verlauf der Leitungen angepaBt zu werden brauchen, ergaben sich die Vorziige einer ver-
einfachten Herstellung und eines schnellen Aufbaus der Verstirkeriimter. Selbet nach-
triglich konnen Verstirker der einen Art durch Auswechseln der Mntzerrer in Ver-
stiirker einer anderen Art umgewandelt werden. Mit umschalébaren Induktivitits- und
Kapazititswerten lassen sich schlieBlich Entzerrer bauen, die mit einer regelmiflig unter-
teilten Féicherung (Bild 53) dem Dampfungsverlauf der praktisch vorkommenden Leitungs-
arten entsprechen. Diese Ficherentzerrer werden denn auch mit Vorteil da eingesetzt,
wo die zu erwartenden Didmpfungskurven nicht geniigend bekannt sind oder wo mit einer
schnellen Umschaltung von der einen auf die andere Leitungsart gerechnet werden mub.
Es ist jedoch zu beachten, dalh Facherentzerrer wegen der beschriinkten Zahl der Ficher-
kurven nicht in jedem Fall einen vollkommen glatten Restdimpfungsverlauf ergeben.

Der Verstirkungsregler

Die Verstirkung soll getrennt fiir jede Ubertragungsrichtung in Stufen von 0,1 N regelbar
sein. Die Bedingungen, die aullerdem ein Verstiirkungsregler erfiillen muB, sind : frequenz-
unabhiingige Reglung, also Parallelverschiebung der Verstirkungskurve, geringer Leistungs-
verlust und keine Anderung der Anpassung. Neuere Verstirkerschaltungen haben deshalb
vor dem Voriibertrager einen Regelwiderstand in Spannungsteilerschaltung. Dieser Span-
nungsteiler bildet einen AbschluBwiderstand mit nahezu festem Scheinwiderstand, da
der Voriibertrager-Scheinwiderstand hochohmig ist, und erlaubt einen Abgriff von Teil-
spannungen in kleinen Stufen.
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7. Fragen der Netzplanung

Ein Fernsprechnetz planen heiBt, es so zu entwerfen, daB beliebige Teilnehmer mit
genligender und dem jeweiligen Stand der Technik ent:.prechender Giite miteinander
sprechen konnen. UmfaBt das Gebiet einen Ort, so spricht man vom Ortsnetz Es setat
sich im einfachsten Falle nur aus Teilnehmer- AnschluBleitungen zusammen und ist die
kleinste Finheit. In gréBeren Stidten mit mehreren Amtern sind dicse durch soge-
nannte Ortsverbindungsleitungen miteinander verbunden. Die Ortsnetze eines Berelches

dessen Stadte und Dorfer in regem wirtschaltlichen Verkehr miteinander stehen werden mit
Hilfe von Netzgruppenleitungen zu einer Netzgrup pe zusammengefalt; in ihr wickelt sich
der Nahverkehr ab. Die Netzgruppen sind miteinander durch Fernleitungen verbunden;

diese Fernleitungen bilden das Fernnetz, den Triiger des Fernverkehrs. Wurden vor
einigen Jahrzehnten die Grenzen eines Reiches {innerstaatlicher Verkehr) nur selten
tiberschritten, soist man heute bereits daran gewthnt, Gespriiche mit allen wichtigen Stidten
unseres Erdteils zu fiihren (zwischenstaatlicher Verkehr). Der Verkehr zwischen den
Lrdteilen (Weltverkehr) ist jedoch noch auf wenige Plitze beschrinkt. Kr wird mit draht-
losen Verbindungen durchgefiihrt, weil sich Drahtverbindungen itber diese Lntfernungen
* bisher aus wirtschaftlichen Griinden verboten. Tmmerhin sind bereits Ansitze fiir ein den
Erdball umspannendes Fernnetz vorhanden, und muan ist hemiiht, durch zwischenstaatliche
Vereinbarungen die technischen Voraussetmmgen fir das Weltfernnetz zu schaffen.

Je groBer‘ die zu iiberbriickenden Entfernungen sind, um so schwerer wird es im allgenieinen
sein, eine ausreichende Ubertragungsgiite der Gespriche zu erreichen. Die Reichweite
ist gegeben durch: Pfeifsicherheit, Echoerscheinungen, Einschwingvorginge, Frequenz-
bandbegrenzung als Folge ungeniigender Entzerrung, forner durch zeitliche Schwankungen
der Restdimpfung, durch Nebensprechen und Geriusche. Aber nicht nur die einzelnen
Ubertragungswege als salche begrenzen die Reichweite einer Verbindung. Ks diirfen auch
die einzelnen Abschnitte, aus denen sie zusammengesetzt ist, nicht beliebig vermehrt
werden, weil sie einerseits zu Riickfliissen und Unslchm heiten in der Restdampfung Anlaf
geben, andererseits weil sie bei handbedienten Amtern die Wartezeiten [iir den Verbindungs-
aufbau unzulissig erhéhen oder im Selbstwiahlferndienst die Zahl der zu withlenden
Ziffern zu sehr vermehren.

Es ist also die Aufgabe der Netzplanung, fiir jede beliebige Verbindung das der Entfernung
angemessene Ubertragungssystem und entsplechende Leitwege Vorauschlelben, 50 ddﬁ
dlese Verbindung technisch einwandfrei und mit einem méglichst geringen Aufwand
zustande kommt. Um die gestellte Aufgabe zu lésen, kénnte man daran denken, alle
Ortsimter als Mittelpunkte der Ortsnetze moglichst mit unmittelbaren Leitungen unter-
einander zu verbinden, und dabei die Leitungen sowie die Ubertragungssysteme der
jeweiligen Entfernung entsprechend zu wihlen, Man wiirde auf diese Weise ein reines

oA
Bild 54. Maschennelz
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Maschennetz (Bild 54) erhalten. Wegen der Vielzahl der benstigten Leitungen ist dieses
Netz aber unwirtschaftlich und wiire praktisch nur innerhalb eines kleinen Gebietes, d. h,
zwischen einer geringen Anzahl von Stiidten oder innerhalb einer einzigen groBen Stadt
durchfithrbar. Die Leitungen eines solchen Netzes wiirden, sofern nur kleine Verluste
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Bild 55. Hiufigkeit des Fornsprechverkehrs in einem Amt in Abhingigkeit von der Tageszcit.

bzw. geringe Wartezeiten zugelassen werden sollen, schlecht ausgenutzt, da sie nur dem
Verkehr zwischen zwei bestimmten Orten dienen, also in viele, diinne Leitungsbiindel auf-
geteilt werden milssen,

Wird die Leitungszahl eines Biindels nach der Hauptverkehrsstunde, die zwischen 9 und
12 Uhr vormittags liegt und in der etwa 30% aller Gespriche des Tages gefiihrt werden
{Bild 55), bemessen, dann ist in der iibrigen Zeit der Anfall an Gespriachen {iir das vor-
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Bild 56. Ausnutzung gebiindelter Leitungen bei 19/, 1% und 5% Verlust



handene Angebot von freien Leitungen zu klein. Wirde man umgekehrt nur so wenige
Leitungen vorsehen, daf} sie gerade ausreichen, um den Verkehr innerhalb von 24 Stunden
zu bewiiltigen, dann wire zwar jede Leitung nahezu pausenlos ausgenutzt, aber die Warte-
zeiten wiirden unertriiglich anwachsen. Man muB also einen Mittelweg suchen und bemifit
die Zahl der Leitungen in einem Biindel meist so, daf je nach der Wertigkeit der Ver-
bindungen in der Hauptverkehrsstunde 1%/, bis 5% der verlangten Verbindungen nicht
abgesetzt werden kinnen (Verlust) bzw. daB bel einer anderen Technik eine gewisse
Anzahl von Verbindungen auf die Erledigung warten miiissen {Wartezeiten). Bild 56
zeigt in Abhiingigkeit von der Stiirke des Leitungsbiindels, wieviel Minuten je Stunde
eine Leitung im Tagesdurchschnitt bei verschiedenen auf die Hauptverkehrsstunde be-

0A2

oA

Ritd 57. Sternneiz
0A = Ortsamt, NG = Netzgruppenmittelpunkt, VA = Verbundamt

zogenen Verlusten belegi ist. Man erkennt, daB mit zunehmender Leitungszahl im
Biindel die Leistung der einzelnen Leitung schnell zmnimmt und man daher bei der
Planung der Netze mdiglichst starke Biindel anzustreben hat.

Dies wird erzielt, wenn man vom Maschennetz zum Sternnetz iibergeht. Es entsteht
dadurch, daB man statt der unmittelbaren Verbindungen von Amt zn Amt im Maschen.
netz (Bild 54) mittelbare Wege iiber ein oder mehrere Amter withlt und mehrere Leitungen
zu einem Biindel zusammenfaBt (Bild 57). Dies kann praktisch um so leichter geschehen,
als die &rtlichen Verhiiltnisse auch beim Maschennetz meist eine DParallelfihrung der
einzelnen Leitungsstringe iiber mehr oder minder grolle Strecken hinweg verlangen.
Der giinstigeren Leitungsausnutzung steht der Nachteil einer groBeren Zahl von Ver-
bindungsstellen gegeniiber; bei Netzen mit Wihlanlagen ist dies aber ohne Bedentung,
Waren beim Maschennetz alle Amter gleichberechtigt, so ist dies beim Sternnetz nicht mehr
derFall. Das Ortsamt (OA),in dem die meisten und stirksten Biindel zentral zusammenlaufen,
wird zum Netzgruppenmittelpunkt (NG), und an den Stellen, wo kleinere Biindel auf
ihrem Wege zu diesem Mittelpunkt zusammentreffen und verknotet werden, entstehen Ver-
bundimter (VA). Diese werden entweder mit billigeren Mischwihlern oder mit teureren
Umsteuerwiihlern ausgeriistet. Bei dem einen wird fiir Gespriiche zwischen OAl und QA 2
die Strecke VA—NG (Bild 57) firr die Dauer des Gesprichs doppelt belegt, das Gesprich
also {iber den Netzgruppenmittelpunkt gefiihrt, im anderen Fall nur fiir die Dauer des Ver-
bindurfgsaufbaus und umgesteuert, sobald die Kennziffer des OA2 gezogen wird.
Welche Ausfiihrung man wahlt, hingt von der Stiarke der Verkehrsbeziehungen zwischen
OA1 und 0A2 ab. Tn beiden Fillen aber ist eine besondere Kennziffer wegen des Ver-
bundamtes VA nicht erforderlich. Nach dem Abheben des Fernhorers und der Wahl der
ersten, der Verkehrsausscheidungszitfer, die angibt, ob das Gespréach im eigenen Orts.
bereich bleiben soll oder nicht, belegt der Teilnehmer sofort eine Leitung iiber das Verbund-
amt hinweg bis zum Netzgruppenmittelpunkt.
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Ebenso wie man die Ortsnetze eines Gebietes von bestimmter GroBe um einen Netzgruppen-
mittelpunkt sternférmig zusammenfaBt und so die Netzgruppe fiir den Nahverkehr schafft,
werden als Ausgangspunkt fiir den Fernverkehr den einzelnen Netzgruppenmittelpunkten
Endfernimter (EF) zugewiesen und aus diesen eine Anzahl von wichtigen Ferniimtern
ausgesucht, die man als Verteilerfernimter (VF) bezeichnet. Diese werden wieder

Weltferanetz
wr /
wf WFE
| Durchgangsfermnetz

Bild 58. Die Netzebenen des allgemeinen Fernleitungsplanes

zu Durchgangsfernamtern (DF) zusammengefaBt. Man erhiilt damit die Netzebenen
des allgemeinen Fernleitungsplanes (Bild 58). Jede Ebene hat ein besonderes Netz zum
Inbalt: Netzgruppe, Endfernnetz, Verteilerfernnetz, Durchgangsfernnetz. Diese Bezeich-
nungen reichen aus, um ein innerstaatliches Netz zu planen, Fiir den zwischenstaatlichen
Verkehr und den Verkehr zwischen den Kontinenten sind noch weitero Begritfe notig:
Das zwischenstaatliche Fernamt (ZF) im Range eines DF und ihm iibergeordnet
schlieBlich das Weltfernamt (WF).

Withrend die Ortsverbindungen in Deutschland vorwiegend durch Wahlen hergestellt
werden, ist im 6ffentlichen Netz der Wihl -Nahverkehr, d. h. der Wahlverkehr innerhalb
einer moglichst weitreichenden Notzgruppe im Aushau und der Wihlferndienst erst in der
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Entwicklung, Der zuletzt genannte erstreckt sich bisher nur iiher wenige benachbarte
Netzgruppen, dagegen sind groBe private Netze, die sich iiber das ganze Land erstrecken,
hereits vollselbsttatig in Befrieb.

Allgemein hat eine innerstaatliche Weitestverbindung den in Bild 59 pezeigten Aulbau,
so dal man im Fernnetz mit vier Schaltstellen auskommt. Im Durchgangsverkehr werden

r! M £F VF DF oF ¥F EF oA T2

a‘;l b —r-a

Bild 59, Innerstaatliche Weitestverbindung
a = Netzgruppe, b = Fernnetz

also die einzelnen Netzebenen in aufsteigender Reihenfolge so Jange durchlaufen, bis eine
geeignete Querverbindung zwischen gleichartigen Amlern vorhanden ist, woraul man
abwiirts steigend die gewiinschte Netzgruppe erreicht. Der aufsteigende und absteigende
T'eil einer Verbindung soll niemals durch Querverbindungen unterbrochen werden, ferner
sollen nicht mehr als zwei gleichartige Schaltéimter innerhalb einer Verbindung vorkommen.
Gerade in dieser Festlegung der Verbindungswege und in der Beschriinkung der Schalt-
stellen liegt der Hauptvorteil des Netzplanes, weil damit iiberhaupt erst die Dimpfungs-
bilanz eines grofen und weit verzweigten Netzes aufgestellt werden kann.

Der Netzplan fiir den zwischenstaatlichen Verkehr (liuropiischer Netzplan}) ist noch nicht
endgiiltig aufgestellt, aber die Richtlinien besagen bereits, daB ein zwischenstaatlicher
Sprechkreis moglichst nmur aus einemn, hochstens aber aus zwel Abschnitten bestehen soll

T1 0A EF VE[DF) ZF (zf) IF VF{DF) EF OA T2
RGN S SRR
a > b >« a >

Bild 60, Zwischenstaatliche Weitverbindung
a — innerstaatliche Leitung, b == zwischenstaatliche Leitung

und daB zwischen dem EF und ZF méglichst nur ein Zwischenamt (ein VF oder DF)
liegen soll. Bild 60 zeigt das Verbindungsschema, Die Zahl der zuldssigen Schaltstellen
im zwischenstaatlichen Verkehr ist danach ebenfalls auf vier, hichstens fiinf begrenzt. Im
Weltverkehr kommen dann noch zwei Schaltstellen hinzu.

Fiir die nun zu treffende Dimpfungsaufteilung auf die einzelnen Glieder der Verbindung
ist es wichtig zu wissen, iiber weiche Entfernungen die einzelnen Gespriiche gefiihrt wer-
den, Tiir die Masse der (Gespriiche werden aus wirtschaftlichen Griinden die billigsten
Leitungsarten bereitzustellen sein und besondere Mittel fiir die Entdidmpfung, Ent.
zerrung usw. nur fiir wenige, aber hochwertige Leitungen aufgewendet werden. Die
Ternsprechstatistik besagt, daB in Deutschland 85 bis 90% aller Gespriiche in der Orts-
netzgruppe bleiben und da von den Ferngesprichen wiederum etwa 90% iiber eine
geringere Entfernung als 100 km gefiithrt werden. Die Kurve a in Bild 61 zeigt die Hiufig-
keitssumme der Ferngespriche in Abhingigkeit von der Entfernung. Sie gibt an, wieviel %
aller Ferngespriche unterhalb einer gewissen Entfernung bleiben. Die Kurve b bezieht
sich auf die Zahl der fiir diese Ferngespriiche benétigten Fernleitungen. Der Unterschied
ergibt sich aus den verschiedenen Leistungen der Fernleitungsbiindel fiir die verschiedenen

272



Entfernungen. Es folgt, dall man zweckmiiBig die grifiten Energieverluste bei der Uber-
tragung der Gespriche den untersten Netzebenen, der Netzgruppe und dem Endfernnetz,
zuordnet und dafl die durch Verstirkung entdimpften Leitungen am besten den iiber-
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Bild 61. Hiufigkeitssumme der Ferngespriiche abhingig von der Entfernung
a = Prozentsatz der Ferngespriche, I = Prozentsatz der fiir die Ferngesprache erforderlichen Fern-

leitungen
geordneten Netzebenen vorbehalten bleiben. Es wird daher fiir eine zwischenstaatliche

Weitverbindung eine Diamplungsaufteilung nach Bild 62 fiir den Durchgangsverkehr und
nach Bild 63 fiir den Endverkehr empfohlen, wobei das zwischenstaatliche Fernamt (ZF)

) ZF=0F ZF=DF T2

D I_
[e—— B -2351\’41—:52 4N —Lﬂg =N ™

8= 46N

Bild 62. Dampfungsaufteilung einer zwischenstaatlichen Weitverbindung
B = Gesamtbezugsdimpfung, Bs = Bezugsdimpfung des innerstaatlichen Sendesystems, Be = Bezugs.
diampfung des innerstaatlichen Empfangssystems, bz = Durchgangsdimpfung der zwischenstaatlichen

Leitung
T ZF=fF ZF=£F r2
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Bild 63. Dampfungsaufteilung ciner zwischenstaatlichen Endverbindung
a bei Fernleitung mit Einweg- (Zweidraht-) Betrieh, b bei Fernleitung mit Zweiweg- (Vierdraht-) Betrieb

im ersten Fall vom Range eines Durchgangsfernamtes (DF) ist, im zweiten Fall aber das
dulerste Fernamt darstellt, also einem Endfernamt (EF) entspricht.

Die Dimpfung ist als Bezugsddmpfung angegeben. Sie bezieht sich auf das gesamte
elektroakustische System und liflt sich nicht auf so einfache Weise messen wie die
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Diampfung der rein akustischen Ubertragungssysteme. Man geht auf diesen Begriff immer
dann zuriick, wenn die Anderung der Lautstirke nicht nur von den Diampfungen und
Verstirkungen in den Leitungen und Amtsschaltungen abhingt, sondern auch von den
Eigenschaften des Fernsprechers, also des Mikrofons und Telefons. Wenn Eigenschaften
dieser elektroakustischen Geriite eingehen, bestimmt man einen iber die Frequenz
gemittelten Diimpfungswert, indem man die Lautstiirke durch Vergleich mit einem Eich-
kreis, dessen Dampfung einstellbar ist, feststellt. Diese Arbeitseichkreise selbst werden
durch Vergleich mit einent Ureichkreis, dem SFRERT gepriift. Die Diampfung, die im
Ureichkreis oder Arbeitseichkreis eingeschaltel, dessen Lautstirke der des zu messenden
Uhbertragungssystems gleichmacht, heit Bezugsddmpfung.

Diese so definierte Bezugsdiimpfung soll von Teilnehmer zu Teilnehmer gemnessen 4,6 N
nicht itberschreiten. Sie zerfallt in drei Teile: die innerstaatliche Sendebezugsdiimpfung,
die innerstaatliche Empfangsbezugsdimpfung und die Durchgangs- bzaw. Restdimplung der
swischenstaatlichen Fernleitung. Der Nennwert der Durchgangsdampfung fiir die beiden
in RBuropa zagelassenen zwischenstaatlichen Kreise ist O N, es werden aber fiir beide
Kreise zusammen 0,4 N fiir Abweichungen vom Nennwert sowie fir zeitliche Schwan-
kungen zugelassen.

Wie die vorgeschriebenen innerstaatlichen Sende- und Empfangsbezugsdimpfungen
innerhalb der einzelnen Linder aufgeteilt werden, bleibt dem einzelnen Staat tiberlassen.
Tn Deutschland z. B. plant man (Bild 62) die Leitungsdimpfung von Teilnehmer zu Teil-
nehmer mit 3,3 N und die Ortsnetze so, dall man fiir die Teilnehmer-AnschluBleitung
héchstens 0,45 N (Vierpoldimpfung) zulifit, was einer Kabellinge von 2 km (0,6 mm &
Cu) -+ 3,4 km (0,8 mm @ Cu} und cinem Widerstand von 490 £2 entspricht. Mit diesem
und den iiblichen Fernsprechern sowie einer kleinen Sicherheit fiir gelegentliche Uber-
schreitungen, ergibt sich einschlieBlich des Ortsamts eine hichste Sendebezugsdémplung
von 1,5 N und eine hichste Empfangshezugsdimpfung von 0,9 N,

Der Rest der zuliissigen Dimpfung wird auf dem Wege vom Ortsamt iiber das Endfernamt
zum Verteilerfernamst verbrancht, und fiir die eigentliche Weitverkehrsstrecke VE—VF
wird nur so viel Dampfung angesetzt, wie man fiir die Dimpfungsunsicherheit der langen,
mit vielen Verstirkern versehenen Leitungen vorsehen mull, um auch in ungiinstigen
Fillen das Hochstmall der Bezugsdimpfung nicht zu iiberschreiten, Der Planungswert
fiir die Durchgangsdimpfung jeder Teilstrecke VF—DTF oder DF—DF ist O N. Fiir die
zusammengesetzte Verbindung jedoch miissen fitr kleine Démpfungsabweichungen der
einzelnen Teilabschnitte und die Schaltstellen sowie fiir zeitliche Schwankungen infolge
von Temperatureinfliissen, wechselnder Feuchtigkeit in den Amtern und Anderungen der
Batteriespannungen 0,3 N eingesetzt werden. Es wird z. B. bei Echo-Stabilitéitsrechnungen
fiir alle Erscheinungen zusammen fiir jeden gesondert iiberwachten Sprechkreis eine
Restdimpfungsunsicherheit von 0,2 N angenommen und fiir n Abschnitte entsprechend

der Wahrscheinlichkeitsrechnung 0,2 - ]/; N.

Man erkennt, wie wichtig es ist, mit der Zahl der Teilabschnitte bzw. der Schaltstellen mali-
zuhalten, weil man sonst eine zu groBe Restdimpfungsunsicherheit erhélt und dann
entweder die Zweiwegkreise bis zum EF vortreiben oder Restdimpfungsregler fir die
zusammengeschaltete Verbindung einsetzen miillte.

Die Aufteilung der Dimpfung VF—EF—OA ist zur Zeit ziemlich in Flul}, weil die Kin-
fithrung des Selbstwiihlfernamtes eine straffere Biindelung der Leitungen als beim Hand.-
amtshetrieb verlangt. Hierdurch entstehen einerseits mehr Verbunddmter (VA) alsbisher, von
denen jedes 0,15 N Dampfung fiir sich beansprucht, andererseits ist man bestrebt, mehr
Ortsiimter zu einer Netagruppe zusammenzufassen. Da es aber iiblich und zweckmiBig
ist, die Netzgruppenmittelpunkte und die Endfernimter (EF) zusammenzulegen, ver-
grofern sich damit die EF-Bereiche, und die Zahl der EF wird vermindert.
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Man hat daher fiir die Planung der Netzgruppen folgende Reglung getroffen : Die bisherigen
Richtlinien (Fall a im Bild 64) wonach auf die Fernvermittiungs- (Uberweisungs- oder Netz-
gruppen-} Leitungen, d. i. die Strecke EF—OA, 0,3 N Dampfung kemmen, entsprechend
einer Linge von 30 km (Kabel 1,4mm & Cu, mittelschwerer bespult), bleiben grundsatzlich
bestehen. Wird ein Verbundamt (VA) zwischengeschaltet, so sinkf die Reichweite auf die
Hilfte, Fiir die Strecke EF—EF verbleiben damit 1,3 N Diimpfung, wie sie fiiralle Zweidraht-
leitungen planmiBig ist. Bei neuzeitlichen Ubertragungseinrichtungen hat man mit
Erfolg den Versuch gemacht, die Diampfung zwischen der Durchgangsklinke eines VI oder
DF und der Fernamtsklinke eines EF von 0,5 auf 0,3 N (Fall b im Bild 64) herabzusetzen. Es
lénmen daher in solchen schon sehr zahlreichen Fillen die Fernvermittlungsleitungen auf
0,5 N gebracht werden, was einer Ausdehnung der Netzgruppen anf 50%km chne VA oder
35 km mit VA entspricht. Ksist sogar gestattet, noch bis zu 0,15 N hinzuzunehmen, wenn
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Bild 64, Diampfungsaufteilung im innerstaatlichen deutschen Netz

Bs — Sendcbezugsdampfung im Ortsnetz, Be = Empfangsbezugsdimpiung im Orisnetz,
b, = Planungswert der DRP, b, = mit geitlichen Schwankungen im Europaverkehr nach den
zwischenstaatlichen Empfehlungen

die Teilnehmer-AnschluBleitungen des OA pur kurz sind und um diesen Betrag unter dem
Planungswert von 0,45 N bleiben. Die groflen Wirtschaftszentren des Reiches verlangen
besonders groBe Netzgruppen. Beriicksichtigt man, daB solchen wichtigen Stellen auch
stets Amter hoherer Netzebenen, also VI oder DF zugewiesen sind, dann Lifit sich die
Dimpfung der Fernvermittlungsleitung sogar auf 0,8 N erhhen (Fall ¢ i Bild 64), weil in
diesen Fiillen das VF oder DF gleichzeitig EF ist. Es ist nur dafiir zu sorgen, daB die Lei-
tungen nicht an der Fernamtsklinke sondern an der Durchgangsklinke verbunden werden.

Die Netzgruppen werden also mehr oder minder den drslichen Verhilltnissen entsprechend
geplant; es wird nur an dem Grundsalz festgehalten, im EF oder einem ihm unter-
geordneten Amt ohne Verstirker zu arbeiten.

Aus allen diesen Erwigungen ergibt sich der Leitungs- und Verstirkerplan des Weitver-
Lehrsnetzes (Bild 65). Vom Verteilerfernamt (VF) zu hoheren Netzebenen und innerhalh
dieser Ebenen sind nur Zweiwegkreise zugelassen, das sind Vierdrahtleitungen in Kabeln
oder auf Freileitungen zweidrihtig geliihrte Triigerfrequenz-Systeme mit verschiedenen
Frequenzbiandern in den beiden Ubertragungsrichtungen. Wenn die Strecke VE-~DF nicht
linger als ein Verstirkerfeld ist, kinnen abweichend von der Regel auch Zweidraht-
leitungen verwendet werden. Sie sind ebenso wie die Zweiwegkreise im Durchgangsverkehr
mit 0 N Dimpfung zu betreiben. Wenn die Entfernung VI—VF zwei Verstiarkerfelder iiher-
steigt, sind Zweiwegkreise erforderlich, weil sonst die im Betriebe notige Stabilitit ins-
besondere der Verbindungen EF—VF—EF nicht geniigend gewfihrleistet ist. Frither plante
man bis zu fiinf Zweidraht-Zwischenverstiirker in einer Verbindung und hatte dabei 1,3 N
Restdimpfung. Mit Einfithrung der Eudverstirker ist die Restddmpfung der Zweidraht-
leitungen auf 1 N und die Zahl der Riickkopplungskreise auf drei herabgesetzt worden,

275



was ungefihr die gleiche Pfeifsicherheit der Verbindung ergibt. Als Riickkopplungskreis
werden hierbei Zweidraht-Zwischenverstirker oder zwei in einem Amt zusammengeschal-
tete Endverstirker oder zwei Zweidraht-Endverstirker mit einem zwischenliegenden Zwei-
wegkreis verstanden, weil bei der Endverstirkertechnik im Durchgangsverkehr der Riick-
fluf {iber die amtsseilige Gabel vernachlissigbar klein gehalten werden kann. Bei der
Senkung der Restdimpfung avf 0,6 N mit dem Ziele, den Netzgruppen-Durchmesser zu
vergroBern, wird die bisher vorhandene Pfeifsicherheit wesentlich herabgesetzt. Es

Bild 65. Leitungsplan des Weitverkehrsnetzes
Entfernungen: EF—EF bis 280 km, DF—VF bis 140 km, VE—VF bis 280 km

werden daher in der Querverbindung VF—VF die Zweidrahtleitungen immer mehr ab-
gebaut und durch Zweiwegkreise ersetzt. Es ist nicht ausgeschlossen, daf man in Zu-
kunft die Vierdrahtleitungen sogar bis zum EF fortsetzt. Da hierdurch die Netzgruppen-
radien der EF wesentlich vergréBert werden konnten, ist dies gleichbedeutend mit einem
weiteren Abbau der Zahl der EF, oder anders ausgedriickt, die bisherigen VF werden um
ein geringes vermehrt und zum Netzgruppenmittelpunkt gemacht. Sie {ibernchmen dabei
die Rolle ¢ines EF.

Um eine geniigende Pfeifsicherheit der Verbindungen sicherzustellen, sind alle Amter,
in denen Stromkreise mit 0 N Durchgangsdampfung enden, also VF, DF, ZI, mit zwel
Leitungsausgingen versehen (Bild 83}, Im Durchgangsverkehr von einer Fernleitung zu
einer anderen werden die sogenannten Durchgangsklinken benutzt, so dall keine Rest-
dampfung auflauft, im Endverkehr, also beim Ubergang in die eigene Netzgruppe, jedoch
die Endverkehrsklinke, Zwischen Durchgangs- und Endverkehrsklinke befindet sich ein
Dampfungsglied von der GriBe der halben Restdampfung der Leitung im Endverkehr.
Durchverbunden wird zweidrihtig. Im Handamtsverkehr war dieses Verfahren das
gegebene, da die Klinkenstépsel nur zwei Sprechadern erfordern und somit riumlich im
Vielfachfeld leicht untergebracht werden konnten, Mit der Einfithrung des Selbstwiahl-
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verkehrs und der voraussichtlich damit verbundenen Vermehrung der Schaltstellen wird
man zweifellos zu Wahlern mit vier Sprecharmen iibergehen und zumindest die Zweiweg-
kreise vierdrihtig durchschalten. Man vermeidet alse im Zuge einer Verbindung nicht not-
wendige Gabeln in den Amtern. Wenn sie auch Nachbildungen enthielten die Riick-
fliisse praktisch ausschlossen, so sind sie immerhin Punkte moglicher Fehlerquellen, die
man gerne heseitigt. AuBerdem treten durch die hiufige drtliche Trennung von Ver-
stirkeramt und Fernamt Erschwernisse ein, die man bei einer vierdrihtigen Durchschaltung
leichter bewiltigen kann.

Es ist schon darauf hingewiesen worden, daB die Gruppenlaufzeit einer Verbindung von
Teilnehmer zu Teilnehmer nicht gréifer sein soll als 250 ms, da bei lingeren Ubertragungs-
zeiten durch den Zeitvertust Schwierigheiten in der Wechselrede entstehen, Wie diese
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Bild 66. Aufteilung der zulassigen Gruppenlaufzeit

Zeit auf die einzelnen Teile der Verbindung aufzuteilen ist, ist in Bild 66 gezeigt. Hier-
nach kommen auf den innerstaatlichen Teil der Verbindung 50 ms, und die Laufzeit-
verzerrung soll nicht groBer sein als 20 bzw. 10 ms. Nach dem Netzplan (Bild 58 und
65) ist fiir die Strecke vom Teilnehmer bis zum VF, bestehend aus mittelstark bespulten
Zweidrahtleitungen 1,4 mm (140,56 mH), mit rund 10 ms Laufzeit und etwa 7 hzw.
3,5 ms Laufzeitverzerrung zu vechnen. Fiir die Strecke VF-—DEF verbleiben mithin
40 ms Laufzeit und 13 bzw, 6,5 ms Laufzeitverzerrung. Ls ergibt sich daraus, daB wegen
der Laufzeitverzerrung hochstens zwei mittelschwer bespulte Vierdraht-Verstiirkerfelder
(280 km) zugelassen werden kénnen. Daritber hinaus kommen nur noch leicht bespulte
Kabel, z. B. 30/12 mH, in Frage, die zudem von etwa 200 ki ab bei Betrieb mit der
L-Einrichtung (bis 6 kHz) bezogen auf die Kosten eines Sprechkreises je km billiger sind.
Avdere Weitverkehrseinrichtungen sind die S-Einrichtung (bis 16 kHz) fiir sehr leicht
hespulte Kabelleitungen (3,2 mI) mit vier Sprechkanilen und besonders groBen Uber-
tragungsgeschwindigkeiten sowie die U-Hinrichtung mit 12 Kanilen auf unbespulten
oder dicht bespulten Kabeln. Fiir besonders starke Biindel von 200 Sprechkreisen und
mehr steht die B-Einrichtung fiir gleichachsige Kabelleitungen zur Verfiigung.

Die Anwendung der Niederfrequenz-Verstiirker bleibt also auf die niederen Netzelenen,
auf das Verteiler- und Endfernnetz, beschrinkt. Da aber gerade hier der Sprechverkehr
am groBten ist und daher die Leitungen am zahlreichsten sind, bilden sie im Fernver-
kehr iiber kurze Strecken und im Zubringerdienst fiir den Weitverkehr ein besonders
wichtiges Glied der neuzeitlichen Fernsprechtechnik,
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