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Vorwort

Das insgesamt 13 Binde umfassende ,Handbuch der Fernmeldetechnik —
Grundreihe* soll den Auszubildenden wihrend der gesamten Ausbil-
dungszeit ein stindiger Beglelter sein und ihnen in mdiglichst enger
Anlehnung an das in der , VO {iber dle Berufsausbildung zum FHandw"
festgelegte Berufsbild eine umfassende und gute Priifungsvorbereitung
ermdoglichen. Damit dieses Ziel erreicht wird, gehen wir von dem in dem
Ausbi-lﬂungsrahmenplan stichwortartig angegebenen Grundlernstoff aus,
der dann schwerpunktméBig in dem notwendigen Ausmal erginzt wird.
Die Frage nach dem Wie, Warum und Wozu steht hierbei immer im
Mittelpunkt der Uberlegungen.

Der vorliegende Band ,,Ubertragungstechnik® fithrt in die Probleme der
elekirischen Nachrichteniibertragung ein. Nach einem kurzen Uberblick
{iber die Grundlagen der Elektroakustik werden die gegenwirtig ge-
briuchlichen Verfahren zur elektrischen Ubertragung von Fernsprech-
nachrichten dargestellt. Dabei werden zunéchst die Eigenschaften von
Fernmeldeleitungen und deren Auswirkungen auf die Sprachiibertragung
beschrieben, dann werden die NF-Verstirkertechnik und schliefilich die
TF-Technik behandelt. Ein kurzes Kapitel fithrt in die Grundlagen der
Fernschreib- und Dateniibertragungstechnik ein. Abschliefend wird ein
Uberblick iiber die PCM-Technik gegeben, eine Form der Fernsprech-
{ibertiragung, die kiinftig im Nahbereich eine grofie Rolle spielen wird.

Die Verfasser erheben nicht den Anspruch, daf die Binde alle Vor-
schriften und technischen Einzelheiten sowie auch das in der Praxis
selten Vorkommende enthalten, IThnen ging es vielmehr darum, ein
Lehrbuch zu schaffen, das der gestellten Aufgabe ohne unnétigen Ballast
im Interesse der Leser gerecht wird,

Wir hoffen, daB sich dieser aus der Praxis fiir die Praxls geschriebene
Band sowohl wihrend der Ausbildungszeit als auch dariiber hinaus als
Lern- und Nachschlagewerk bewihren wird.

Die Herausgeber

Stand: Friithjahr 1975
Nachdrucdk, auch auszugsweise, nicht gestattet.
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1. Elektroakustik

Unter Akustik ist die Lehre vom Schall zu verstehen. Die Elektro-
akustik bezieht sich ausschlieBlich auf die Schallaufzeichnung, -liber-
tragung und -wiedergabe mit Hilfe elektrischer Mittel.

1.1. Das menschliche Ohr

Bei der elektroakustischen Ubertragung von Nachrichten (Sprache
und Musik) muB sehr wesentlich auf die Eigenschaften des mensch-
lichen -Ohres Riicksicht genommen werden. Dabei ist neben der Ton-
héhe (Frequenz) der Schalldruck einer akustischen Information von
groBer Bedeutung. Unter Schalldruck versteht man den durch eine
Schallschwingung hervorgerufenen Wechseldruck je Flicheneinheit,
also die Kraft, mit der 1 m? Membranfliche (z. B. eines Mikrofons oder
des Trommelfells) bewegt wird. Zur gut hérbaren Schalliibertragung
ist eine nur verhiltnisméBig geringe Kraftwirkung notwendig. So
liegt der Schalldruck beim normallauten Sprechen in der GréBen-
ordnung von 1/100 N/m?2,

GriBe Formelzeichen Einheit
Name Zeichen
Schalldruck D Newton E
pro Quadratmeter m?
Die Empfindlichkeit von Mikrofonen wird z. B. dadurch ausgedriickt,
wie hoch die abgegebene Spannung bei Beschallung mit einem Schall-
druck von 1 % ist,z.B. 2,5 mV / g—. Sinngemil wird die Empfindlich-
keit von Fernhérern durch das Verhiltnis von abgegebenem Schall-
N
druck zu angelegter Spannung angegeben, z. B. 2 p— / V. Statt von

Empfindlichkeit spricht man auch vom elektroakustischen Ubertra-
gungsfaktor.

1.1.1. Hiorvermigen fiir Tonhihen

Der griBtmagliche Tonfrequenzbereich, den der Mensch wahrnehmen
kann, geht von 16 Hz bis 20000 Hz. Die untere und obere Grenze liegt
bei verschiedenen Menschen sehr unterschiedlich. Vor allem das Hér-
vermogen fir hohe Frequenzen nimmt mit zunchmendem Alter
stark ab.



Gegeniiber Tonhéhenschwankungen ist das Ohr verhialtnismifBig
empfindlich. So werden z. B. im Bereich oberhalb 500 Hz Tonhhen-
schwankungen von etwa 0,3%y bereits wahrgenommen. Diege Emp-
findlichkeil bedingt einen hohen Aufwand bei der Herstellung von
clektroakustischen Aufnahme- und Wiedergabegeriiten, wie Schall-
plattengeriten und Tonbandgeriten. Ihre Gleichlaulgenauigkeit muf)
bei hohen Anspriichen (Hi-Fi-Gerdte) besser als 0,3% sein. Bei
Studioplattenspielern erreicht man heute Gleichlaufgennuigkeiten
von etwa 0.1 %,

1.1.2. Horfliiche

Damit eine Schallinformation iiberhaupt vom Ohr wahrgenommen
werden kann, mubB der Schalldruck einen bestimmten Mindestwert
haben. Dieser Mindestwert wird als Hérschwelle bezeichnet. Es zeigt
sich jedoch, daB die Horschwelle fiir verschiedene Tenhdhen ver-
schieden hoch liegt. Das bedeutet:

Das menschliche Ohr ist fiir die verschiedenen Freguenzen des Hér-
bereichs nicht gleich empfindlich. Die gréBte Empfindlichkeit besitzt
das Ohr fiir Frequenzen von etwa 1000 Hz bis 4000 Hz.

Um sehr tiefe oder hohe Tdne wahinehmen zu kbnnen, mufl der Schalldruck
erheblich erhdht werden (z. B. {{ir 50 e rd. 1000mal so hoch wie fir 1000 Hz).
Fir MeBzwecke benutzt man daher pernc Tonfrequenzen im Bereich um
1000 Hz, weil dabei die grifte MeBgenauigkeit (z. B. in MeBbriicken mit Kopit-
hérern als ,Nullinstrument") erreicht wird.

Wird der Schalldruck bei gleichbleibendem Ton immer weiter erhsht,
50 wird der Schall von einem bestimmten Schalldruck ab als Schmerz
empfunden. Diese obere Schalldruckgrenze wird als Schmerzschwelle
bezeichnet.

Die Eigenschaften des menschlichen Ohres werden in der sog. Hor-
A4che dargestellt (vgl. hierzu Abb. 1.1).

Aus der Horfliche lassen sich wichtige Erkenntnisse entnehmen, die fir die
Konstruktion elektroakustischer Ubertragungseinrichtungen grole Bedeutung
haben.

Soll ein elekiroakustisches Gerit z. B. bei geringer Lautstiirke einen breiten
Tonfrequenzberelds wiedergeben, so miissen die tiefen und hohen Frequenzen
gepentiber den miltleren mit héherem Schalldruck abgestrahlt werden; im
andsren Fall wilrde der Klang erheblich beeintriichtigt.

Auf dicger Erkenntnis berulit die gebtrriditige Toufstirkeregelung, dle bei
allen modernen Rundlankgertiiten und Verstirkern wngewandt wird. Dabei
werden Hilhen und Tiefen um so stirker angehoben, je leiser die Wiedergabe
elngestell} wird (vgl. Eurven 50 phon und 0 phon in Abb, 1.1).

38—
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Abb. 1.1 — Hirfliche

1.1.3, Lautstirke-Hérvermégen

Gegeniiber Schalldruckunterschieden ist das menschliche Ohr ver-
héltnisméBig unempfindlich. Steigert man bei einem bestimmten Ton
den Schalldruck von der Horschwelle ab gleichmiifig, so wird die
Hérempfindung keinesfalls gleichmiBig lauter. Das Ohr besitzt nam-
lich ein anndhernd logarithmisches Lautstirkeempfinden. Da der

Lautstdrke i-
in phen e Tit
M
] ] -
[ e | 1 ] R ' g
A= L —
E.."‘—- —
e
e ' - —
8 ! . v T —
o as ] 5 n ﬂ;l_-.n‘?:ru:#
Tl

Abb. 1.2 — Die logarithmische Abbfinglgkell der Loutstirke vom Schalldruck

g —



mathematische Begriff Logarithmus nicht allgemein bekannt sein
diirfte, wollen wir versuchen, das Horvermogen fiir die Lautstirke
anhand eines logarithmischen Diagramms zu erkliren. Abb. 1.2 zeigt
die Abhingigkeit der Lautstirke vom Schalldruck.

Aus dem Diagramm ergibt sich:

a) wird der Schalldruck oberhalb der Hérschwelle gesteigert, so
wichst die Empfindung zunichst sehr stark an;

b) geringe Schalldruckéinderungen in der Nihe der Hérschwelle
werden also noch als verhéltnismifig groBe Lautstdrkednde-
rungen empfunden;

¢} je mehr der Schalldruck aber wichst, desto geringer steigt die
Lauistirkeemplindung an.

Uberschliglich kann etwa gesagt werden, dal ein doppelter Schalldruck in der

Nihe der Horschwelle gerade als Lauistiirkesteigerung, ein zehnfacher Schall-
druck jedoch als Verdopplung der Lautstdirke empfunden wird.

Bei Anndherung an die Schmerzschwelle wird cine Verdopplung des Schall-
drucks kaum, eine Verzehnfachung des Schalldrucks gerade als Lautstirkeénde-
rung empfunden. Soll also beispielsweise in einem Konferenz- oder Tanzsaal
die Lautstirke einer Lautsprecheriibertragung deutlich erhéht werden, so sind
dazu Verstiarker mit sehr groBer Leistungsreserve ndtig.
Das logarithmische Lautstirkeempfinden des menschlichen Ohres
wird in der MaBeinheit der Lautstiirke — phon — beriicksichtigt. Der
Vollstandigkeit halber sei hier erwihnt, daB die Lautstirke (der sog.
Schallpegel) nach der Formel
A=201g &
P

o
berechnet werden kann, wenn man fiir p den tatsichlichen Schall-

phen

IV
druck und fiir p, den Schalldruck an der Horschwelle in e einsetzt.

Einheit
phon

Grofle Formelzeichen

Lautstarke A

Der Empfindungsbereich [iir die Laulstdrke liegt zwischen 0 phon
{Hérschwelle) und 130 phon (Schmerzschwelle). Beachtenswert dirfte
sein, daB das Qhr Schalldruckunterschiede von 1 zu 1 Million noch
als Horempfindung zu verarbeilen vermag.

Auch auf das logarilhmische Lautstirkeempfinden mufi bei der Konstruktion
elektroakuslischer Gerite Riicksicht genommen werden. So miissen z. B. Laut-
stirke-Regelwiderstiinde (Potentiometer) bei gleichmifiger Drehung eine
logarithmische Widerstandsdnderung bewirken, damit eine gleichméBige Laut-
stirkednderung vorgenommen werden kann. Solche Lautstirkeregler werden
durch den Zusalz ,log® hinter der Widerstandsangabe gekennzeichnet.

Da bei Fernhérern eine unmittelbare Kopplung zwischen Schallquelle
und Ohr gegeben ist, geniigt bereits eine elektrische Leistung von

— 10—
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107" W zur Ansteuerung, um einen 1000-Hz-"T'on hevhar zu machen
(Horschwelle). Fiir eine normale Verstindigung bendlipgl e FPern-
hérer eine elektrische Leistung von ca. 0,1 mW (50 phon)

Die Verstdndlichkeit einer Schallinformation wird nichl vtwa Wi
man annehmen konnte — mit zunehmendem Schalldruck hesser,
sondern erreicht bei einer bestimmten Hoéhe den giinstigsten Werd
Steigt der Schalldruck weiter, so verringert sich die Verstindlichkeil.
Daher darf z. B. beim Fernsprechen der vom Fernhérer abgegebene
Schalldruck im Interesse einer guten Verstindlichkeit nicht zu groi
werden.

1.2. Grundlagen der elektroakustischen Ubertragung

Zur Ubertragung von Schallinformationen, wie Musik und Sprache,
iiber weite Entfernungen kann man sich nicht des Luftschalls be-
dienen. In der elektrischen Nachrichtentechnik wird der Schall zur
Ubermittlung beim Sender in elektrische Energie umgewandelt und
beim Empfinger wieder in Schall.

Fiir die Ubertragung von Musik wire ein Frequenzband von 20 Hz bis
18000 Hz erforderlich, damit eine naturgetreue Wiedergabe miglich
ist. Die Musikinstrumente erzeugen neben den Grundténen eine mehr
oder weniger grofle Zahl an Oberschwingungen. Diese Oberschwin-
gungen bewirken eine ganz bestimmte, dem Musikinstrument eigene
Klangfarbe. Die Klangfarbe wird aber erheblich beeintrichtigt, wenn
die Oberschwingungen (bis 18 kHz) nicht iibertragen werden. Werden
bel einer Musikiibertragung die hohen Frequenzen beschnitten, so
kann man unter Umstidnden eine Violine nicht mehr von einer Flote
unterscheiden.

Ahnlich ist es bei der Sprache. Thr Tonfrequenzbereich liegt etwa
zwischen 8¢ Hz und 10000 Hz. An bestimmten Oberschwingungen, die
die Klangfarbe beeinflussen, ist der Sprecher hiufig zu erkennen.
Wird das Frequenzband beschnitten (schmaler gemacht), dann ist
vielleicht noch das gesprochene Wort verstidndlich, der Sprecher jedoch
nicht mehr erkennbar,

Bei der Ubertragung von Schallinformationen unterscheidet man
daher zwischen

Natiirlichkeit (Musikiiberiragung) und

Verstindlichkeit (Fernsprechen).

Aus wirtschaftlichen Griinden ist es jedoch nicht maglich, immer das
vollstindige Frequenzband zu {ibertragen. So werden je nach An-
forderung die Fregquenzbereiche oben und unten beschnitten. Eine
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Begrenzung des Frequenzbandes fiir die Ubertragung von Musik auf
30 bis 15000 Hz 1dBt gegeniiber der Originaldarbietung kaum einen
Unterschied erkennen. Im Tonleitungsnetz der Bundespost wird fiir
Rundfunkdarbietungen (Musik) dieses Frequenzband {ibertragen.

Anders liegen die Verhiltnisse bei der Ubertragung von Sprache
(Fernsprechen). Hier kommt es in erster Linie darauf an, daB der
Inhalt der Nachricht verstanden wird. Aus diesem Grunde wird das
Frequenzband fiir das Fernsprechen mit Riicksicht auf die Wirtschaft-
lichkeit noch stirker als bei der Ton-Rundfunkiibertragung begrenzt,
nimlich auf den Bereich von 300 bis 3400 Hz.

Die Verstindlichkeit beim Fernsprechen wird nach einem inter-
national gebrauchlichen Verfahren ermittelt:

Uber eine Fernsprechverbindung werden von einem Sprecher zu-
sammenhanglose Silben, sog. Logatome, gesprochen und auf der Emp-
fangsseite von mehreren Personen abgehort und mitgeschrieben.

Unter Silbenverstiindlichkeit versteht man den prozentualen Anteil
der richtig verstandenen Silben von der Gesamtzahl der Silben (Log-
atome), die iiber einen Ubertragungsweg (z. B. Fernsprechleitung)
iibermittelt werden.

Die Angabe 75%s Silbenverstindlichkeit bedeutet also, daf3 75 von 100
iibermittelten Silben richtig verstanden worden sind.

Logatome sind Silben, die villig zusammenhanglos und ohne Sinnbedeutung
zusammengestellt werden. Sie enthalten die Vokale und Konsonanten in der
gleichen Hiuflgkeit, wie sie in der betreffenden Sprache vorkommen. Hier
einige Beispiele fiir Logatome:

map stes bis sub tet rek bag
lid fliz EOTS hirs pram sim ver
straf kic men spek stil ral nast
sur lep jost nut geg nus kran
sas fit bong brin dom stut bris

Die normale Umgangssprache setzt sich jedoch nicht aus solchen will-
kiirlich zusammengestellten Silben zusammen. Es ist viel einfacher,
den Inhalt eines vollstindigen Satzes zu verstehen, der einen Sinn
hat. Dazu brauchen nicht unbedingt alle Sprachfrequenzen iiber-
tragen zu werden. Das menschliche Gehirn erginzt ndmlich auto-
matisch nach dem gewohnten Klangbild der Sprache nicht libertragene
Laute dazu, so dall der Inhalt der gesprochenen Sitze troiz Frequenz-
bandbegrenzung nahezu vollstindig richtig verstanden wird.

Den Anteil der richtig verstandenen Sitze von der Gesamtzahl der
iiber einen Ubertragungsweg iibermittelten Satze (die einen Sinn
haben) bezeichnet man als Satzverstindlichkeit. Die Satzverstéind-
lichkeit wird ebenso wie die Silbenverstidndlichkeit in Prozent aus-
gedriickt,

12
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Es leuchtet ein, daB die Verstdndlichkeit ganzer Satze mit Sinnbe-
deutung bei gleicher Ubertragungsgiite hoher liegt als die Silben-
verstidndlichkeit. Zahlreiche praktische Versuche haben ergeben, dall
z. B. bei einer Silbenverstidndlichkeit von 75% eine Satzverstindlich-
keit von mehr als 95 %o erreicht wird.

Wir miissen nun beriicksichtigen, daf selbst bei der Ubertragung des
vollen Sprachfrequenzbandes Horfehler auftreten. Eine Satzverstind-
lichkeit von 100 % kann daher nie erreicht werden (z. B. ist die Unter-
scheidung von ,einen” und ,einem* oder ,Hain“ und ,Heim* gehor-
miBig kaum mdéglich). Die hochste iiberhaupt erreichbare Satzver-
stindlichkeit liegt bei etwa 97 bis 98 5.

Ein Ubertragungsweg, der eine Silbenverstidndlichkeit von etwa 80 %
gewilhrleistet, geniigt daher den Anforderungen. Untersuchungen
haben gezeigt, daB dazu ein Frequenzbereich von 300 bis 2100 Hz
erforderlich ist. Wenn man den Frequenzbereich beim Fernsprechen
trotzdem auf 300 bis 3400 Hz festgelegt hat, so kommt das weniger
der Verstidndlichkeit, sondern vielmehr der Natiirlichkeit zugute.

Bei der Festlegung dieses Frequenzbereichs diirfte gewiB auch die
Uberlegung eine Rolle mitgespielt haben, daB sich Fernsprechteil-
nehmer infolge Ausweitung des internationalen Fernmeldeverkehrs
immer hiufiger in einer Fremdsprache unterhalten. Eine Fremd-
sprache wird im allgemeinen schwieriger verstanden als die Mutter-
sprache.

Anhand der dargestellten Uberlegungen fassen wir zusammen:

Bei der Ubertragung von Musik (Rundfunkdarbietungen) mufl még-
lichst das volle Frequenzband der Musikinstrumente wiedergegeben
werden. Dazu ist ein breites Frequenzband von ca. 30 bis 15000 Hz
erforderlich. Man fordert Natiirlichkeit. Beim Fernsprechen geniigt
ein Frequenzband von 300 bis 3400 Hz der Anforderung Verstidndlich-
keit vollauf.

—




2. Leitungstechnik

2.1. Ubertragung von Nachrichten

Fernmeldeanlagen dienen zur Ubermittlung von Nachrichten, Bei den
verschiedenen Nachrichtenarten konnen wir unterscheiden zwischen
Nachrichten, die mit Hilfe von

Zeichen (Fernschreiben/Dateniibertragung),
Tonen (Fernsprechen/Rundfunkiibertragung) oder
Bildern (Bildtelegrafie/Fernsehiibertragung)

erzeugl und wiedergegeben werden.

Jede Fernmeldeanlage besteht aus Sender, Ubertragungsweg und
Empfinger.

—O— —0—
—{C— o
Sender Ubertragungsweg Empfanger

Abb. 21 — Schema einer Fernmeldeanlage

Der Sender hat die Aufgabe, die Nachricht in diejenige Energieform
umzusetzen, mit deren Hilfe die Nachrichteniibermittlung vor sich
gehen soll. Dafiir kommen heute im wesentlichen drei Energieformen
in Betracht: elektrische Energie (Nachrichteniibertragung tiber Kabel-
bzw. Freileitungen), elektromagnetische Energie (Funktechnik) und
Lichtenergie (Laserstrahlen). Wir wollen uns hier nur mit Kabel-
bzw. Freileitungen als Ubertragungsweg beschiftigen. Beim Emp-
fanger missen dann die Nachrichten in die urspriingliche Form
zurilickverwandelt werden. Beim Fernsprechen wird als Sender bei-
spielsweise ein Mikrofon verwandt, in dem der Schall in elektrische
Enecrgie umgewandelt wird; als Empfanger dient der Fernhérer, der
die elekirische Energie wieder in Schall zuriickwandelt.

Es leuchtet wohl ein, dall mit konstantem Gleichstrom keine Nach-
richten libermittelt werden kiénnen. Konstanter Gleichstirom enthilt
ja keinerlei Aussage, Erst wenn man den Gleichstrom in Form von
verabredeten Zeichen unierbricht oder entsprechende Gleichstrom-
stéBe oder Gleichstrom-Amplitudenschwankungen auf eine Leitung
gibt, kann die clektrische Energie eine Nachricht iibermitteln. Wir
konnen also sagen, dafl der elektrische Strom nur Triger einer Nach-
richt ist. Er enthilt erst eine Nachricht, wenn ihm diese in Form von

—14 —
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Anderungen bestimmter Art aufmoduliert worden ist (vgl.: Mikrofon
im unbesprochenen Zustand: Es flieBt ein Speisegleichstrom = keine
Nachricht. Wird das Mikrofon besprochen, dndert sich die Stromstérke
im Rhythmus der Tonfrequenz: Der Gleichstrom ist mut der Ton-
tfrequenz moduliert worden).

Man kann daher von folgender Voraussetzung ausgehen:

Zur Nachrichteniibermittlung ist grundsatzlich die Modulation' des
Nachrichtentriigers durch die Nachricht erforderlich.

Je nach Art der Nachricht werden verschiedene Anforderungen in
bezug auf die Ubertragungsgiite und den Frequenzbereich gestellt.
Tabelle 2.1 gibt einen Uherblick iiber die wichtigsten Nachrichten-
arten in der Fernmeldetechnik.

Tabelle 2.1: Nachrichtenarten in der Fernmeldetechnik

Nachrichtenart allgemeine erforderlicher
Anforderung Frequenzbereich
Fernschreiben Zeichentreue
im Telex-Netz {(Lesbarkeit) n.. . 40 Hz
Fernsprechen Verstindlichkeit J11.) E 3 400 Hz
Rundfunk-
tibertragung Natiirlichkeit 30 ... 15 000 Hz
Fernsehiibertragung Bildschérfe
(25 Bilder je Sekunde)
(625-Zeilenbild) B i b MHz
Dateniibertragung Zeichentreue abhingig von der
Geschwindigkeit
der Dateniibertragung

2.2. Fernmeldeleitungen und ihre Eigenschaften

Von der Bauart her wird unterschieden zwischen

blanke Fernmeldeleitungen, die an ober-
irdischem Gesténge verlaufen und

mit Isolation umhillte Fernmeldeleitun-
gen, die meistens in unterirdisch ver-
legten, seltener in freitragenden Kabeln
verlaufen.

Der Einsatz von Freileitungen ist im Laufe der Jahre sehr stark
zuriickgegangen; sie werden gegenwirtig nur noch in léndlichen
Gegenden mit geringer Teilnehmerdichte betrieben, Das Leitungsnetz
der Deutschen Bundespost wird im wesentlichen durch Kabelleitungen
gebildet,

a) Freileitungen =

b} Kabelleitungen =

I Beeinflussung
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2.2.1. Wirkwiderstand

Der Wirkwiderstand einer Drahtleitung hidngt nach der Formel

-1
R=2"q
A

ab von dem spezifischen Widerstand o des Leitermaterials, der ge-
samten Leilerlinge | und dem Querschnill A des Leiters. AuBlerdem
hat die Temperatur cinen Einfluf auf den Leilungswiderstand. Der
Temperatureinflu kann — vor allem bei langen Fernmeldeleitungen
und bei der Kabelfehler-MeBtechnik — nicht unberiicksichtigt bleiben.
Danchen wirkl sich bei schr hohen Frequenzen auch noch eine auf die Wil_'kung
der Induktion zurickzufithrende Widerstandserhéhung aus. Diese Erscheinung
wird uls Bawi- oder Skineffekt bezeichnet. Als Folge des Skineflekts AicBen
hoherlrequenie Wechselstrome praktisch nur noch in der Au[jenhaut‘ des
Leiters, withrend dor Leiterkern stromlos ist (was einer Querschnittsverminde-
rung gleichzusetzen ist).

Bei Beirich der Leilungen im Bereich der Sprachfrequenzen (NF-Bereich) spielt
der Skineffekl keine Rolle. Bei TF-Leitungen kann der Skineffekt allerdings
schon schr bedeutend sein. TF-Leitungen haben beispielsweise bei 100 kHz
einen 2 5lach héheren Wirkwiderstand als bei Gleichstrom.

2.2.2, Isolationswiderstand und Ableitung

Da seclbst der beste Isolierstoff einen mefBbaren, wenn auch sehr
groBlen Widerstand besitzt, geht durch unzureichende Isolation elek-
trische Energie verloren (sie wird , abgeleitet®).

Der Isolationswiderstand stellt einen ,Querwiderstand” dar, der

zwischen IIin- und Riickleitung liegt. Um die durch den Isolations-

widerstand auftretenden Verluste in Grenzen zu halten, hat man

Mindestwerte festgelegt. Zum Beispiel soll der Isolationswiderstand
a) fir Freileilungen {Doppelleitungen):

bhel trockenem Wetter 1 MG - km,
Lei feuchtern Wetter 0,5 MC - km,
b) fiir Kabeldoppeladern in:
Innenkabeln 100 M2 - km,
QOriskabeln 5 000 MS - km,
Nahverkehrskabeln 5000 M - km und
Weitverkehrskabeln 10 000 M2 - km
betragen,

Aus praklischen Griinden wendet man in der Leitungstechnik den
Kehrwerl des Isolationswiderstands an. Dieser Kehrwert wird als
Ableitung bezeichnet. Die entsprechende MaBeinheit ist Siemens bzw.
Mikrosiemens.

Bei Wechselsirom treten in der Isolation noch zusiitzliche Wirkverluste auf,
deren Ursache in der dielekirischen Verschiebung zu suchen ist. Hin- und
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Riickleitung bilden die Belige eines Kondensators, dessen Dielektrikum durch
die Leiterisolation dargestellt wird. In den Werten fiir die Ableitung werden
daher zusitzlich die dielekirischen Verluste des Isolationsmaterials beriick-
sichtigt. Fiir Fernsprechleitungen ist eine Bezugsfrequenz von 800 Hz zugrunde
gelegt, bet der die Isolationswiderstandsmessungen durchgefiihrt werden.

2.2.3. Leitungsinduktivitit

Da jede elektrische Verbindung aus Hin- und Riickleitung besteht,
stellt sie eine Leiterschleife dar. Eine Leiterschleife besitzt eine
Induktivitit. Die GrioBe der Leitungsinduktivitdt hingt im wesent-
lichen von der Linge der Doppelleitung und von dem Abstand der
beiden Leiter ab; je gréfer der Abstand, desto gréBer die Induktivitit.
Die Malleinheit fiir die Leitungsinduktivitat ist Henry bzw. Millihenry.

2.2.4. Leitungskapazitiit

Die beiden parallellaufenden Drahte einer Doppelleitung bilden die
Beldge eines Kondensators. Seine Kapazitit hingt auller von der
Linge der Doppelleitung vom

Leiterdurchmesser (wirksame Plattenfliche),
Abstand der Leiter (Plattenabstand) und von der
Art des Dielektrikums (Dielektrizititszahl) ab.

Da die Leiter in einem Kabel enger aneinanderliegen, ergeben sich
fiir Kabel-Doppelleitungen gréfiere Kapazitiiten als fiir Freileitungen,
deren Leiterabstand etwa 20 cm betrigt. Als Dielektrikumn kann in
Kabeln nicht Luft mit der Dielektrizititszahl 1 verwendet werden,
weil die Adern ja voneinander getrennt gehalten werden miissen.

Isoliermaterial aus Kunststoff besitzt aber Dielekirizititszahlen etwa
zwischen 3 und 5. Damit wiirde die Leitungskapazitit in Kabel-
doppeladern durch zwei Groflen unerwiinscht erhsht, nimlich den ge-
ringen Abstand der Adern und die hohe Dielektrizitatszahl der
Leiterisolierung. Das hitte groBe Verluste bei der Nachrichteniiber-
tragung zur Folge; denn die Leitungskapazitit stellt wie der Isola-
tionswiderstand einen ,,Querwiderstand® dar. Damit werden die Ver-
luste um so grafler, je grofer die Leitungskapazitit jst.

Um die Leitungskapazitit einer Kabeldoppelleitung so gering wie
miglich zu halten, wird in Kabeln meistens eine Papier-Luft-Isolie-
rung angewendet.

Dabei wird die Kupferader mit einem Papierband umwickelt, das
von einer Papierkordel auf Abstand gehalten wird. Damit ist ein
groBer Teil des Zwischenraums mit Luft aufgefiillt (niedrige Dielek-
trizitdtszahl). Aus der Kombination Luft-Papier ergibt sich fiir die
Dielektrizitdtszahl ein Mittelwert von etwa 1,6.




Pei der Berechnung der sog. Betriebskapazitit muB man beriicksichtigen, dal
die Leiter einer Doppelleitung neben der Kapazitit zueinander auch noch eine
Kapazitit gegen Erde oder andere benachbarte Leiter {z. B. auch gegen den
Kabelmantel) besitzen. Als einfaches Beispiel wihlen wir eine Freileitung:

Jede Einzelleitung hat gegen Erde eine Kapazitit (C,), und die Adern a und b
haben gegeneinander eine Kapazitit (C,p). Die Betriebskapazitit ergibt sich aus
der Zusammenfassung

4]

C=Cyp +

2

a b

99

; Cuh 1

Cao == s Cho
I
b irrrrrirrrrsrarorrrrsrirrrrarea
Erde
. Gab
rsatzschalthild: C.-C
C-Cyt = =C,+LC,
ab e Cb. b 2
can cbu

Abb. 2.2 — Beispiel fiir die Bestimmung der Betriebskapazitiit

2.2.5, Die vier Leitungskennwerte

Die Eigenschaften der Fernmeldeleitungen werden durch den Wirk-
widerstand, die Ableitung, die Induktivitdt und die Kapazitdt be-
stimmt. Um verschiedene Leitungen miteinander vergleichen zu
kénnen, bezieht man die genannten GréBen stets auf eine Leitungs-
lange von 1 km (Doppelleitung) und bezeichnet sie als Leitungskenn-
werte. Zur Verdeutlichung, daB es sich um kilometrische Werte
handelt, erhalten die entsprechenden Formelzeichen einen zusétz-
lichen Strich.

Grifle Formelzeichen Einheit
Name Zeichen
Widerstandskennwert R’ Ohm Q
pro Kilometer km
Ableitungskennwert G’ Mikrosiemens HS
pro Kilometer km
Indukiivititskennwert L’ Millihenry mH
pro Kilometer km
Kapazitatshennwert & Nanofarad nF
pro Kilometer km
— 18 —
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Damit man einen Uberblick iiber die Grofienordnungen bekommit,
sind in der Tabelle 2.2 die Leitungskennwerte einiger in den Fern-
sprechortsneizen hiufig verwendeter Leitungsarten (Kupferadern)
zusammengestellt.

Tabelle 2.2: Leilungskennwerle

9] R’ e L’ c’

— @ S i nF
km km km km

0,4 26%,5 < 0,1 0,7 34,0
0,6 119,2 <01 0,7 36,7
0,8 66,7 < 0,1 0,7 37,2

Aus den vier Leitungskennwerten 146t sich das in Abb. 2.3 dargestellte
FErsatzschaltbild einer Fernmeldeleitung zeichnen. In solch einem
Ersatzschaltbild sind die Grundgréfen, die sich in Wirklichkeit gleich-
miBig entlang der Fernmeldeleilung verteilen, zu elektrischen Bau-
elementen zusammengefafit.

1T

Abb. 2.2 — Ersailzschaltbild einer Fernmeldeleilung

Wir erkennen, daB sich dies Ersatzschallung einer Fernmeldeleitung
aus zwei Wirkgrofien (R’ und ) upnd aus zwed Blindgrolien (L' und
C’) zusammensetzt. Anhand der in Tabelle 2.2 aufgefihrien Zahlen-
werte wollen wir nun die Grofen im Ersalzschaltbild miteinander
vergleichen, Wir betrachten die Leitung mit 0.4 mm Adérndurch-
messer und legen eine mittlere Sprachirequens von 800 He zugrunde:
Es weigl sich, dall der Wirkwiderstand (2675 £) wesentlich grofer ist
als der (nduktive Blindwidarstend (X =w: L=2a-800-0,7- 107 =
2.5 (1. Desgleichen ist der kapazitive Blindleitwerl wesentlich griiler
ils die Ableitung (¥o=w C=2x - 800 - 34 - 0= 170 pS). Wir
machen demnach keinen allzy groBen Fehler, wenn wir die Auswir-
kungen der Gréfien G' und L’ vernachladssigen. Fiir den Sprachfre-
quenzbereich 138t sich demnach das folgende vereinfachte Ersatz-
schaltbild einer Fernmeldeleitung zeichnen.
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Abb.24 — Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Fernmeldeleitung
(Tonfrequenzbereich)

Das vereinfachte Ersatzschaltbild 146t sich also aus einer Kette von
R-C-Gliedern verwirklichen. Mit dieser Schaltung lassen sich Fern-
meldeleitungen, die im Tonfrequenzhereich betrieben werden, ver-
haltnismaBig gut nachbilden, zum Beispiel, um das elektrische Ver-
halten experimentell nachzuverfolgen.

2.2.6. Wellenwiderstand

Legt man an den Anfang einer Fernmeldeleitung eine sinusfiérmige
Wechselspannung von beispielsweise 800 Hz an, so flieBt ein be-
stimmter Wechselstrom, dessen Grofle von den vier Leitungskenn-
werten und dem Leitungsabschlufl abhingt. In der Abb. 2.5 sind die
Effektivwerte der Spannungen und Stréme in das Ersatzschaltbild
eines kleinen Teilstiicks einer Fernmeldeleitung eingezeichnet. Am
Ende des Teilstiicks ist die Spannung U, kleiner als die Spannung U,
am Anfang des Teilstiicks. Ursache fiir den Spannungsverlust sind der
ohmsche Spannungsabfall am Wirkwiderstand und die durch die
Leitungsinduktivitit induzierte Gegenspannung. Aber auch die
Stromstérke I, ist arn Ende des Leitungsteilstiicks kleiner als die
Stromstirke I, am Anfang. Verantwortlich fiir die Anderung der
Stromstirke sind der dielektrische Verschiebungsflui tber die
Leitungskapazitdt sowie der Ableitstrom iiber den Isolationswider-
stand.

I _ Uven A
'll'.t-_.

il
<[]
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Abb. 2.5 — Spannungen und Stréme an einem kleinen Teilstiick
einer Fernmeldeleitung

Die Fernmeldeleitung, von der wir in Abb. 2.5 ein kleines Teilstiick
betrachtet haben, soll an ihrem Ende mit einem Widerstand abge-
schiossen sein, der den Leitungseigenschaften entspricht (stoffreier
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Abschluf, vgl. Abschn. 2.3). In diesem Fall ist an jedem beliebigen
Punkt der Leitung, also am Anfang, in der Mitte oder am Ende, das
Verhiltnis aus Spannung und Strom gleich. Dabei spielt die Linge
der Leitung keine Rolle. Natiirlich nehmen die Betrige von Strom
und Spannung im Verlauf einer beispielsweise 100 km langen Fern-
meldeleitung sehr stark ab, aber das Verhaltnis dieser beiden Werte
bleibt doch an allen Stellen konstant.

Nach dem ohmschen Gesetz wird das Verhiltnis von Spannung und
Strom durch einen Widerstand festgelegt. Bei einer Fernmeldeleitung
wird dieser Widerstand Wellenwiderstand Z genannt. Wie jeder
andere Widerstand wird auch der Wellenwiderstand in £ angegeben.
Da das Spannungs-Strom-Verhiltnis lings beliebig langer Leitungen
stets gleich bleibt, ist auch der Wellenwiderstand unabhéngig von der
Leitungslidnge. Er wird allein durch die Grifle der vier Leitungskenn-
werte bestimmt. Da die vier Leitungskennwerte Wirk- und Blind-
grofen sind, ist der Wellenwiderstand Z ein Scheinwiderstand. Seine
Grofe ist somit frequenzabhingig. Bei héheren Frequenzen (liber
100 kHz) ist er jedoch nahezu konstant.

Der Wellenwiderstand 1408t sich aus den Leitungskennwerten berech-
nen. Bei Leitungen, die im Tonfrequenzbereich betrieben werden,
kann man im allgemeinen die Leitungsinduktivitdt und die Ableitung
vernachlissigen. Fiir den Betrag des Wellenwiderstands gilt dann
folgende Ndherungsformel:

z—--’,Tn
_l/ w-C

Fir Leitungen, die bei héheren Frequenzen betrieben werden {z. B.
Tragerfrequenzleitungen), errechnet sich der Wellenwiderstand
dagegen nach folgender Formel:

Beispiele:
a) Wie grof} ist der Wellenwiderstand einer Doppelleitung mit 0,8 mm Adern-
durchmesser bei 800 Hz?

Lisung:
F
Nach Tabelle 2.2 ist R’ — 66,7 —2— und € = 37.2 20
km km

Dann ist
z= ||—E_=] s = 508 )
w. 2 - B00 - 37,210

Der Wellenwidersiand betrdgt rechnerisch 598 ). Tatsichlich gemessen
werden 580 (). Wir sehen also, dal die verwendete Niherungsformel einiger-
malien genau ist,




b) Wie groB ist der Wellenwiderstand dieser Leitung bei 100 kHz?
Liosung:

Nach Tabelle 2.2 ist L’ = 0,7 o2 Dann ist
km
o E o o
z- |/ X~ |/ 8710
c 37,2 -10°%
Der Wellenwiderstand betrigt rechnerisch 137 . Tatséichlich werden 132
gemessen.

=137

Wir fassen zusammen:

Jede Fernmeldeleitung besitzt einen Wellenwiderstand. Er wird be-
stimmt durch die vier Leitungskennwerte und ist unabhéngig von der
Leitungslinge. Er ist bei tiefen Frequenzen stark frequenzabhingig,
nimmt mit steigender Frequenz ab und ist bei hohen Frequenzen
nahezu konstant.

2.3. Anpassung

Zur Erkldrung des Begriffs Anpassung wollen wir zunichst eine Schaltung be-
trachien, die aus einer Stromquelle mit der Leerlaufspannung U, = 60 V sowie
dem inneren Widerstand R; =600 Q und einem veridnderbaren Belastungs-
widerstand R, besteht (vgl. Abb. 2.6)

T ; Der Belastungswiderstand soll verschie-
R dene, bestimmte Widerstandswerte erhal-
o, [] R ten. Fir jeden Belastungsfall werden die
EL o ° Klemmenspannung Ug; der Strom I und
i T die vom Belastungswiderstand R, auifge-
1 nommene elektrische Leistung P, berechnet,

Abb. 2.6 — Stromkreis zur Ableitung

des Begriffs Anpassung

Die Rechnung stellen wir in Tabellenform zusammen:

Uo | Bi | Ra | Ra: Ry i1 _Us | Un=1'R; |Pe=Ug1I
R+ R,

v 0 Q A v w

60 | 600 o] o:1 0,1 0 0

60 | 600 | 200 1:3 0,075 15 1125

60 | 600 | 400 | 2:3 0,06 24 1,44

60 | oo | oo 1:1 0,05 30 L5

60 | 600 | 1200 2:1 0,0333 40 1,33

60 | 600 | 1800 3:1 0,025 45 1,125

60 | 600 | oo | oo:l 0 80 0
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Das Anpassungsdiagramm in Abb. 2.7 ist anhand der errechneten Tabellenwerte
gezeichnet worden.

W L AR [ e

[ e e t
e o [

£ e A
Abb. 2.7 — Anpassungsdiagramm

Daraus kann gefolgert werden:

Die Leistungsabgabe einer elektrischen Energiequelle an einen Ver-
braucher ist dann am groten, wenn der Verbraucherwiderstand R,
genauso grof ist wie der innere Widerstand R; der Energiequelle.
Dieser Sonderfall in einem elektrischen Stromkreis wird als An-
passung bezeichnet.

Da bei der Nachrichteniibertragung mit Wechselstrémen gearbeitet
wird, miissen in der Fernmeldetechnik Wechselstromwiderstinde be-
trachtet werden. Ein Empfanger ist beispielsweise dann richtig an die
ankommende Fernmeldeleitung angepafit, wenn sein Scheinwider-
stand mit dem Wellenwiderstand der Leitung ubereinstimmt.
Andererseits ist ein Sender richtig an eine abgehende Fernmelde-
leitung angepafit, wenn sein Innenwiderstand mit dem Wellenwider-
stand der Leitung iibereinstimmt. In allen Fallen muB natiirlich die
Bezugsfrequenz beriicksichtigt werden, z. B. 800 Hz bei Tonfrequenz-
betrieb.

Das Anpassungsdiagramm ldBt aber auch erkennen, daf} sich eine
Uberanpassung (R, >> R;) nicht so nachteilig auf die abgegebene Lei-
stung auswirkt wie eine Unteranpassung (R, <C R;). Deshalb sollte
im Zweifelsfall R, etwas grioBer als R; gewidhlt werden.

In der Fernmeldetechnik wird zur Nachrichteniibertragung nur sehr
geringe elektrische Energie aufgewendet. Ein Fernhérer benétigt
beispielsweise zur guten Ansteuerung nur 0,1 mW. Diese geringe
Energie muBl so verlustlos wie méglich vom Sender zum Empfénger
tibertragen werden. Darum muB in der Fernmeldetechnik grundsitz-
lich angepaBt werden. Die Anpassung ist beim Zusammenschalten
aller Teile einer Fernmeldeanlage zu beachten:

Sender — Ubertragungsweg, Ubertragungsweg — Empfénger.

Innerhalb eines Ubertragungsweges (Fernmeldeleitung) kann es zu
Schwierigkeiten kommen, wenn zwei Leitungen mit verschiedenen




Wellenwiderstinden miteinander verbunden werden miissen, oder
wenn der Sender einen anderen Wellenwiderstand aufweist als der
Empfinger.

Beim einfachen Zusammenschalten wiirden sich hier Fehlanpassun-
gen ergeben, und die Energie wiirde nicht in optimaler Hohe weiter-
gegeben.

An Stellen mit Fehlanpassung treten unnitige Energieverluste
(DEmpfung) auf.

Man kann sich diese Energieverluste am Beispiel des Wassergrabens erkliren:

Abb, 2.8 — Veranschaulichung der Fehlanpassung

Ein Wassergraben von gleichméafiger Breite leitet einen durchflieBenden
Wasserstrom ohne bemerkenswerie Widerstinde ab. Wird aber der Graben
plétzlich breiter oder schrnaler, so bilden sich an dieser Stelle Wasserwirbel
oder Stauungen, die den gleichmiligen Wasserablauf hemmen. Die Wasser-
stauung kann man als Reflexion bezeichnen, weil ein Teil des Wassers dem
Hauptwasserstrom entgegenfliefit.

In der Fernmeldetechnik wird eine Fehlanpassung auch als StoBstelle
bezeichnet.

Zur Verhinderung solcher StoBstellen (= stolfreier Ubergang) muB
man einen geeigneten Ubergang schaffen. Das kann durch An-
passungsiibertrager erreicht werden. Die Anpassungsiibertrager
werden so in die Fernmeldeverbindung geschaltet, daB z. B. der
Wellenwiderstand der ankommenden Leitung mit dem Primérschein-
widerstand des Ubertragers iibercinstimmt., Auf diese Weise wird
durch den Ubertrager wieder das richtige Verhiltnis von Spannung
zu Strom hergestellt.

Anpassungstibertrager finden wir z. B. am Eingang bzw. am Ausgang
von Verstarkern, wo sie die Aufgabe haben, den Verstiarkerinnen-
widerstand an den Wellenwiderstand der Fernmeldeleitung anzu-
passen.

Fiir die Anpassung zweier Fernmeldeleitungen mit verschiedenen
Wellenwiderstinden werden Fernleitungsiibertrager (FIU) verwandt,
deren Wirkungsweise in Abb. 2.9 veranschaulicht wird. Solche FIU
konnen allerdings nur dort eingesetzt werden, wo die Schaltkenn-
zeichen der Vermilllungstechnik (z. B. Wahlimpulse) als Wechsel-
stromzeichen tiberiragen werden. Meist werden sog. Niederfrequenz-
Fernverbindungskabel (NFFVk), iiber die die Verbindungsleitungen
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Leitung 1 Leitung Leitung! ..o Leitung 2
e —
2y = 8005 Z,= 16008 :uaa.m. | ‘ Z, =1600.
—
falsch ! richtig angepaft

Abb. 2.9 —— Anpassung von Fernmeldeleitungen

in der unteren Ebene des SWFD-Nelzes gefiihrt sind, mit FIU abge-
schlossen. In diesem Fall haben die FIU nicht nur die Aufgabe der
Anpassung, sondern sie dienen auch zur Phantomkreisbildung (vgl.
Abschn. 2.7).

In den Fernsprechortsnetzen lassen sich F1U gewdhnlich nicht ein-
setzen, weil hier die Schaltkennzeichen meisi als Gleichstromzeichen
{ibertragen werden. Solche Leitungen diirfen nicht durch Ubertrager
abgeriegelt werden. Auch im Ortskabelnetz kénnen StoBstellen ent-
stehen, beispielsweise wenn eine 0,4-mm-Doppelader (Z = 1255 £2) mit
einer 0,6-mm-Doppelader (Z = 810 ) zusammengeschaltet wird. Die
Energieverluste an diesen StoB8stellen spielen aber bei Ortsverbin-
dungen meist keine grolle Rolle.

2.4. Dimpfung
24.1. Leitungsdimpfung

Wir wollen an die Betrachtungen ankniipfen, die wir im Abschn. 2.2.6
iiber den Wellenwiderstand einer Fernmeldeleitung gemacht haben.
Anhand der Abb. 2.5 haben wir dabei festgestellt, dall am Ende eines
kleinen Leitungsteilstiicks sowohl die Spannung als auch der Strom
etwas kleiner sind als am Anfang des Leitungsteilstiicks. Diese Ver-
ringerung ven Spannung und Strom erfolgt, vom Leitungsanfang aus,
Teilstiick fiir Teilstiick entlang der gesamien Fernmeldeleitung, so
dafl am Leitungsende Spannung und Strom stets geringer sind als
am Leitungsanfang. Die Griinde dafiir haben wir im Abschn. 2.2.8
aufgezeigt.

Wir wissen, dafl das Produkt aus Spannung und Strom ein Mafl fur
die elektrische Energie ist (= elektrische Leistung). Wenn Spannung
und Strom entlang einer Fernmeldeleitung immer kleiner werden,
dann mull folglich elektrische Energie verlorengehen: Die am
Leitungsanfang eingespeiste Nachricht kommt am Leitungsende mit
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Abb, 2.10 — Leistungsverhiiftnisse bel einer Fernmeldeleltung

verringerter Leistung an. Die verlorengegangene Leistung wird in
den Kupferadern und in der Leitungsisolation in Wirme umgesetzt.
Abb. 2.10 veranschaulicht die Leistungsverhéltnisse bei einer Fern-
meldeleitung. Der Leistungsverlust lings einer Fernmeldeleitung
wird als Démpfung bezeichnet.

Die Leistung, mit der eine Nachricht am Anfang der Leitung einge-
speist wird, nimmt mit zunehmender Leitungslinge nicht linear ab.
Die zahlenmiBigen Betrdge des Leistungsverlustes werden vielmehr
immer kleiner. Mathematisch ausgedriickt sagt man, die Leistung
nimmt logarithmisch ab.

Wir wollen versuchen, die logarithmische Leistungsabnahme léngs einer Fern-
meldeleitung durch eln Gedankenexperiment zu erliutern. Dabei wollen wir
anstelle der Leistung die Spannung betrachten, was prinzipiell zum gleichen
Ergebnis fithrt. Wir gehen dabei von dem vollstindigen Ersatzschaltbild einer
Fernmeldeleitung aus (vgl. Abb. 2.3). Bei unserem Gedankenexperiment machen
wir nun im einzelnen folgende Schritte:

a) Wegen der Frequenzabhingigkeit der Widerstiinde X; und X, wihlen wir
eine feste Bezugsfrequenz von 800 Hz (Fernsprechen). Fiir diese Bezugs-
frequenz ergeben sich ganz bestimmte Widerstinde Xz, und X¢.

b) Sowoh] die Widerstinde, die in Rejhe im Leitungszug liegen (R und Xy),
als auch die Widerstinde, die parallel zwischen den Einzelleitern liegen

(é und X}, werden je zu einem Gesamtwiderstand Zpz, und Zgp zusammen-
gefalit (Abb. 2.11 a).

¢) Damit kénnen wir ein vereinfachtes Ersatzschaltbild fiir einen kleinen Ab-
schnitt der Fernmeldeleitung aus den beiden Scheinwiderstinden Zp; und
Z¢ darstellen (Abb. 2.11 b).

d) Wenn wir jetzt dieses vereinfachte Schaltbild wie in Abb. 2.11¢ darstellen,
erhalten wir eine einfache Spannungsteilerschaltung (Potentiometer).

e} Fiir eine Fernmeldeleitung ergibt sich damit eine Kettenschaltung aus
Spannungsteilern.

Aufgrund der Kettenschaltung aus Spannungsteilern sinkt die Spannung im
Verlauf einer Fernmeldeleitung nicht gleichmiBig ab. Mit zunehmender
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Leitungslinge nimmt die Spannung nach einer logarithmischen! Funktion ab.
Nehmen wir einmal an, daB sich die Widerstiinde Zp, zu Zgg wie 9:1 ver-
halten. Bei einer Kettenschaltung aus mehreren Spannungsteilern 9:1 und
einer Eingangsspannung von 1 Volt wiirde die Spannung nach dem ersten
Kettenglied (Spannungsteiler) auf 1/10 V, nach dern zweiten auf 1/100 V und nach
dem dritten auf 171000 V gesunken sein. Wir sehen, daB auf dem ersten Teillstiick
der Leitung 0,9 V Spannung abfallen, auf dem zweiten Teilstiick nur 0,00 V
und auf dem dritten Teilstiick schlieBtich nur noch 0,008 V. Die Spannung nimmt
also nicht linear ab; sie nimmt vielmehr vom Anfang der Leitung aus zunichst
schnell, dann aber immer langsamer ab. Die Spriinge konnen wir auch in
Zehnerpotenzen ausdriicken. Dann hat das erste Kettenglied die Spannung auf
1:10', das zweite Kettenglied auf 1:10° und das dritte Kettenglied auf 1:10°
der Eingangsspannung herabgesetzt. Bei dieser Betrachtungsweise sehen wir
sofort die entscheidende Vereinfachung der Rechnung: Wir brauchen nur noch
die Hochzahlen zur Basis 10 zu betrachten.

Das vorstehende Gedankenexperiment 148t sich gut durch praktische Versuche
erginzen., Wir bauen uns dazu eine kiinstliche Fernmeldeleitung aus einer
Kettenschaltung von 15 R-C-Gliedern (R = 100 @, € =22 nF). An den Anfang
dieser Leitung legen wir eine Wechselspannungsquelle, die bei einer Frequenz
von 800 Hz U, =2 V einspeist. Das Ende der Leitung schliefen wir mit 600 }

1 i F 8 I8 E DO & =

Abb. 2.12 — Legarithmische Spannungsabnahme
1ings einer Fernmeldeleitung

! Logarithmus = mathematlscher Begriff. Er bedeutet soviel wie Hochzahl oder
Exponent. (Logarithmenrechnung ist eine Umkehrung der Potenzrechnung
und ist im Prinzip ein Rechnen mit Hochzahlen.)
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ab. Nun messen wir hinter jedem einzelnen R-C-Glied die Spannung und tragen
sie in ein Koordinatensystem ein. In Abb. 2.12 ist der Spannungsverlauf lings
unserer kilnstlichen Leitung aufgezeichnet. Wir erkennen deutlich die nicht-
lineare Abnahme der Spannung,.

Um die Dédmpfung von Fernmeldeleitungen rechnerisch erfassen zu
kénnen, hat man das Dimpfungsmafl ¢ eingefiihrt. Die Einheit des
DampfungsmaBes ist das Bel'. Eine Leitung hat die Ddmpfung von
1 Bel, wenn die Leistung am Ende auf 1: 10! der Leistung am Anfang
der Leitung abgesunken ist, also auf ein Zehntel. Entsprechend hat
eine Leitung die Ddmpfung von 2 Bel, wenn die Leistung auf 1: 102,
also auf ein Hundertstel abgesunken ist, usw. Aus praktischen
Griinden rechnet man aber nicht direkt in Bel, sondern mit dem
zehnten Teil davon, dem Dezibel (dB); es sind 10 Dezibel = 1 Bel.

Meistens vergleichen wir aber nicht Leistungen, sondern Spannungen
miteinander, denn im praktischen Betrieb lassen sich Spannungen
leichter messen als Leistungen, Hierzu ein kleines Rechenbeispiel.
Nehmen wir an, daB eine Leitung eine Ddmpfung von 20 dB (= 2 Bel)
hat. Dann ist das Leistungsverhdltnis:

P, 1
P, 10%
Entsprechend ist das Spannungsverhalinis:
Ui
P _ R ==
P, U? 102
R,

Wir kénnen nun die Vereinfachung machen, da3 der Eingangswider-
stand R, gleich dem Ausgangswiderstand R, ist, weil in der Fern-
meldetechnik stets versucht wird anzupassen. Dann ergibt die weitere
Rechnung:

[9F B und nach Wurzelziehen auf beiden Seiten der
v 10 Gleichung

L ey el

U, 1ot

Wir stellen also fest, dafl eine Leitung das Ddmpfungsmal} 20 dB hat,
wenn die Spannung am Ausgang der Leitung auf 1: 10! des Werts am
Eingang abgesunken ist. Entsprechend hat die Leitung den Dimp-
fungswert 40 dB, wenn die Spannung auf den Wert 1: 102 abgesunken
ist. Es soll aber klar festgehalten werden, daB eine Fernmeldeleitung
nur einen bestimmten Ddmpfungswert hat, ausgedriickt in dB. Aus
diesem Diampfungswert errechnen sich jedoch verschiedene Span-
nungs- und Leistungsverhiltnisse.

! Bel bzw. Dezibel sind keine MaBeinheiten im physikalischen Sinn; sie geben
dimensionslose Grificnverhiiltnisse an.
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Grille Formelzeichen Einheit
Name Zeichen
Dimpfungsmal a Dezibel dB
Die Dampfung in dB kann nach folgenden Formeln errechnel werden:
Spannungsvergleich: a =20 - lgU in d3,
Uy
Leistungsvergleich: ~ o« =10 - lgf)—l IndB.
2

In diesen Formeln bedeuien:
Uy = Spannung am Eingang (Leitungsanfang),
Us = Spannung am Ausgang (Leitungsende),
Py = Leistung am Eingang (Leitungsanfang),
P: = Leistung am Ausgang (Leitungsende).

Um die komplizierte Rechnung mit den vorstehenden Formeln zu
vermeiden, ist im Diagramm Abb. 2.13 der Zusammenhang zwischen
Eingangs- und Ausgangsspannung bzw. Eingangs- und Ausgangs-
leistung und dem DampfungsmaB grafisch dargestellt. Da dieser
Zusammenhang auf dem Logarithmus beruht, ist die senkrechie
Achse des Diagramms logarithmisch unterteilt. Dieser kleine Kunst-
griff ermoglicht es, die Dampfungskurve als Gerade zu zeichnen.
Die Darstellung als Gerade darf aber nicht dariiber hinwegtiuschen,
dall die zunehmende Dimpfungssteigerung um wenige dB bereits
einen betrichtlichen Leistungs- bzw. Spannungsverlust bedeutet.

Beispiele:

a) Wie grof ist die Diampfung einer Fernmeldeleitung, wenn die Spannung
am Leitungsende auf die Hilfte des Eingangswerts abgesunken ist?
Ldsung:

Das Spannungsverhiltnis betrigt:

U,
U,
Dieses Spannungsverhiltnis suchen wir auf der senkrechten Achse des
Diagramms in Abb. 2.13 auf (dort bei ,2%). Wir gehen nach rechts bis zur

Diampfungskurve, von dort nach unten und lesen auf der waagerechien
Achse das Dimpfungsmal ab. Es betriagt: ¢ — 6 dB.

Eine Fernmeldeleitung hat ein Dampfungsmafl von 18 dB. Um wieviel klei-
ner ist die Ausgangsspannung als die Eingangsspannung?

=2:1

b

—

Losung:
Wir gehen genau umgekehrt vor wie in Aufgabe a). Zu 18 dB finden wir
folgendes Spannungsverhiitnis auf der senkrechten Achse:
=8:1

Die Spannung wird folglich auf ein Achtel des Eingangswerts herabgesetzt.
Aus Beispiel a) kénnen wir eine wichtige Faustformel entnehmen, die

im praktischen Betrieb oft recht niitzlich ist: Eine Halbierung der
Spannung entspricht einer Dimpfung von 6 dB.
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Das Diagramm in Abb. 2.13 kann nicht nur zur Dimpfungsberech-
nung, sondern im gleichen MalB auch zur Verstdrkungsberechnung
oder zur Pegelberechnung herangezogen werden, denn auch dabei
handelt es sich um das logarithmisch ausgedriickte Spannungs- oder
Leistungsverhiltnis (vgl. Abschn. 3).

Fiir die Didmpfung wurde etwa bis Herbst 1969 die Einheit Neper (Np)
verwendet. Dabei wurde das Spannungsverhéltnis nicht durch
Zehnerpotenzen, sondern in Potenzen zur Zahl e (2,718...} angegeben.
Auch gegenwirtig sind noch eine Reihe von Geriten in Betrieb, bei
denen Angaben in Neper benutzt werden, z. B. NF-Verstarker. Die
Umrechnung von Neper in Dezibel bzw. umgekehrt 140t sich sehr ein-
fach nach folgenden Formeln durchfiihren:

' Np = 1,606 dB
1 dBB = 0,1151 Kp

Das Diagramm in Abb. 2.13 enthilt zusdtzlich zur dB-Skala auch noch
eine Np-Skala.

Ebenso wie die vier Leitungskennwerte einer Fernmeldeleitung wird
auch ihre Ddmpfung auf 1 km Doppelleitung bezogen und als
Dampfungskennwert bezeichnet.

Grifle Formelzeichen Einheit
Name Zeichen
Dimpfungskennwert o Dezibel dB
pro Kilometer km

Als Uberbtlick sind in der Tabelle 2.3 die Dimpfungskennwerte hdufig
verwendeter Fernmeldeleitungen zusammengestellt.

Tabelle £3: DAmplungskennwerie bel 400 Wz

()] mm 0,4 0,6 0,8
dB

a = 1,31 0,90 0,67
kimn

Anhand des Diampfungskennwerts ist leicht die Gesamtdimpfung
einer bestimmten Leitung zu errechnen:

In dieser Formel ergibt sich a¢ in dB, wenn u in dB
gesetzt werden. LIm

und ! in km ein-

Der Vorteil der logarithmischen Dampfungsberechnung bestehi darin,
dal} die Gesamtdimpfung eines zusammengesetzten Ubertragungs-
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weges (z. B. mehrerer Leitungsabschnitte) durch einfache Addition
der einzelnen Didmpfungen bestimmt werden kann.

Als Formel gilt:

a=a, ta,+ay+....

Beispiel:
Wie groB ist die Dimpfung ciner 12 km langen Fernmeldeleitung mit 0,8 mm
Aderndurchmesser?

Lisung:

il
Nach Tabelle 23 beirigt der Dimpfungskennwert o — 0,67 —o .

Darnit ist
km
a=g*l==067-12=8dB.

Wir wollen nochmals auf das vereinfachte Ersatzschaltbild einer
Fernmeldeleitung (Abb. 2.4) zuriickkommen, wobel wir jetzt das
Dampfungsverhalten bel verschiedenen Froquenzen untersuchen
wollen. Die Leitungskapazitit stellt einen guer zu den beiden Adern
der Leitung liegenden Blindwiderstand dar. Dieser niramt mit zu-

1
nehmender Frequenz ab, denn X =—C. Je kleiner aber dieser Quer-
[

widerstand ist, desto mehr Nachrichtenenergie fliet Uber die
Leitungskapazitit zum Sender zurilick, Damit wird die beim Emp-
ldnger eintreflende Nutzenergie mil zunehmender Frequenz immer
geringer, d. h, die Dimplung wird groBer. In Abb. 2.14 ist der
frequenzabhiingige Dimplungsverlauf am Beispicl einer papieriso-
lierten Doppelleitung mit 0,8 mm Aderndurchmesser dargestellt.

o

| 5m

oEF

PP O [/ . e
4 & W B 1 &0 Rty

Abb. 214 — Frequenzabhingiger Dimpfungsverlauf einer Doppelader

((1) = 0,8 mm)

Der Dimpfungskennwert muB wegen der Frequenzabhingigkeit der

Dimpfung immer auf eine bestimmte Frequenz bezogen werden. Bei
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Fernmeldeleitungen, die im Tonfrequenzbereich betriehen werden,
ist die Bezugsfrequenz gewohnlich 800 Hz.

Wie wir in dem vorgenannten Beispiel gesehen haben, kénnen wir
eine Fernmeldeleitung auch als Tiefpafl ansehen. Ein Tiefpal ist eine
Schaltung, die tiefe Frequenzen wenig geddmpft passieren 146t,
wihrend sie hohe Freguenzen stark dimpift. Ein TiefpaB 1aft sich
folglich durch eine Zusammenschaltung eines Widerstands mit einem
Kondensator bilden, wie in Abb. 2.15 dargestellt. Die Grenzfrequenz

[
[ —-— ‘ Ly

Abb. 2.15 — Einfacher Tielpal}

f, eines solchen Tiefpasses ist die Frequenz, bei der die Ausgangs-
spannung U, auf das 0,7fache der Eingangsspannung U, abgesunken
ist. Diese Grenzfrequenz 146t sich errechnen nach der Formel:

——Hz
2n-R-C

i =
Beispiel:
Welche Grenzfrequenz f, hatl ein R-C-Ticlpall mit den Werlen R
C=2ukF?

100 €2 und

1 1

- e -2 -1

— - -~z 800 Hv.
2R C 2Zn

Lisung: fo

Durch Umkehrung der Bauelemente 1i6t sich ein Hochpal3 schaffen
(vgl. Abb. 2.16). Ein Hochpall hat die Eigenschait, tiefe Frequenzen
stark zu ddmpfen und hohe Frequenzen verhaltnisméfiig wenig ge-
damplt passieren zu lassen. Die Grenzfrequenz eines Hochpasses 146t
sich nach der gleichen Formel wie fir den Tiefpall angegeben
berechnen.

Il

— i

U, q U

Abbh. 2.16 — Einfacher Hochpiill

Natiirlich sind die in den Abb. 2.15 und 2.16 dargestellten Tief- und
HochpaBschaltungen in der Ubertragungstechnik nur sehr beschrinkt
brauchbar, weil der Didmpfungsanstieg jenseits der Grenzfrequenz
verhiltnismiBig flach verlduft. Im praktischen Betrieb sind daher die
Widerstinde meist durch Spulen ersetzt. Die hier angegebenen Schal-
tungen lassen sich jedoch sehr einfach bauen und lassen auch experi-
mentell gut die Tief- bzw. Hochpalwirkung erkennen.
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2.4.2. Bezugsdimpfung

Um bei einer Fernsprechverbindung eine einwandfreie Ubertragungs-
gite zu haben, missen die empfangenen Nachrichten im Fernhorer
mit ausreichender Lautstirke wiedergegeben werden. Diese hingt
zum einen von der Griofle der Leitungsdampfung der Verbindung ab;
je groBer die Leitungsdimpfung, desto geringer die Lautstirke. Zum
anderen spielen aber auch die Empfindlichkeiten von Sprech- und
Hérkapsel eine wesentliche Rolle dabei. Bei der Beurteilung der
Ubertragungsgiite einer Fernsprechverbindung mufl man daher
neben der Leitungsdimpfung auch die Eigenschaften der Kapseln mit
einbeziehen. Um einen geeigneten Malstab fiir die Ubertragungsgiite
cines elektroakustischen Ubertragungssystems zu bekommen, wurde
daher ein Fernsprech-Ureichkreis mit genau festgelegten Eigen-
schaften geschaffen. Durch Lautstirkevergleich mit diesem Ureich-
kreis 140t sich die Gite einer Fernsprechverbindung beurteilen. Das
dazu eingefithrte Maf heif3t Bezugsdimpfung und wird in dB ange-
geben. Ein positiver Bezugsddmpfungswert (z. B. + 25 dB) bedeutet,
daBl eine geringere Lautstirke im Fernhorer wiedergegeben wird als
beim Ureichkreis.
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Abb. 2,17 — Sende- und Empfangsbezugsdampfung
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Wie Abb. 2.17 zeigt, besteht eine Fernsprechwihlverbindung grund-
sétzlich aus folgenden drei Abschnitten:

a) Teilnehmer-Sendesystem mit Fernsprechapparat (einschlief3-
lich Mikrofon), AnschluBleitung und Speisebriicke im I. GW,

b) Teilnehmer-Empfangssystem mit Speisebriicke im LW, An-
schluBlleitung und Fernsprechapparat (einschlieflich Fern-
hérer},

¢) Verbindung zwischen I. GW und LW mit allen Wahlstufen
und Verbindungsleitungen zwischen den Vermittlungsstellen.

Die gesamte Bezugsdidmpfung, die eine Fernsprechverbindung hat, ist
eine Addition der einzelnen Dampfungen dieser drei Abschnitte:
=
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Sendebezugsdimpiung (SBD) des Teilnehmer-Sendesystems, Ddmp-
fung der Verbindungsleitungen und Empfangsbezugsdimpfung (EBD)
des Teilnehmer-Empfangssystems.

Um bei allen Fernsprechanschliissen ungefihr gleiche Ubertragungs-
verhiltnisse zu bekommen, sind die Sendebezugsdimpfung einheit-
lich auf + 10,3 dB und die Empfangsbezugsddmpiung aut + 1,7 dB
festgelegt. Zur Messung dieser Werte gibt es BezugsddmpfungsmeB-
pldatze. Da es aber unmoglich ist, bei allen Fernsprechanschliissen
solche Messungen durchzufiihren, muB man einen anderen, ein-
facheren Weg beschreiten. Sende- und Empfangsbezugsdimpfungen
hingen zum einen vom Schleifenwiderstand der jeweiligen Anschluf-
leitung ab: je héher der Schleifenwiderstand, desto griler auch die
Bezugsdidmpfung. Zum anderen spielen die Empfindlichkeiten der
Sprech- und Horkapseln eine Rolle: je geringer die Empfindlichkeit,
desto héher die Bezugsdampfung. Bei der Inbetriebnahme eines Fern-
sprechanschlusses macht man eine Schleifenwiderstandsmessung der
AnschluBleitung und bestimmt in Abhingigkeit von dem ermittelten
Ohmwert die Empfindlichkeit der Kapseln {Kapselgruppen). Der
Widerstand der AnschluBleitung und eine daran angepafte Empfind-
lichkeit der Kapseln bringen also bei jedem Fernsprechanschlufl unge-
fahr gleiche Sende- und Empfangsbezugsdimpfungswerte.
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Abb, 2.18 — Auszug aus dem Dimpfungsplan 55

Die gesamte Bezugsdimpfung, die eine Fernsprechverbindung héch-
stens haben darf, betrdgt 36 dB. Die Aufteilung dieses Werts auf die
einzelnen Abschnitte einer Verbindung ist in Ddmpfungsplinen
geregelt. Fir das dffentliche Fernsprechnetz der DBP gilt der
Dimpfungsplan 55, aus dem die wichtigsten Angaben in Abb. 2.18
festgehalten sind. Danach diirfen die Verbindungsleitungen zwischen
den speisenden Vermittlungsstellen einschlieBlich aller technischen
Einrichtungen héchstens mit 19 dB an der Gesamtbezugsdimpfung
beteiligt sein. Zwischen zwei Hauptanschliissen darf maximal eine
Bezugsdimpfung von 31 dB herrschen. Bei Verbindungen von und zu
Nebenstellen darf zusitzlich noch eine Bezugsdimpfung von 2,5 dB
je Nebenanschluflleitung hinzukommen.




Diese genaue Aufteilung der Gesamtdimpfung auf die einzelnen Teile
einer Fernsprechverbindung hat den Sinn, daB unabhingig von der
jeweiligen Entfernung bei allen Verbindungen in etwa gleiche Uber-
tragungseigenschaften herrschen sollen. Eine Verbindung im Nah-
bereich soll die gleiche Qualitat aufweisen wie eine Verbindung
zwischen Sprechstellen, die 1000 km voneinander entfernt sind., Auf-
gabe der Ubertragungstechnik ist es, durch die verschiedensten Mal3-
nahmen den Forderungen des Dimpfungsplans 55 Rechnung zu
tragen.

2.4.3. MaBnahmen zur Herabsetzung der Leitungsdimpfung

Wie wir im Abschn. 2.4.2 gesehen haben, darf die Dampfung der Ver-
bindungsleitungen =zwischen den speisenden Vermittlungsstellen
hichstens 19 dB betragen. Dieser Wert ist durch einfache Kabel-
doppeladern nur bei verhiltnismiBig kurzen Verbindungsleitungen
einzuhalten. Bei lingeren Leitungen miissen besondere Mallnahmen
zur Dimpfungsherabsetzung getroffen werden. Dazu gehért zum
einen der Einsatz von Verstirkern, den wir im Abschnitt 3 noch be-
handeln werden. Zum anderen lassen sich auch gewisse Erfolge durch
Beeinflussung der vier Leitungskennwerte erzielen. Hiermit wollen
wir uns in diesem Abschnitt ndher befassen.

Den grifiten EinfluB auf die Leitungsdimpfung haben der Leitungs-
widerstand R und die Kapazitit C. Darum liegi es nahe,

a) den Leitungswiderstand R und
b) die Leitungskapazitiit C zu verringern,
um die Dimpfung herabzusetzen.

Diese Voraussetzung ist durch die Bauweise einer Freileitung bereits gegcben,
niimlich durch den gréfleren Leiterquerschnitt und den groferen Abstand der
Einzelleitungen voneinander (geringer Kapazititskennwert). Zum Vergleich
zwischen einer Kabelleitung und einer Freileitung dient folgendes Diagramm:

E&mpfmg“

Frequenz

Abhb. 2.19 — IMimpiungsverlaul in einer Kabel- und einer Freileitung
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Es zeigt die Abhingigkeit der Ddmpfung von der Frequenz fiir eine Kabel-
doppelader und eine Freileitung. Dabei ergibt sich, dal die Leitungsdimpfung
der Freileitung nicht nur geringer als die der Kabeldoppelader ist, sondern
dal} sie kaum von der Frequenz abhédngt.

Um die Dampfung in Kabeldoppeladern herabzusetzen, kann man
wohl den Leiterquerschnitt vergréBern (Fernkabel), nicht aber den
Abstand der Einzeladern zueinander; denn durch die VergréBerung
des Leiterabstandes wiirden die Festigkeit des Kabels (Papier-Luft-
Isolation!) und der Kabeldurchmesser unglinstig beeinflulit. Es gibt
daher nur noch dle Moglichkeit den EmﬁuB der Kapazitit zu ver-

gesetzte (180“) Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom,
Das hat zur Folge, dafl sich induktiver und kapazitiver Blindwider-
stand bei gleicher Griofle gegeneinander aufheben (Resonanz). Diese
Tatsache macht man sich zunutze, indem man die Induktivitidt in
Kabelleitungen kiinstlich erhéht, um die nachteilige Auswirkung der
Leitungskapazitit zu verringern.

Die Erhéhung der Leitungsinduktivitit erfolgt durch punktweises
Einschalten von Induktivildien (Spulen) in den Leitungszug nach dem
Vorschlag von Michael Pupin. Nach ihm wird diese Mallnahme heute
als Pupinverfahren benannt. Man sprichi auch von der Pupinisierung
eines Kabels. Um die Symmetrie der Leitung zu erhalten, werden die
Pupinspulen je zur Halfte in die a- und b-Ader eingeschleift (vgl.
Abb. 2.20).

5 — Pup nspulen —

“_‘IEHJ

J"‘HIQUHJF&—SPHE nmﬂl ulenteld I:;L

Abb. 2.20 — Bespulungsschema fiir eine Kabelsirecke
Den Streckenabschnitt zwischen zwei Spulen bezeichnet man als
Spulenfeld mit dem Buchstaben s. Der Abschnitt vom Anfang bis zur
ersten Spule wird als Anlauffeld, der Abschnitt von der letzten Spule
bis zum Leitungsende als Auslauffeld bezeichnet. Damit sich die
Spulen beim Hintereinanderschalten mehrerer pupinisierter Kabel
(Fernverkehr) gleichmiBig auf die Gesamtstrecke verteilen, werden
Anlauf- und Auslauffeld halb so lang gemacht wie ein Spulenfeld,

also s:

Die Linge eines Spulenfeldes betriigt heute einheitlich 1,7 km.

Das punktformige Einschalten von Induktivititen in die Leitung bringt aber
auch Schwierigkeiten mit sich; denn Indulktivitit und Leitungskapazitdt bilden
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ginen Resonanzkreis: (Sperriiredz), der von elner bestimmien Resonanzfroguens
aby den Durchgang fif Wedhselsirome spetrl. Vergrifert man die Induktivithit
ru atark (grofe Induletivitit in grollen Abstinden}, so wird die Resonpng-

freguenz unter Umnitinden so weil hefabgesstat, dafl das Uberiragungsivequanz-
poard beschnitten wird, dle oberen Freguensen also nicht zum Emplinger
gelangen.

Man bezeichnet die obere Grenze fiir den Ubertragungsbereich einer
bespulten Leitung als Grenzirequenz f,. I¥araus ergibl gich also, dal
der mogliche Ubertragungsbereich liir @it bespulte Lettung fir hohe
Frequenzen um so geringer wird, je griiiier die Spuleninduktivitiat
ist.

Die Grenzfrequenz kann nach der Formel

1
fO_TCI/Lo'Co

bestimmt werden.

In dieser Formel bedeuten:

L, = Induktivitat eines Spulenfeldes in H
{Leitungsinduktivitit fiir 1,7 km + Spuleninduktivitat),

C, = Kapazitilt eines Spulenfeldes in F
(Leitungskapazitat fiir 1,7 km).

Um die Grenzfrequenz hoch genug zu halten, werden kleinere Induk-
tivitdten in kiirzeren Abstinden in die Leitung eingesetzt.

Aus dem folgenden Diagramm ist die Abhingigkeit der Didmpfung
und der Grenzfrequenz von der Bespulung ersichtlich.

Ddmplung

[l o |

b= Fernsprachen ——an

Abh: 221 — Einflufl der Bespolong pof THimpfung und Grenziroguens

Wir erkennen:

a) Die Dimpfung wird um so geringer, je grofer die Indukti-
vitat der Pupinspulen gemacht wird.
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b) Innerhalb eines bestimmten Bereichs ist die Ddmpfung fiir
alle Ubertragungsirequenzen nahezu gleich.

¢) Von cincr bestimmten Frequenz an steigt die Ddmpfung sehr
stark an, so daB oberhalb dieser Frequenz praktisch nichts
mehr Ubertragen wird {Grenzfrequenz).

d) Der Ubertragungsbereich wird um so stirker eingeengt, je
grofier die Spuleninduktivitit gemacht wird.

Gegenwirtig sind vorwiegend Pupinspulen mit Induktivititen von
80 mH und 40 mH gebrauchlich, Fiir Ton-Rundfunkleitungen, die ein
breiteres Ubertragungsfrequenzband benétigen und bei denen folglich
die Grenzfrequenz héher liegen mufl, werden Spulen mit einer Induk-
tivitit von 3,2 mH eingesetzt.

Die Pupinspulen werden heute ausschlieBlich als Lackdrahtspulen mit Ferrit-
bzw. Masseeisenkern hergestellt. Alle Spulen, die an einer Stelle (Spulenpunkt)
in ein Kabel eingeschaltet werden sollen, werden in einen Spulenkasten einge-
baut. Der Spulenkasten enthidlt also eine jeweils der Doppeladernzahl ent-

sprechende Zahl an Spulen. Eine Vergufimasse schiitzt die Spulen gegen
Feuchtigkeit.

Wir fassen zusammen:

Durch das Einschalten von Induktivititen (Pupinspulen) in eine
Kabelleitung wird die Auswirkung der Leitungskapazitat und damit
die Didmpfung herabgesetzt. Gleichzeitig erhilt die Leitung eine obere
Grenzfrequenz, oberhalb der keine Nachrichieniibermitilung mehr
moglich ist.

2.5. Ubertragungsstorungen auf Fernmeldeleitungen

Die Nachrichtenibertragung auf Fernmeldeleitungen wird nicht nur
durch die Energieverluste (Diampfung), sondern auch durch andere
Einfliisse verschlechtert, die sich z. T. aus den Eigenschaften einer
Leitung ergeben.

2.5.1. Dimpfungsverzerrungen

Dimpfungsverzerrungen entstehen auf lingeren Leitungen dadurch, dad die
verschieden hohen Frequenzen bei einer Ubertragung verschieden stark ge-
dimpft werden. Besonders bei Kabeln, die eine groBe Kapazitidt haben,
werden die héheren Frequenzen stirker gedimpft als die tieferen. Dadurch
dndert sich die Klangfarbe einer Ubertragung eventuell bis zur Unverstind-
lichkeit. Die GréBe einer Dampfungsverzerrung wird beurteiit, indem man die
Dimpfung der hiochsten und der tiefsten Frequenz eines Uberiragungsbereiches
auf die mittlere Frequenz — z. B. 800 Hz — bezieht. Dimpfungsverzerrungen
kiénnen durch Entzerrer ausgeglichen werden, die in jedem NF- und TF-
Verstirker eingebaut sind.

a0 —




Dimpfungsverzerrungen entstehen durch verschieden starke Dimp-
fung von hohen und tiefen Frequenzen eines Frequenzbandes auf
einem Ubertragungsweg.

2.5.2, Nichtlineare Verzerrungen (Klirrverzerrungen)

Bei der Ubertragung von Nachrichten kénnen auf dem Ubertragungsweg zusitz-
liche — in der urspringlichen Nachricht nicht enthaltene — Schwingungen
erzeugt werden. Diese als Oberschwingungen bezeichneten Wechselstrome be-
eintrachtigen das Klangbild bei der Ubertragung von Musik und Sprache,
die Wiedergabe klingt ,rauh” oder wie ein Klirren. Darum werden diese Ver-
zerrungen auch Klirrverzerrungen genannt. Zur Beurteilung eines Uber-
tragungsweges hinsichtlich der Klirrverzerrungen gibt man seinen sogenannten
Klirrfaktor in Prozent an. Er sagt aus, wie groB der Anteil in Prozent an
zusédtzlichen, unerwiinschten Oberschwingungen an der urspriinglichen Nach-
richt ist. Klirrverzerrungen werden durch Bauleile mit sogenannter gekriimmter
Kennlinie (nichtlinearer Kennlinie} verursacht. Solche Bauteile sind z. B. Spulen
oder Ubertrager mit Eisenkernen (Hysteresis), Verstirkerrohren, Transistoren
und Gleichrichterdioden. Wegen der Entstehung in Bautetlen mit nichtlinearer
Kennlinie bezeichnet man die Verzerrungen auch als nichilineare Verzerrungen.

Aufgetretene nichtlineare Verzerrungen lassen sich nicht mehr be-
seitigen. Man muB ihre Entstehung durch geeignete Malnahmen
(z. B. durch Gegenkopplungen oder geringe Aussteuerung der Ver-
stirker) verhindern.

Nichtlineare Verzerrungen entstehen in Bauteilen mit gekriimmter
Kennlinie und werden durch die Erzeugung unerwiinschter, zusiitz-
licher Oberwellen hervorgerufen.

2.5.3. Laufzeit

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Nachrichtenwechselstromen betrdgt —
vor allem filir lingere bespulte Leitungen — nicht mehr 300000 ks, sondern
liegt zurn Teil erheblich darunter. Fur eine mittelschwer bespulte Kabeldoppel-
leitung ergibt sich eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von etwa 10000 bis 30000
km/s. Sie wirde bei der Ubermittlung von Fernschreiben oder Rundfunk-
darbietungen nicht stéren. Beim Fernsprechen kann aber eine grofle Laufzeit
der Nachricht den Betrieb erheblich beeintrichtigen.

Nehmen wir als Beispiel an, zwischen Deutschland und Australien bestinde
eine stark bespulte Kabelleitung. Ihre Linge wiirde etwa 20000 km (halber
Erdumfang) betragen. Bei einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 10000 km/s
wiire eine fernmiindliche Frage 2 s unterwegs, um zum Empfinger zu gelangen.
Bis die Antwort zuriickkime, wiren mindestens weilere 2 s vergangen. Zwi-
schen Frage und Antwort wiren also schon insgesamt 4 s versirichen., Der
Anrufer wiirde u, U. annehmen, die Verbindung sei nicht zustande gekommen
und den Horer wieder auflegen. Heutzutage werden solche Entfernungen
natiirlich nicht durch Kabel-, sondern durch Satellitenfunkverbindungen tber-
briickt, bei denen die Laufzeit verschwindend gering ist.

Untersuchungen fithrten zu dem Ergebnis, daBl Laufzeiten von '/i s
den Fernsprechbetrieb nicht stdren.
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Laufzeit ist die Zeit, in der eine Nachricht vom Sender zum Emp-
finger gelangt,

Die Laufzeit 148t sich durch schwiichere Bespulung einer Kabelleilung
herabsetzen.

2.5.4, Laufzeitverzerrungen

Da zur Nachrichteniibertragung ein ganzes Frequenzband benstigt wird, macht
sich die unterschiedliche Laufzeit fiir tiefe und hohe Freguenzen stérend be-
merkbar. Infolge der Wirkung von Induktivititen und Kapazitdten brauchen
héhere Frequenzen eine lingere Laufzeil als tiefere Freguenzen. Die Folge ist,
daf} beim Empfinger zuersl die tiefen und erst nach und nach die héheren
Frequenzen ankommen. Eine Sprachiibertragung klingt dann wie ein
Zwitschern.

Laufzeitverzerrungen entstehen durch dic unterschiedlichen Lauf-
zeiten fiir tiefe und hohe Frequenzen.

Tiefe Frequenzen haben eine geringe, hohe Frequenzen eine grofere
Laufzeit. Laufzeitverzerrungen lassen sich durch entsprechende Lauf-
zeitentzerrer beseitigen.

2.5.5. Geridusche

Ein Ferngesprach kann auBerdem durch verschiedene Geriusche ge-
stort werden:

a) Raumgeridusche im Mikrofon der Sprechstelle,

b) Netzbrummen aus der Stromversorgung,

¢} Beeinflussung durch Starkstromanlagen,

d) Wahlergeriusche,

e) Rohrengerdusche (Systemklirren),

f) Nebensprechen durch nichtgewiinschte Kopplungen.
Gerdusche auf Fernmeldeleitungen sind unerwiinschte Fremdspannungen. Ge-
riduschspannungen werden mit einem Geriduschspannungsmesser gemessen.
Diesem wird ein Ohrfilter, ein sogenanntes A-Filter, vorgeschaltet, das eine
dem menschlichen Ohr angepalte EmpAndlichkeit besitzt. Hierdurch werden
nur die Geriusche gemessen, die auch das menschliche Ohr wahrnimmt. Die
Gerduschspannung stort die Verstindlichkeit in einem Ubertragungsweg, sie
darf daher einen bestimmten Hochstwert nicht iiberschreiten.

Gerilusche sind unerwiinschte Stdrspannungen auf Fernmeldever-
bindungen. Sie sind daher méglichst niedrig zu halten.

2.6. Kopplungen

Innerhalb eines Kabels liegen die Leitungen verhiltnismifBig dicht
nebeneinander. Hierdurch kann eine gegenseitige Beeinflussung der
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Leitungen auftreten, d. h., Nachrichten kénnen auf Nachbarleitungen
mitgehort werden, was natiirlich unerwinscht ist. Diese gegenseitige
Beeinflussung bezeichnet man in der Fernmeldetechnik als Kopplung.
Je nach ihrer Ursache kiinnen dabei
a) galvanische,
) kapazitive und
¢) induktive Kopplungen

zu Storungen im Fernmeldebetrieb fithren. Die Storungen werden als
Nebensprechen, Ubersprechen oder Mitsprechen bezeichnet.

2.6.1. Galvanische Kopplungen

Sie kénnen auftreten, wenn zwischen zwei Leitungen eine leitende
Verbindung besteht. Diese leitende Verbindung kann durch schlechte
Isolation, z. B. Feuchtigkeit oder gar ,Absuff”, hervorgerufen werden.
Sie kann aber auch in der Bauart begriindet liegen, wenn z. B.
mehrere nebeneinanderliegende Einzelleitungen gemeinsam die Erde
als Riickleitung haben oder wenn bei Phantomschaltungen in einem
Stamm ein Widerstandsunterschied zwischen der a- und b-Ader
besteht.

2.6.2. Kapazitive Kopplungen

Zwischen zwei Leitern ist eine Kapazitidt vorhanden, die vom Abstand
der Leiter, von ihrem Durchmesser, der Linge der Leiter und der Art
des Isoliermaterials (Dielektrikum) abhingt. Da der Abstand der
Leiter in Kabeln sehr gering ist, sind auch die Kapazitdten zwischen
den Leitern einer Doppelader und ebenso zwischen den Leitern be-
nachbarter Doppeladern verhiltnismiBig grof. Uber diese Kapazi-
titen konnen Nachrichtenwechselstrome von einem Stromkreis in
den anderen gelangen.

2.6.3. Induktive Kopplungen

Jeder stromdurchflossene Leiter ist von einem Magnetfeld umgeben.
Die Doppelleitung bildet eine Leiterschleife. Wird sie von einem
Wechselstrom durchflossen, so wird in die benachbarten Leiter-
schleifen — die ebenfalls von Feldlinien durchsetzt werden — infolge
der Anderung des magnetischen Flusses eine Wechselspannung indu-
ziert. Diese Induktionsspannung ist um so gréfler, je mehr Feldlinien
der ersten Leiterschleife die benachbarte Leiterschleife durchsetzen.
Die induktive Kopplung kann mit der Wirkungsweise eines Transfor-
mators ohne Eisenkern verglichen werden.
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¢ sprechen,

2.6.4. Beseitigung der Kopplungen

(hAlle drel Kopplungsarten verursachen Stirungen -auf den Nachbar-

leitungen. Diese Storungen werden allgemein als Nebensprechen
bezeichnet, Stirungen zwischen Stamm und Stamm werden als Uber-
Bepinflussungen #wischen Staimm und Phantomkreis
(vgl hierzu Abschn, 2.7) als Mitsprechen bezeichned, Abb, 222 ver-
anschaulicht den Vurgang des unerwiimschien Ubersprechens; in dem
gezeichneten Beispiel handelt es sich um sog. Nahnebensprechen.
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Abb. 2.22 — Dbersprechen

Zur Vermeidung oder Beseitigung der Kopplungen gibt es im wesent-
lichen zwei Méglichkeiten:

a) konstruktive MaBnahmen bei der Herstellung von ober-
irdischen Linien und Kabeln,

b) Montagemafnahmen bei oder nach Montage einer Linie oder
eines Kabels.

2.6.4.1. Konstruktive Maflnahmen

Grundséatzlich soll jede Fernmeldeverbindung, die aus mehreren Stromhkreisen
besteht, mdglichst gleichmiBig (= symmetrisch) aufgebaut sein. Das gilt ganz
besonders, wenn man die Leitungen mehrfach ausnutzen will {Phantom-
schaltung).

Galvanische Kopplungen kénnen vor allem durch eine einwandfreie Isolation
der Adern vermieden werden. Darnit ein Mitsprechen in Phantomschaltungen
vermieden wird, miissen alle Einzeladern einen gleich groflen ohmschen
Widerstand haben. Diese Bedingung stellt an die Drahtziehereien hohe Anfor-
derungen. Die Isolation muf fiir alle Adern eines Kabels die gleichen dielek-
trischen Eigenschaften haben.

Kapazitive und induktive Kopplungen werden durch die Verseilung
der Adern stark herabgesetzt. Bei Fernmeldekabeln ist zu unter-
scheiden zwischen:

a) Drall: Das gesamte Adernbiindel {Kabelseele} wird zu einer feste-
ren Einheit verbunden und ermiglicht durch den Drall eine gewisse
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Biegsamkeit (vgl. Biegsamkeit eines dicken Schiffstaues). Durch
gegenldufigen Drall werden die einzelnen Lagen voneinander ge-
trennt.

b) Verseilung: Durch die Art der Verseilung soll das Nebensprechen
vermieden werden. Die Grundeinheit fir die Verseilung war friiher
das Paar und ist heute im allgemeinen das Viererseil. Durch die Ver-
seilung wird erreicht, dafi die kapazitiven und induktiven Kopp-
lungen fiir alle Adern nahezu gleich grofl sind und sich gegenseitig
mehr oder weniger aufheben.

Den gleichen Zweck erfiillen die Kreuzungen und Platzwechsel in einer ober-
irdischen Linie. Bei sehr langen oberirdischen Linien wurden dicse Kreuzungen
und Platzwechsel frither nach einem bestimmten Schema, dem sog I-Schutzplan
(Induktionsschulzplan), vorgenommen. Heute werden Kreuzungen und Platz-
wechsel im allgemeinen nur noch bei Bedarf angewendet, da es sehr lange
oberirdische Linien nicht mehr gibt

Abgesehen von besonderen Kabeltypen (z. B. Signalkabel, Koaxial-
kabel) sind bei NF-Kabeln drei Verseilungsarten zu unterscheiden:

1. Paarverseilung (P),
2. Sternverseilung {St) und
3. Dieselhorst-Martin-Verseilung {DM).
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Abb. 2.23 — Paarverseilung

Bei der Paarverseilung werden zwei Adern zu einem Paar verseilt.
Paarverseilte Leitungen werden gegenwirtig nur fiir besondere
Zwecke eingesetzt, z. B. fiir die Ubertragung von Ton-Rundfunknach-
richten auf sog. Modulationsleitungen.

la-Ader

2a-Ader

1b-Ader

Abb. 2.24 — Sternverseilung
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Im Sternviererseil liegen vier Einzeladern vollkommen symmetrisch
zueinander und werden als ganze Einheit verseilt. Sternverseilte
Leitungen werden hauptsichlich in den Fernsprechortsnetzen zur
Schaltung wvon AnschluBleitungen und Ortsverbindungsleitungen
eingesetzt.

In sternverseilten Kabeln ist eine Mehrfachausnutzung durch Phan-
tomschaltung fiir Fernsprechzwecke nicht mdiglich (zu geringes
Frequenzband).

Das Dieselhorst-Martin-Viererseil ist aus zwei paarverseilten Doppel-
adern zusammengesetzt, die zu einem Viererseil verdrillt sind. Die
DM-Verseilung 148t die Ausnutzung von Phantomkreisen fiir das
Fernsprechen zu. DM-verseilte Kabel werden meistens als sogenannte
Niederfrequenz-Fernverbindungskabel (NFFVKk) eingeselzt, also in
der Fernebene. Dabei kdnnen sie mit und ohne Verstirker betrieben
werden.

Abb, 2.25 — DM-Verseilung

Die drei Verseilungsarten weisen z. T. erhebliche Unterschiede in den Ubertra-
gungseigenschaften auf. Wesentlich wirkt sich beispielsweise die Hapaziliit eines
Vierers aus. In jedem Fall mull die Kapazitit eines Vierers groller scin als die
eines Stammes, da ja die wirksame Fliche grifler ist. Fiir die beiden Ver-
seilungsarten Stern- und DM-Verseilung ergeben sich folgende Verhiillnisse:

Csiernvierer = 2.7 * CSiamm

Coa-vierer = 1,8 * Cgtamm
Aus diesem Grunde ist der Phantomkreis bei Sternverseilung wegen zu greficr
Kapazitit nicht filr Fernsprechen geeignet.

2.6.4.2. Montagemallnahmen

Mit der Festlegung enger Fertigungstoleranzen und mit der Verscilung sind die
konstruktiven MalGnahmen zur Verminderung der Kepplungen im wesentlichen
erschipft. Dadurch allein kann jedoch nicht sichergestellt werden, da3 Kopp-
Iungen und damit Nebensprechen im praktischen Betrieb nicht auftreten
konnen. So treten z.B. Streuungen in den Leitungseigenschaften mehrerer
Kabelstiicke auf, wenn diese nicht aus einer Fertigungsserie oder gar von
verschiedenen Herstellern kommen, oder wenn Kabel mit unterschiedlicher
Doppeladernzahl zusammengesetzt werden, Diese Tatsache macht zusidtzliche
MaBnahmen beli oder nach Auslegung und Montage ciner Kabelverbindung
erforderlich.
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Fiir den Kopplungsausgleich kommen drei MaBnahmen in Frage:
a) Widerstandsausglielch,
b) Kondensalorenausgleich und
¢) Kreuzungsausgleich.

Widerstandsuusglelch

Trotz enger Ferligungsioleranzen konnen die einzelnen Adern im Kabel unter-
schiedliche Widerstinde aufweisen. Diese Unterschiede werden gréfer, wenn
z. B. zwei Stimme verbunden werden, in denen die gleichen Unterschiede
zwischen den Einzeladern auftreten.

Beispiel:
1. Kabelstiick 2, Kabelstiick gesamie
Kabelstrecke
Ader la 150 15 Q 300
Ader 1b 17 Q 17Q 340

Um den Widerstandsunterschied auszugleichen, wendet man zwei Verfahren an:

a) zusitzlicher Einbau eines Widerstandsdrahts in die Einzelader mit
dem geringeren Widerstand oder

b) Kreuzung der Adern.

Auf unser Beispiel angewendet, miite in die Spleifistelle fiir die Ader la ein
Widerstand von 4 Q eingesetzt werden. Dann hiitten beide Leiter einen Gesamt-
widerstand von je 34 Q. Wiirde man in der SpleiBstelle die Adern la und 1b
kreuzen, dann wiirde sich fiir jede Ader auf der Gesamtstrecke ein Widerstand
von 32 {2 ergeben.

Um den Widerstand einer Kabelstrecke nicht unnétig zu erhéhen (Erhéhung
der Dimpfung), wird das Kreuzungsverfahren zum Widerstandsausgleich im
allgemeinen dem anderen Verfahren vorgezogen

Rondensatorensusgleich

Er wird hauptsédchlich in bespulten Kabeln und Trigerfrequenzkabeln ange-
wendet. Dabei werden in Doppeladern, deren Teilkapazititen kleiner sind als
die der iibrigen Doppeladern, zusitzlich Kondensatoren eingeschaltet. Durch
den Kondensatorenausgleich werden die Teilkapazititen eines Viererseils auf
den Wert der grolten Teilkapazitat erhoht. Fir den Kondensatorenausgleich
werden alle Teilkapazititen eines Viererseils herangezogen. Auch hier gibt es
natiirlich die Mdaglichkeit, unterschiedliche Teilkapazititen beim Zusammen-
setzen zweier Kabelstrecken durch Kreuzen der Adern oder Stimme auszu-
gleichen,

Kreuzungsausgleich

Die wichtigste, vielseitigste, aber damit auch schwierigste Ausgleichsmoglichkeit
ist der Kreuzungsausgleich. Wie bereits festgestellt worden ist, kann man durch
Kreuzung Widerstands- und Kapazititsunterschiede ausgleichen. Die Haupt-
aufgahe des Kreuzungsausgleichs ist aber die Beseitigung der indulktiven
Kopplungen.

Fiir den Kreuzungsausgleich innerhalb eines Viererseils gibt es 8 Schaltungs-
moglichkeiten, die nach der Ubersicht (Abb. 2.26) mit einer Nr. bezeichnet
werden.
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Die Krowzung der Kabeladern wilrde natiirlich Schwierighellen bel der Fehler-
r_-l_nurenzuma zur Folge haben, da 2z B. die Ader In nm Kabelabychlull der
niichaten Endstelle nicht mebr aufl Plals 1n ankime. Doher st jede Krewsung
vor dem Kabelnbschlull wieder nusrugloichen, o dafl die Reihenfolge der
Kabeladern an Habelanfong und -ende stots glelch Ist. Men nennt diess Mal-
nahme Rickkreusen. Aullerdem wicd fir olle Kabel, bel denen ein Kreuzungs-
ausglelch vorgenommen worden (i, ein Bog. Ereusungaplan nufiestelil,

i""?ﬁ' Schaltung Ao Schaltung
I8 Jis
s —— 52;?@
i = 1@
W=l =%
5 2 3
I i
J = 7 :ﬁé
b £ b
y | S 8 rﬁi%
28 T 23

Abb. 2.26 — Krenzungsmiglichkeiten in einem Viererseil

z’:lll} genannten Malnahmen dienen dem Zwedk, Nebensprech- und
Ubersprechkopplungen unter eine festgelegte Mindestgrenze zu
driicken. Eine Ausgleichsmontage wird im allgemeinen nur bei hooh-
wertigen Kabeln, wie NFFVk und TFFVE, durcheefiihrt, In den ver-
hiltnismiifip kurzen Oriskabeln legen die Ropplungen melstens
uniter den Hiichstwerten, so daf sich hier 2usitzlicke Ausgleichs-
arbeiten eriibrigen.

In allen Kabelarten kénnen dagegen Kopplungen durch unsach-
gemife Montage wie

Feuchtigkeit in den Létstellen,

sog. Uberziehen von DA oder Viererseilen,
(falsche Adernreihenfolge beim Spleifen)

schlechte Wiirgeverbindungen usw.

hervorgerufen werden.

2.7. Phantomkreisbildung

Der grofite Kostenanteil einer Fernmeldeanlage entfillt auf den
Ubertragungsweg. Aus diesem Grunde ist man bestrebt, Fernmelde-




leitungen so giinstig wie mdglich auszunutzen. Dazu wird neben der
Tragerfrequenztechnik, die im Abschn. 4 eingehend behandelt wird,
auch ein schaltungstechnisches Verfahren angewandt: Aus den zwei
Doppeladern eines Dieselhorst-Martin-Viererseils kann kiinstlich ein
dritter Stromkreis geschaffen werden. Dieser zusitzliche Stromkreis
heilt Phantomkreis oder auch Vierer, wihrend die beiden an der
Phantomkreisbildung betelligten Doppeladern mit Stamm I und
Stamm ITI bezeichnet werden.

Abb. 2.27 zeigt die Schaltungsanordnung bei der Phantomkreisbildung.
Die beiden Stammleitungen sind jeweils durch Fernleitungsiiber-
trager (F1U) abgeschlossen. Auf der Sekundirseite haben diese FIUU
Mittelanzapfungen, an denen die Sekundirwicklung eines dritten
FIU angeschlossen ist. Mit Hilfe dieses dritten F1U wird der Phantom-
kreis gebildet, wobei der Stamm I die Hinleitung und der Stamm II
die Riickleitung des Phantomkreises bilden.
Al
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Abb. 2.27 — Bildung eines Phantomkreises
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Wir wollen die Wirkungsweise der Phantomschaltung anhand der Abb. 2.27
kennenlernen. Die eingezeichneten Pfleile stellen den Augenblickswert eines
Sprechwechselstroms i dar, der iiber den Phantomkreis libertragen werden soll.
In der Mitte des Stamm-I-F1U verzweigt sich der Strom in zwei gleich grofe
Teile, die dann jeweils {iber die a- und die b-Ader des Stamms I iibertragen
werden. Am anderen Leitungsende vereinigen sich die beiden Teilstréme in
der Mittelanzapfung des Stamm-I-F1U wieder und gelangen auf den Phantom-
FlU. Der Riickweg des Sprechwechselstroms erfolgt dhnlich iiber die a- und
b-Adern des Stamms II. Auf diese Weise 1dBt sich der am Sendecrt in den
Phantomkreis-F1U eingespeiste Sprechwechselstrom unverfilscht zum Phan-
tomkreis-F1UJ des Empfangsorts iibertragen. Der NachrichtenfluB auf den beiden
Stammleitungen darf natiirlich durch die Sprechwechselstréme des Phantom-
kreises nicht gestdért werden. Das wird durch die Mittelanzapfungen der
Stamm-FI1U erreicht. Da die Teilstréme des Phantomkreises die beiden Teil-
wicklungen der Stamm-FlU in entgegengesetzter Richtung durchfAiefien, heben
sich ihre magnetischen Durchflutungen gegenseitig auf. Damit ist es gewihr-
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leistet, d_aB eine iiber den Phantomkreis Ubertragene Nachricht nicht auf den
Stammleitungen mitgehtrt werden kann.

Die Phantomschaltung arbeitet nur

. unter zwei Bedingungen ein-
wandfrei:

a) Die Mittelanzapfungen der Stamm-FI10) miissen genau sym-
metrisch sein und

b} a- und b-Ader eines Stamms miissen gleich groBe Wider-
stinde und Kaparzititen gegen Erde haben.

Bei Abweichungen von diesen Bedingungen kommt es zum Mit-
sprechen.

Bei der Phantomkrelsbildung werden gowohl die beiden Stamme
h:itu_ngeu als anch der 2ushitzliche Vierer durch die FI(} pleichstrome
miifiig abgeriegelt. Aus diesem Grunde kiinnen Phantomschaltungen
Im allgemeinen in den Fernsprechortsnetzen nicht eingese izl werden,
well dort Gleichstromschaltkennzeichen fir den Verbindungsaufbau
mit Gbermittelt werden milysen. Phantomschaltungen werden deshalb
vorwiegend in der Fernnetzebene eingesetzt, weil dort Wechselstrom-
.:_‘J!lzglt.]wnnzetdwn verwendef werden, fiir die die FI{IY kein Hindermis
ilden,
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3. Niederfrequenz-Verstirkertechnik

3.1. Aufgaben eines Verstirkers

Wir haben im Abschn. 2.4.2 gesehen, da die gesamte Bezugsdimp-
fung einer Fernsprechverbindung einen bestimmien Haochstwert nicht
iiberschreiten darf, ndmlich 36 dB, wenn cine ausreichende Ubertra-
gungsgite gewihrleistet bleiben soll. Nach dem Didmpfungsplan 55
(vgl. Abb. 2.18) diirfen die Verbindungsleitungen zwischen den Ver-
mittlungsstellen daran mit hochstens 19 dB Leitungsdimpfung be-
teiligt sein. Anhand des Diagramms der Abb. 2.13 konnen wir er-
kennen, was das bedeutet: 19 dB Dimpfung cntspricht einem
Spannungsverhiltnis von etwa 1:9; wenn beispielsweise eine Nach-
richt mit 9 V Spannung in eine solche Leitung eingespeist wird,
kommt sie am Ausgang nur noch mit 1 V Spannung an, wobei ange-
pafiter Leitungsabschlufl Voraussetzung ist. Mit unbespulten Kabel-
adern sind 19 dB Leitungsdimpfung im allgemeinen nur im Ortsnetz
oder im Nahbereich einzuhalten. Auch das Einfiigen von Pupinspulen
setzt den Dampfungskennwert einer Kabelleitung nicht so weit herab,
dall beliebig groBe Entfernungen lberbriickt werden kiénnen.

Beispiele:
800 Hz cinen
Bei eciner Leitungslinge von etwa 28 km
19 dB erreicht,

a) Eine unbespulte Kabeldoppelader (0,8 mm () hat bei £ =
b
Dimpiungswert

Dimpfungskennwert von 0,67

ist der hddhstzulissige von denn

28.4 km - 0,67 -:—';'- ~ 19 dB.

L) Eine mitielschwer bespulte Kabeldoppelader (0,8 mm 7)) hat bei f == 800 Hz

einen Dampfungskennwert von 0,22 H

wert ist bei etwa 86 km Leitungslange erreicht.

Der hichstzuliissige Dampiungs-

Die latsichlich erreichbaren Leilungslingen miissen aber ctwas kleiner ange-
setzt werden, weil die Dampfungen der technischen Einrichiungen in den Ver-
mittlungsstellen noch hinzukommen.

Fernsprechleitungen, die im Weitverkehr eingesetzt sind (z. B. als
Verbindungsleitungen im SWFD), miissen deshalb gewdhnlich ver-
starkt werden. Das bedeutet, daBl in regelmiafligen Abstinden Ver-
stiirker in die Leitung eingeschleift werden miissen, die der zu iiber-
tragenden Nachricht Energie, die infolge Leitungsddmpfung verloren-
gegangen ist, wieder zufigen sollen. Solche Leitungen werden als
versiiirkie Niederfrequenz-Leitungen (NF-Leitungen) bezeichnet, weil
die Nachrichtenlibertragung in der natiirlichen (= niederfrequenten)
Frequenzlage der Sprache erfolgt.
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Abh. 3.1 — Prinzip der YVerstirkung

In Abb. 3.1 ist die Wirkung cines Verstirkers dargestellt. Auf den
Verstdrkereingang gelangl cine stark gediimpfte sinuslormige Signal-
spannung mit einem Maximalwert von huispiclsweise 0 = 0,1 V. Am
Verstdrkerausgang wird das gleiche Signal verstarkt abgegeben, und
zwar jetzt beispielsweise mit 4 =1 V. An der Frequenz der Signal-
spannung hat sich nichts gedndert.

Die Hohe der Energiezufuhr, die eine Nachricht im Verstirker erhiilt,
wird durch das Verstirkungsmall s ausgedriickt. Dabei setzt man die
Spannung oder die Leistung am Ausgang des Verstarkers zu den eni-
sprechenden Werten am Eingang ins Verhiltnis. Dieses Verhilinis
wird nicht als lineare Verhéliniszahl, sondern als Logarithmus ausge-
driickt. Die Einheit des Verstarkungsmafes ist daher das Dezibel (dB),
wobei die Definition die gleiche ist wie beim Dimpfungsmall (vgl.
Abschn. 2.4.1). Man kann damit eine Verstirkung als negative Dimp-
fung auffassen. Das in dB angegebene Dimpfungsmall eines Leitungs-
abschnitts und das in dB angegebene Verstirkungsmall eines
Zwischenverstirkers kénnen daher mit entgegengesetzten Vorzeichen
aufaddiert werden.

Grifie Formelzeichen Einheit
Name Zeichen
Verstirkungsmaf s Dezibel dB

Zur Berechnung des Spannungsverhiltnisses an einem Verstarker bei
gegebenemn Verstirkungsmall in dB konnen wir folglich das in
Abb. 2.13 dargestellte Diagramm benulzen, wobei ailerdings die Pro-

i, . .
portion umgekehrt werden mufl, also 17 eingesetzt wird.

Beispiele:

1) Wie groll ist die Ausgangsspannung an einem Verstirker, der mit s = 26 dB
arbeitet, wenn die ankommende Nachricht am Verstirkereingang 25 mV hat?
Lisung:

Nach dem Diagramm in Abb. 2.13 entsprichl einer Verstirkung von 26 dB ein
Spannungsverhiiltnis von 20:1. Die Ausgangsspannung betrdgt damit
Us = 20 - 25 mV = 500 mV.
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) Wie grof ist das VerslirkungsmaB s eines Verslidrkers, wenn am Eingang
eine Spanhung U; =20 mV und am Ausgang eine Spannung U. = 800 mV
gemessen werden?

Lisung:

Das Verhiiltnis von Ausgangsspannung zu Eingangsspannung ist
BOO mV

Y, 80wV

U, 20 mV

Aus dem Diagramm in Abb. 2.13 kinnen wir ablesen, daB dieses Spannungs-

verhiillnis einem Verstiirkungsgrad von s == 32 dB entspricht.
Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daB die verstirk-
ten NF-Leitungen im Fernsprechferndienst eine viel geringere Rolle
spielen als die Trigerfrequenzkanile (TF-Kanile, siehe Abschn. 4).
Insbesondere in den stark benutzten Verkehrsbeziehungen des SWFD,
das sind beispielsweise die Verbindungsleitungen zwischen den ein-
zelnen ZVSt oder zwischen den ZVSt und den HVSt, sind TF-Kanile
meistens wesentlich kostengunstiger einzurichten und zu betreiben
als verstirkte NF-Leitungen. Aus diesem Grunde liegt die zukiinftige
Entwicklung im Leitungsnetz der DBP (Fernebene) mehr bei der
TF-Technik als bel der NF-Technik. Dennoch wird auch die NF-
Technik nicht ganz an Bedeutung verlieren, weil es im Weitverkehrs-
netz der DBP noch alte betriebsfihige Kabel gibt, die nur NF-miBig
auszunutzen sind.

3.2. Pegel

In der Ubertragungstechnik werden die Spannungs- und Leistungs-
werte, die an den verschiedenen Mefipunkten ermittelt werden, nur
selten in den abscluien Maflen Volt oder Watt angegeben. Statt dessen
arbeitet man meistens mit Vergleichswerten, Das Verhiltnis eines
MefBwerts zum festgesetzten Vergleichswert heifit Pegel p. Ahnlich
wie beim Dampfungsmal und wie beim VerstirkungsmafB wird auch
der Pegel logarithmisch errechnet und in dB angegeben.

Als Vergleichswerte fiir die Bestimmung eines Pegels sind in der
Ubertragungstechnik allgemein festgelegt:

a) fir die Spannung 775 mV an 600 Q,
b} fiir die Leistung 1 mW an 600 €.

Das logarithmische Verhéltnis eines MeBBwerts zu der betreffenden
Bezugsgrofle heilit absoluter Pegel, angegeben in dB (hiufig auch
dBm!). Vergleicht man Spannungswerte, so spricht man vom abso-
luten Spannungspegel; vergleicht man dagegen Leistungswerte, so
erhilt man den absoluten Leistungspegel. Unter der Voraussetzung,
dafl die Messungen an einem Abschlulwiderstand von 600 Q vorge-

! Der Zusalz m bei dBm bedeutet milli; er weist darauf hin, daB die Pegel-
angabe auf 775 mV bzw. 1 mW bezogen ist.
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nommen werden, haben der absolute Spannungspegel und der abso-
Iute Leistungspegel die gleichen Werte in dB.

Pegelwerte kénnen positiv oder negativ sein. Ein positiver absoluter
Spannungspegel bedeutet, dal eine Spannung gemessen wird, die
groBer als 775 mV ist. Wird dagegen ein negativer absoluter
Spannungspegel festgestellt, so ist der tatsdchlich vorliegende Span-
nungswert kleiner als 775 mV. Eine Spannung von genau 775 mV
hat demnach den absoluten Spannungspegel Null, Zur Umrechnung
von Pegelwerten in Spannungswerte und umgekehrt kénnen wir das
Diagramm in Abb. 2.13 zur Hilfe nehmen.

Beispiele:

a) Am Anfang eines Ubertragungssystems soll ein absoluter Spannungspegel
von —17 dB vorliegen. Welcher 1iatsiichlichen Spanrnung entspricht dieser
Pegel?

Lésung:

Zuniichst entnehmen wir dem negaliven Vorzeichen, dall die Spannung
kleiner als 775 mV sein mubB. Nach dem Diagramm in Abb, 213 gehért zu
17 dB ein Spannungsverhiltnis von 1:7. Damit beiriigt die tatsichliche
Spannung:

U=1:7-75mV = 110,7mV

b) Am Ausgang eines Verstirkers wird die wverstarkte Nachricht mit einer
Spannung von 1,35 V abgegeben. Welcher absolute Spannungspegel ist das?

Losung:

Da die Spannung grofer als 775 mV ist, ist das Vorzeichen des Pegelwerls
positiv. Das lineare Spannungsverhiltnis betrigt:

u 13 v
Us 0775V
Nach dem Diagramm in Abb. 2.13 gehort zu diesem Spannungsverhidlinis ein
Pegelwert von etwa 5 dB. Der absolute Spannungspegel betrigt also +5 dB.

=1,751:1

Ahnlich wie bei der Dimpfung kénnen wir uns auch [ir Pegelbe-
stimmungen eine Fausiregel merken: Eine Heraufsetzung des Pegels
um B dB bedeutet eine Spannungsverdopplung, wahrend eine Herahb-
setzung des Pegels um 6 dB einer Spannungshalbierung entspricht.

Bei der Pegelmessung im praktischen Ubertragungsbetrieb wird mit
Voltmetern gearbeitet, deren Skalen in dB geeicht sind. Man liest
dabei den absoluten Spannungspegel direkt ab und erspart sich somit
das umstidndliche Umrechnen. Solche MeBigeréte heilen Pegelmesser.

Der Verlauf des absoluten Pegels lings einer verstarkten NF-Leitung
laffit sich anschaulich durch ein Pegeldiagramm verdeutlichen
(Abb. 3.2). Am Leitungseingang wird die Nachricht mit einem Pegel
von — 17 dB von der Fernsprechvermittlungsstelle iibernommen. Der
Endverstirker am Anfang der Leitung hat ein VerstarkungsmaB von
22 dB, so daBl der Pegel schlagartig auf + 5 dB heraufgesetzt wird.
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Mit diesemn Pegel wird die Nachricht auf den ersten Leitungsabschnitt
gegeben. Durch die abfallende Linie ist das allmiihliche Absinken des
Pegels infolge der Leitungsddmpfung dargestellt. In dem gezeichneten
Beispiel betragt die Leilungsddmpfung des ersten Leitungsabschnitts
a; = 29 dB. Vor dem Zwischenverstirker beirigt der absolute Pegel
daher nur noch — 24 dB. Der Zwischenverstirker soll beispielsweise
auf ein Verstirkungsmal von 29 dB eingeregelt sein, so dal der Pegel
schlagarlig auf + 5 dB heraufgesetzt wird. Der zweite Leitungsab-
schnitt hat nur ein DampfungsmaB von 19,5 dB, so dali am Ende der
Leitung ein Pegel von — 14,5 dB vorliegt. Der Endverstirker setzt
diesen Pegel auf + 9 dB herauf, und damit wird die Nachricht wieder
an die Fernsprechvermittlungsstelle abgegeben.

Vierdrahtlertung

1 h
von der VSt ﬂ ! Abschrritt I_-ID 2 Abschrtt DD S
p d8
|
«10 “5uia _— +So8
o . = o
-10
=204 ] 145 o
-30 ~2'dB

Abb. 3.2 — Pegeldiagramm einer versiirkten NF-Leilung

Anhand des Pegeldiagramms wird auch deutlich, warum mit logarith-
mischen MaBen gearbeitet wird: DdmpfungsmalB und Verstiarkungs-
mall lassen sich einfach addieren, wobei die Vorzeichen beachtet
werden miissen. Durch das Ergebnis dieser Rechnung erhélt man auf
sehr einfache Weise den absoluten Pegel.

Es stellt sich nun die Frage, warum Zwischenverstirker im Zuge der
Leitung liegen miissen. Theoretisch kénnte man ja den Pegel sehr
stark abfallen lassen und lediglich durch einen Endverstirker am
Leitungsende wieder anheben. Dann aber wiirde die auf einen sehr
kleinen Pegel abgesunkene Nachricht stark durch Fremdstérungen
beeinflult (Nebensprechen, Geridusche usw.). Aus diesem Grunde la3t
man den Pegel nicht unter den festgesetzten Minimalwert — 26 dB
abfallen. Andererseits darf der Pegel auch einen gewissen Hiochstwert
nicht liberschreiten, weil bei zu hohen Leistungswerten die Nachbar-
adern zu stark beeinflulit wiirden (Nebensprechen). AuBerdem wird
ein Verstirker bei zu hohem Verstarkungsgrad iibersteuert, 50 daf
Klirrverzerrungen auftreten. Der maximal auf einer Leltung Zu-
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lissige Pegel liegt bei + 9,5 dB. Es ist daher leicht einzuschen, dafi
nach einer gewissen Leitungslidnge, die nicht zu grofll sein darf, eine
Anhebung des Pegels erforderlich ist. Der Abstand der Verstirker
in einer Leitung heiBit Verstirkerfeldlinge. Bei verstirkten NF-Lei-
tungen kommen hauptsichlich die Verstirkerfeldlingen 72,5 km
(Zweidrahtleitung) und 145 km (Vierdrahtleitung) in Frage. Bei TF-
Leitungen sind die Verstirkerfeldlingen wesentlich kleiner, sie
reichen bis zu 1,55 km hinab (vgl. Tabelle 4.1).

3.3. Arten von verstirkten NF-Leitungen
3.3.1. Zweidrahtleitung

Die AnschluBleitungen der Fernsprechanschliisse sind bekanntlich
zweidrihtig geschaltet. Bei Gesprichen innerhalb eines Ortsnetzes
wird die gesamte Verbindung iiber alle Wahlstufen und Verbindungs-
leitungen zweidrihtig durchgeschaltet. Uber diese Zweidrahtverbin-
dung kann der Nachrichtenaustausch in beiden Richtungen erfolgen.

Schwierigkeiten entstehen dann, wenn Verstirker in die Leitung ein-
gefiigt werden miissen, z. B. in die Verbindungsleitungen des SWFD.
Verstirker der herkémmlichen Bauart haben némlich die Eigenschaft,
die Nachrichten nur in einer Richiung durchzulassen und dabei zu
verstarken; die Gegenrichtung wird durch die Verstirker gesperrt.
Da aber auch bei verstirkten Leitungen der Nachrichtenaustausch
in beiden Richtungen erfolgen soll, miissen die Verstdrker stets paar-
weise eingesetzt werden: ein Verstlirker fiir die eine Richtung einer
Leitung und ein zweiter Verstiirker fiir die Gegenrichtung, Vor und
hinter jedem Verstirker miissen die beiden Richtungen des Nach-
richtenflusses aufgetrennt und auf den fir sie beslimmtien Verstirker
geleitet werden. Dazu dienen Gabelschaltungen. Da der Nachrichten-
fluB bei einer solchen verstirkten NF-Leitung {iber eine Doppelader
erfolgt, spricht man von einer Zweidrahtleitung. Abbh. 3.3 zeigt ein
Ubersichtsbild einer Zweidrahtleitung mit einem Zwischenverstarker
und je einem Endverstirker an den beiden Leitungsenden.
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Abb. 3.3 — Verstiirkte Eweidrahileliung
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Die kritischen Punkte einer Zweidrahtleitung sind die Gabelschal-
tungen. Die in ihnen eingesetzten Nachbildungen (vgl. auch
Abschn, 3.4.1 und Abb. 3.6) kénnen haufig die Eigenschaften der Lei-
tungen nicht hundertprozentig nachbilden. Dadurch entstehen Riick-
kopplungen, die die Stabilitit der Leitung beeintrichtigen. Die
Stabilitit der Leitung wird um so geringer, je mehr Riickkopplungs-
punkte, d. h. Gabelschaltungen, sie hat. Aus diesem Grunde diirfen
Zweidrahtleitungen hochstens zwei bis drei Zwischenverstirker
haben. Aullerdem wird die Neigung der Zweidrahtleitung zur Riick-
kopplung mit zunehmendem Pegel der Nachricht gréBer. Das Ver-
stirkungsmall der Zwischenverstirker darf folglich nicht zu grof
sein: Die Verstirkerfeldlinge bei einer Zweidrahtleitung ist deshalb
mit 72,5 km nur halb so grofl wie bei einer Vierdrahtleitung.

3.3.2. Vierdrahtleitung

Wegen der genannten Nachteile kommen Zweidrahtleitungen verhalt-
nisméfig selten vor. Viel haufiger sind Vierdrahtleitungen. Dabei ist
fiir die beiden Richtungen des Nachrichtenflusses je eine eigene
Doppelader geschaltet. Die Zwischenverstirker kénnen jetzt ohne
Gabelschaltungen einfach in die Leitungen eingeschleift werden.
Gabeln sind nur noch an den Leitungsenden erforderlich. Da in etner
solchen Leitung nur zwei Rickkopplungspunkte sind (die beiden
Gabeln), lassen sich beliebig viele Verstirker einschalten. Auch &6t
sich das Verstirkungsmall der einzelnen Zwischenverstarker hiher
einstellen als bei der Zweidrahtleitung: Die Vierdrahtleitung hat
deshalb eine doppelt so grofle Verstirkerfeldlinge, ndmlich 145 km.
Abb. 3.4 zeigt das Ubersichisbild einer Vierdrahtleitung mit einem
Zwischenverstarker und je einem Endverstirker an den beiden
Leitungsenden.
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Abb, 3.4 — Verstiirkle Vierdeahticitung

Fernsprechverbindungen im SWFD sind gewiéhnlich zwischen der

KVSt des rufenden Anschlusses und der KVSt des gerufenen An-

schlusses vierdrdhtig durchgeschaltet. Wird beispielsweise auf dem

Teilstlick KVSt-HVSt eine verstirkte Vierdrahtleitung als Verbin-
'+
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dungsleitung eingesetzt, so eriibrigen sich die Gabeln an den beiden
Leitungsenden, weil die Leitung bereits von der Vermittlungstechnik
aus vierdrihtig angesteucrt wird. Der Ubergang von der Zweidraht-
fiihrung auf die Vierdrahtfilhrung erfolgt in diesem Fall in Uber-
tragungen der Fernvermitlilungsicechnik.

3.4. Bauteile eines NF-Verstirkers

3.4.1. Gabelschaltung

Beim Ubergang von einer Zweidrahtleitung auf einc Vierdrahtleitung
bzw. umgekehrt ist stets der Einsatz einer Gabelschallung criorder-
lich. Auch bei verstirkten Zweidrahtleitungen miissen vor und hinter
jedem Zwischen- und Endverstirker Gabelschaltungen cingesetzt
werden. Die Aufgabe der Gabelschaltung soll anhand der nachfolgen-
den Prinzipskizzen (Abb. 3.5) veranschaulicht werden.

®—-
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a4 = NachrichtenfluB von der Zweidrahtleitung zur Vierdrahtleitung
b = Nachrichtenflul von der Vierdrahtleitung zur Zweidrahtleitung
¢ = unerwiinschter NachrichtenriickfluB (Riickkopplung)

Abb. 3.5 — Grundsiitzliche Wirkung einer Gabel

©-

Der von der Zweidrahtleitung kommende NachrichtenfluB soll auf die
gehende Doppelader der Vierdrahtleitung gelangen (Abb. 3.5a). Die
Gabelddmpfung betrigt dabei etwa 3 ... 3,5 dB. In der Gegenrichtung
darf der Nachrichtenflu von der kommenden Doppelader der Vier-
drahtleitung nur auf die Zweidrahtleitung gelangen (Abb. 3.5b). Auch
hier betrdgt die Gabelddmpfung etwa 3 ... 3,5 dB. Der Nachrichten-
riickflull (Abb. 3.5 ¢) dagegen muf so klein wie méglich sein, am besten
natiirlich gleich null. Wenn n#mlich ein merklicher Riickflul vor-
handen ist, kann die Leitung anfangen zu pfeifen (Leitung ist nicht
mehr stabil).

Wegen ihrer engen Verbindung zum Verstarkerbetrieb sind alle NF-
Verstirker mit zwei Gabelschaltungen ausgeriistet. Je nach der Be-
triebsart konnen bheide Gabeln eingeschaltet sein (Zweidrahtver-
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stirker), es kann nur eine Gabel in Betrieb sein (Uberg:':mgsvlrer—
stirker), und es konnen auch beide Gabeln ausgeschaltet sein (Vier-
drahtzwischenverstirker).

Die Gabelschaltung besteht aus einem Briickeniibertrager und einer
Nachbildung. Die Nuchbildung soll die elektrischen Higenschalten der
Zweldrahtleitung miglichst genau nachbilden. Sie besteht aus Wider-
stinden, Spulen und Kondensatoren.

Nb L LOrltg
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Abb. 3.6 — Gabelschaltung

Wir woellen die Wirkupgsweite clner Gabelschaltung anhand der ﬁ.hh: 30
tennenlernon. Die eingezeichnilen Pleile stellen den Auvgenblickswert eines
Sprechwechselstroma | der, der fiber die ankommends Doppelader r]nr_ Vier-
drahiticitung emplangen wird: In dee Mitte der Primirwiciiung des Briicken-
(ibertrapgers verzweigh Eldi der Stiom in zwel Tellst I'EIrm:. Stimnmt die Nach-
bildung gennu mit den elekirigchen flgenschallen der Zweldrahtleltung _-.'.lI:H:r—
ein, donn sind die belden Tellsiréme gleidh groli, pimlich 06 L Da sie die
beiden Teilwicklungen des Brideeniiberiragers in entgegengereizter Richiung
dutchilielen; heben sich lhre magnetischen Durchfutungen in tlor Selpundfiir-
widilung gegenseitig sul. Dadurch st pewahrieistet, dafd die ankommends
Nocnricht nichl wieder ouf die abgehende Doppelader gelangen s

T 711

Abb. 3.7 — Schaltung einer Nachbhildung

Abb, 8.7 zeigl das Grundschaltbild einer im Verstirkerbetrieb hauflg
verwendelen Nachbildung (Hoyinachbildung). Die Widerstande,
Kapazitidlen und Induktivititen lassen sich mit Schaltern stufenweise
vertindern. In der Praxis sind mehrere verschiedene Verlshren ge-
briuchlich, mit denen die Nachbildungen an die tmmzuhl!dendt'e_n
Leitungen angepait werden, Von der Genauighkeit, mil _dt_-r dle 2_.wt:|—
drahtleitung nachgebildet wird, hiingt die Pleifsicherheit der Leltung

2
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ab. Es kann in der Praxis vorkommen, dafl eine verstirkte Leitung
nach langerer einwandfreier Betriebszeit pldtzlich anfingt zu pfeifen.
Der Grund kénnte dann darin liegen, daf} sich die Eigenschaften der
Zweidrahtleitung durch jahreszeitliche Witterungseinfliisse gedndert
haben, so dalfl die Nachbildung plotzlich ungenau wird.

3.4.2. Entzerrer

Wir wissen bereils aus Abschn. 2.4, da3 Fernmeldeleitungen einen
frequenzabhingigen Dampfungsverlauf haben. Hohere Frequenzen
werden stirker gedimpft als tiele Frequenzen (Dampfungsver-
zerrung). Je nach Art der Leitung kann der Dampfungsanstieg mit
zunehmender Frequenz recht unterschicdlich sein. In der Abb. 221
ist dieser Zusammenhang anschaulich dargestellt.

Die Arbeitsweise eines Verstirkers mull den jeweiligen Dampfungs-
verlauf der Leitung, die verstirkt werden soll, beriicksichtigen: Die
stirker geddmpften Frequenzen miissen mehr verstirkt werden als
die schwicher gedimpften Frequenzen. Zu diesem Zweck sind alle
As dB Verstarker mit Entzerrern
ausgeriistet. Diese beste-
hen aus frequenzabhingi-
gen Widerstinden, die ver-
inderbar sein miissen. Fiir
jede Leitung mub die Ent-
+ . zerrerschaltung so einge-
stellt werden, daB am
Ausgang des Verstirkers
alle Frequenzen mit etwa
dem gleichen Pegel abge-
geben werden. Abb. 3.8
zeipt als Beispiel einige
Verstirkungskurven, auf
die ein Verstdrker eingestellt werden kann. Dabei kénnen die Kurven
oberhalb und unterhalb von 800 Hz getrennt eingestellt werden. Bei
ungenigender Einstellung treten noch geringe Dampfungsverzerrun-
gen auf.

A s = Verstirkungsunterschied
gegeniiber 800 Hz

Abb. 2.8 — Entzerrerkurven eines
NF-Verstirkers

3.4.3. Verstiirker

Der eigentliche Verstirker besteht aus einer Transistorschaltung mit
Vor- und Nachiibertragern. Altere Ausfithrungen, die aber gegen-
wirtig auch noch im Betrieb vorzufinden sind, haben Rohren anstelle
von Transistoren. Das Verstirkungsmal ist durch Schaltung und




Kenndaten der Transistoren (Rohren) festgelegt. Bei der derzeit
modernsten Bauform (Allverstiarker IV, siehe Ahschn. 3.5) betrigt es
s = 35 dB fur die Frequenz 800 ITz. Nach dem Diagramm in Abb. 2.13
bedeutet das eine Spannungsverstirkung auf den 55fachen Eingangs-
wert. Natiirlich wird cin so hohes Verstarkungsmall nur selten voll
bendtigt, in den meisten Fillen kommt man mit geringeren Werten
aus. Die Verstirkung mulB deshalb meisiens herabgesetzt werden.
Dazu dient ein in die Verstdrkerschaltung eingebautes regelbares
Diampfungsglied, bestehend aus einem Netzwerk von ohmschen
Widerstinden. Das wirksame Verstirkungsmall, das der Verstirker
damit erhiilt, ldiBt sich in Stufen von je 1 Np grob und in weiteren
Stufen von je 0,1 Np fein einstellen. Die Einstellskalen aller NF-Ver-
starker sind noch in Np geeicht, weil zum Zeitpunkt der Einfiihrung
der letzten Neuentwicklung {Allverstarker 1V) das Mal dB bei der
DBP noch nicht allgemein eingefilhrt war. Wir wissen aber aus
Abschn. 2.4.1, dall die Umrechnung sehr einfach ist, ndmlich 1 Np =
8,686 dB, oder 1 dB = 0,1151 Np.

Beispiel:

Ein haufig fiir den Betrieb von NF-Lieitungen eingesetztes mittelschwer be-
dB

spultes Kabel hat einen Dampfungskennwert von ¢ = 0,21 km Auf welches

VerstarkungsmalBl (in Np) mufl ein NF-Verstarker bei einer Vierdrahtleitung
(Verstirkerfeldlinge 145 km) eingercgelt werden, um die Déampfung voll aus-
zugleichen?
Lisung:
Die Gesamtdémpfung der Leitung betragl:
o = 145 - 0,21 = 30,45 dB
oder in Neper ausgedriickti:
¢+ 30,45 - 0,115 = 3,5 Np
Das Verstdrkungsmal mufl deshalb auf 3,5 Np eingestellt werden.

3.5. Konstruktive Bauformen der
NF-Verstirkereinrichtungen

Alle NF-Verstdrker haben grundsétzlich die gleiche Aufgabe, nimlich
elekirische Sprachnachrichten in ihrer natiirlichen Frequenzlage zu
verstirken. Thr Einsatz kann allerdings unter recht unterschiedlichen
Bedingungen erfolgen. Wir wollen hier einige wichtige Moglichkeiten
nennen:

a) Zweidrahtzwischenverstdrker mit 2 Gabeln,
b) Vierdrahtzwischenverstirker ohne Gabeln,

¢) Vierdrahtendverstarker mit 1 Gabel (Ausgang zur Vermitt-
lungsstelle zweildrahtig).
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Die Blockschaltbilder einer NF-Verstirkercinrichtung fiir diese drei
Einsatzmoglichkeiten sind in Abb. 3.9 in vereinfachter Form darge-
stellt. Zusdtzlich zu den Bauteilen, die wir bisher kennengelernt
haben, ist noch ein regelbarer Tiefpal} eingefiigt. Dieser hat die Auf-
gabe, Stérgerdusche iiber 3400 Hz vom Verstirker fernzuhalten.
Aullerdem soll er bei bespulten Leitungen die héheren Frequenzen
sperren, weil es sehr schwierig ist, fiir diesen Frequenzbereich die
Pupinleitung genau nachzubilden. Je nach der Leitungsart kann solch
ein Tiefpall auf eine Grenzfrequenz zwischen 2100 Hz und 3400 Hz
eingeregelt werden.,

® <

<1 & —
L3 = J— > o
- 4] = —<
o
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a = Zweidrahtzwischenverstarker
b = Vierdrahtzwischenverstirker
c = Vierdrahtendverstirker (Ubergangsverstirker)
G = (Gabel
TP = Tiefpal
E = Entzerrer
Vr = Verstirker

Abb. 3.9 — Blockschalthild einer NF-Verstirkersiufe

Fiir die dargestellten unterschiedlichen Aufgaben wurde der Allver-
stirker entwickelt. Er enthilt alle Bauteile wie Gabeln, Entzerrer,
Tiefpédsse, regelbare Verstdrker, die fir die verschiedenen Einsatz-
gebiete benétigt werden. Durch Umstecken der Baugruppen und
durch Drehschalter kénnen alle notwendigen Einstellungen von aulien
vorgenominen werden. Bei dlteren Ausfithrungen sind dazu noch Lt-
arbeiten notwendig.




Die vorldufig letzte Entwicklung ist der Allverstiirker IV. Wie Abb.3.10
zeigt, sind die einzelnen Bauteile als Steckbaugruppen ausgebildet,
die gemeinsam in einem Einschubrahmen untergebracht sind. Ein
Einschubrahmen enthilt simtliche fiir den Betrieb eines NF-Ver-
stirkers erforderlichen Bauteile. Jeweils 48 solcher Einschubrahmen
lassen sich in einem Verstirkergestell (2,60 m hoch, 60 cm breit)
unterbringen. Werden in kleinen Verkehrsbeziehungen nur wenige
Verstirker benotigt, so ist auch die Unterbringung in Kleingestellen
oder in Koffern (beweglicher Einsatz) moglich.

Abb. 3.10 — Ansichl des Allverstirkers IV

Fir die rdumliche Unterbringung der Verstirkereinrichtungen
kommen in erster Linie Fernmeldedienstgebdude in Frage. Da diese
natiirlich nicht immer alle 145 km (Vierdrahtleitungen) oder alle
72,5 km (Zweidrahtleitungen) entlang der Leitung vorzufinden sind,
wird in der Praxis hdufig auch mit kleineren Verstirkerfeldlangen
gearbeitet. Als Ausgleich dafiir mufl dann natiirlich das Verstarkungs-
mab kleiner eingestellt werden.

3.6. NLT-Verstarker

Die Leitungen in der untersten Ebene des Fernsprechnetzes sind
grundsitzlich unverstirkt. Dazu gehoren AnschluBleitungen, Orts-
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verbindungsleitungen zwischen den OVSt, NebenanschluBleitungen
zu aullenliegenden Nebenstellen, Querverbindungsleitungen zwischen
Nebenstellenanlagen usw. Milunter kann es vorkommen, da} hierbei
aullergewthnlich lange Leitungen geschaltet werden miissen, z. B. zu
einer sehr weit entfernlen Nebensielle. Je nach dem vorhandenen
Leitungstyp (Aderndurchmesser) ist es manchmal schwierig oder gar
unmdéglich, die nach dem Dimplungsplan 55 vorgesehenen Bezugs-
dédmpfungswerte einzuhalten. Auch Sprech- und Hérkapseln der
héchsten Empfindlichkeitsgruppe helfen dann oft nicht mehr weiter.
Um die Ddmpfung solcher Leitungen herabzuselzen, wurde speziell
der NLT-Verstiirker entwickelt (NLT bedeulel Negative Leitung mit
Transistoren). Es handelt sich hierbei um einen Zweidrahtverstirker,
der nur auf unbespulten Kabeladern eingeselzt wird.

Die Wirkungsweise eines NLT-Verstirkers weicht grundsiilzlich von der eines
Ublichen Verstirkers ab. Im wesentlichen besteht er aus eciner Schallung, die
dhnlich wie das Ersatzschaltbild einer Fernmeldeleitung aulgebaut ist {(vgl.
Abb. 2.3). Die beiden Adern der Leitung, die verstirkt werden soll, sind gal-
vanisch durch den NLT-Verstarker hindurchgefiihrt. An die Lings- und Quer-
zweige dieser Schaltung sind mittels Ubertrager Transistorschaltungen ange-
koppelt, die fiir die Energiezufuhr sorgen. Durch die besondere Schallung dieser
Transistorkreise wird eine Umkehr der Widerstinde verursacht: Die eigentlich
positiven Widerstinde im Ersalzschaltbild werden negativ, d. h,, aus den
passiven Bauelementen sind pldtzlich aktive geworden. Dadurch erhilt die
gesamte Schaltung des NLT-Verstirkers eine negative Dimpfung, oder anders
ausgedrickt, es wird ein Verstdrkungseffekt erreicht. Hieraus erklirt sich auch
die Namensfindung fir den NLT-Verstirker: Er hat die gleichen Eigenschaften
wie ein Leitungsabschnitt, jedoch mit negativer Dampfung; er wirkt letztlich
dadurch wie eine negative Leitung.

Durch seine besonderen, von einem iblichen Verstirker abweichen-
den Eigenschaften bietet der NLT-Versiirker eine Reihe von Vor-
zligen, die gerade beim Einsatz auf Leitungen in der untersten Netz-
ebene des Fernsprechnetzes von Vorteil sind. Zum einen ist seine
Schaltung symmetrisch, d. h., er verstirkt den Nachrichtenflub in
beiden Richtungen einer Zweidrahtverbindung gleichmiBig. Gabel-
schaltungen mit den oft schwierig herzustellenden Nachbildungen
entfallen folglich. Zum anderen ist er gleichsiromdurchlissig. Beson-
dere Mafinahmen fir die Ubertragung von Schaltkennzeichen der
Vermittlungstechnik eriibrigen sich somit. Nachteilig ist jedoch das
schaltungsbedingte geringe VerstirkungsmaB.

Giinstigster Einsatzpunkt fiir einen NLT-Verstarker ist die Mitte der
Leitung, die er verstirken soll. Natiirlich 140t sich das aus praktischen
Griinden nicht immer verwirklichen. NLT-Verstirker werden daher
in der Regel in den OV St oder in den Nebenstellenanlagen aufgestellt
und betrieben.

63—




4. Trigerfrequenztechnik

4.1. Aufgabe der Trigerfrequenztechnik

Der Fernsprechverkehr hat in den beiden letzten Jahrzehnten einen
groBen Aufschwung gehabt, der aller Voraussicht nach anhalten wird.
Als Folge dieser Entwickiung steigt der Bedarf an Fernmeldelei-
tungen stindig. Um diesen Leitungsmehrbedarf zu decken, sind jihr-
lich grofie Geldsummen erforderlich. Besonders teuer sind Fern-
leitungen, und zwar zum einen wegen der groBen Leitungslingen
und zum anderen, weil wegen der Dimpfung in regelmilligen Ab-
standen Verstarker im Zuge der Leitung liegen miissen. Diese Tat-
sache gab den AnlaB zu Uberlegungen, wie die kostspieligen Fern-
leitungen besser ausgenutzt werden kdnnen.

Die Lésung des Problems ist die Mehrfachausnutzung einer Fern-
meldeleitung durch Nachrichten in verschiedenen Frequenzlagen. Um
das zu veranschaulichen, betrachten wir ein uns allen vertrautes
Beispiel, nimlich den Rundfunk. Wir wissen, dal} beispielsweise auf
der Mittelwelle viele Sender ihre Programme aussirahlen, die sich
jeweils durch andere Sendefrequenzen unterscheiden. Als gemein-
samer Ubertragungsweg fiir alle Programme dient der freie Raum.
Mit einer Antenne kann eine grofle Zahl dieser Programme gleich-
zeitig aufgenommen werden. Da uns hiervon jedoch jeweils nur eins
interessiert, filtern wir die uns interessierende Nachricht mit Hilfe
eines Bandfilters aus dem aufgenommenen Frequenzgemisch heraus,
verstirken und demodulieren sie und machen sie schliellich tiber
einen Lautsprecher horbar. Der freie Raum wird also mehrfach zur
Rundfunkiibertragung ausgenutzt.

In dhnlicher Weise lassen sich Fernmeldeleitungen mehrfach aus-
nutzen. Als Ubertragungswege dienen Kabeldoppeladern, Koaxial-
leitungen oder Richtfunkstrecken, die in der Lage sein missen, ein
moglichst groBes Frequenzband zu iibertragen. Am Eingang des Uber-
tragungsweges werden die Sprachnachrichten aus ihrer natiirlichen
Frequenzlage in eine sehr viel héhere Frequenzlage gebracht; dieser
Vorgang heifit Modulation. Natiirlich mul3 fiir jede Sprachnachricht
eine andere Frequenzlage gewidhlt werden. Das dabei entstehende
Frequenzgemisch, in dem viele voneinander unabhéngige Sprachnach-
richten verborgen sind, wird iiber einen gemeinsamen Ubertragungs-
weg iiberiragen. Die Nachrichten storen sich dabei gegenseitig nicht,
weil sie alle verschiedene Frequenzlagen haben. Am Ausgang des
Ubertragungsweges werden aus dem eintreffenden Frequenzgemisch
die einzelnen Sprachnachrichten durch Bandfilter herausgefiltert und
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wieder in die natiirliche Frequenzlage gebracht. Dieser Vorgang heifit
Demodulation.

Bei diesem Verfahren der Mehrfachausnutzung von Ubertragungs-
wegen dienen viele hohe Frequenzen als Triger fiir die zu iiber-
tragenden Spruachnuachrichten. Das Verlahren heit daher Triger-
frequenztechnik (TF-Technik). Ein cinzelner Fernsprechverbindungs-
weg, der mit Hilfe der TF-Technik gebildet wird, ist ein Triger-
frequenzkanal (TF-Kanal). Einc Reihe von TF-Kanilen, die gemein-
sam iiber einen Ubertragungsweg geleitel werden, bilden mit ihren
zugehorigen technischen Einrichtungen ecin Triigerfrequenzsystem
(TF-System). Moderne TF-Systeme kiénnen bis »u 10800 TF-Kanile
haben; das bedeutet, dal bis zu 10800 Sprachnachrichten gleichzeitig
iiber einen Ubertragungsweg iibertragen werden konnen. Es ist
sicherlich einleuchtend, daB bei einer derartigen Mchriachausnutzung
eine Sprachnachricht im Weitverkehr tiber c¢cinen TF-Kanal wirt-
schaftlicher libertragen werden kann als iiber eine nur cinfach ausge-
nutzte Kabeldoppelader. Fernsprechfernleitungen werden daher in
der Regel iiber TF-Kanile gefiihrt.

4.2. Technik der Frequenzumsetzung

4.2.1. Darstellung von Schwingungen und Frequenzbiindern

In den folgenden Ausfithrungen wird wiederholt von Signalfre-
quenzen und Sprachnachrichten in der natiirlichen Frequenzlage und
in der modulierten Frequenzlage die Rede sein. Die Ausfithrungen
lassen sich recht anschaulich durch Frequenzdiagramme unterstiitzen.
Wir wollen daher zunéchst die in der TF-Technik allgemein iibliche
zeichnerische Darstellung von einzelnen Signalfrequenzen und ganzen
Signalfrequenzbindern kennenlernen,

Eine Schwingung kann durch zwei Griflen hinreichend gekenn-
zeichnet werden, nédmlich durch die Anzahl der Schwingungen pro
Sekunde (Frequenz) und durch die Schwingungsweite (Amplituda).
Wenn mehrere Frequenzen zugleich be-
trachtiet werden miissen, dann bistel es

Ao sich an, dir Amplituden der einzelnen
l Schwingungen dber ener Froguonzeshala
—= einzuzeichnen., Abb, 4.1 zeigt nls Beispiel

fanr repg ¥

wwel Wechselspannungen mit den Frequen-
Abb. 41— Frequenzspekirum zen 10 Hz und 25 Hz sowie den Amplituden

15 V und 1 V. Diese in der Nachrichten-
technik héufig verwendete Darstellungsart wird Frequenzspektrum
genannt.




In der TF-Technik geht es aber nicht darum, einzelne Signalfre-
quenzen ¥u {beriragen, sondern es miissen die Frequenzen dber-
tragen werden, die in der menschlichen Stimme vorkommen, Girund-
siitzlich reicht der Frequenzumfang der Sprache von etwa B0 Hz bis
iiber 5000 Hz. Man kann jedoch auf die Ubertragung der tiefen und
der hohen Frequenzen verzichten, ohne da die Verstindlichkeit der
Sprache verlorengeht; lediglich ihre Natiirlichkeit leidet etwas dabei.
Umfangreiche Versuche haben
ergeben, daB die menschliche

A Sprachirequenzen s
Sprache noch hundertprozentig
verstindlich ist, wenn sie auf

e P einen Frequenzumfang von
WAL/ S 300 Hz bis 3400 Hz beschrénkt
Apd Moy r Mr

wird. Der Frequenzbereich, der
iiber TF-Kanile {iibertragen
wird, ist deshalb international
auf diese Werte festgelegt. Die Frequenzen, die in diesem Bereich
liegen, bilden das Sprachband. Ein Sprachband wird zeichnerisch
durch einen Keil dargestellt. Die Spitze des Keils kennzeichnet die
tiefste Frequenz des Sprachbandes. In Abb. 4.2 |st das Sprachband
in seiner patiirlichen Frequenziage dargestellt In dieser Freguenz-
lage wird es auch oft als niederfrequentes Band {NF-Band) bezeichnet.

Abb. 4.2 — Darstellung des Sprachbandes

4.2.2, Die amplitudenmodulierte Schwingung

Wir haben im Abschn. 4.1 gesehen, daB es in der TF-Technik darum
geht, Sprachnachrichten aus ihrer natirlichen Frequenzlage in eine
sehr viel hohere Frequenzlage umzusetzen. Dazu ist es notwendig,
eine Trigerfrequenz mit der wu dbertragenden Sprachnachricht zu
beeinflussen, d. h. zu maditieren, Grundsitzlich libt sich eine Tréger-
frequenz auf mehrere verschiedene Arten modulieren. In der TF-
Technik wird aber ausschlieBlich ¢in Verfahren angewsndt, ndmlich
die Amplitudenmodulation. Dabei wird die Amplitude einer Tréger-

= * ML v
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Abb. 4.3 — Amplitudenmodulierte Schwingung
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schwingung im Rhythmus der Sprachnachricht beeinflufit: Die zu
tibertragende Nachricht steckt nach dem Modulationsvorgang in der
Hiillkurve der Trigerschwingung. Abb. 4.3 zeigt das Diagramm einer
amplitudenmodulierten Schwingung.

Die urspriingliche Trédgerschwingung war eine konstante Sinus-
schwingung, d. h., sie hatte eine gleichbleibende Amplitude und eine
ebenfalls gleichbleibende Frequenz. Die durch den Modulationsvor-
gang entstandene amplitudenmodulierte Schwingung unterscheidet
sich in zwei Punkten wesentlich von der urspriinglichen Triger-
schwingung. Wie Abb. 4.3 anschaulich zeigt, ist die Amplitude nun
nicht mehr konstant, sondern sie veranderi sich stindig. Weniger
anschaulich ist die andere Veridnderung. In der amplitudenmodu-
lierten Schwingung sind nidmlich neben der urspriinglichen Triger-
frequenz zwei neue Frequenzen enthalten, dic durch den Modulations-
vorgang entstanden sind.

Diese neuen Frequenzen sind einmal die Summe aus Trigerfrequenz
und Signalfrequenz und zum anderen die Diffcrenz aus Triger-
frequenz und Signalfrequenz. Da sie seitlich zur Trigerfrequenz
liegen, heillen sie Seitenfrequenzen. Abb. 4.4 zcigl dus Frequenz-
spektrum des Modulationsproduktes, dessen Linicndiagramm in
Abb. 4.3 dargestellt ist.

s,
L
ﬁ r
£, = Trégerfrequenz

f, = obere Seitenfrequenz
£, = untere Seitenfrequenz

Abb. 4.4 — Frequenzspektrum

Ein Zahlenbeispiel soll zur Verdeutlichung
dienen: Eine Trigerfrequenz von 20 kHz wird
mit einer Signalfrequenz von B00 Hz ampli-
tudenmoduliert. In dem entistchenden Modu-
lationsprodukt sind dann die folgenden Fre-
quenzen enthalten: 19,2 kHz, 20 kHz und
20,8 kHz.

Dem Diagramm einer amplitudenmodulierien
Schwingung (Abb. 4.3) kann man es nicht
ansehen, dall es sich aus einem Goemisch von

i

einer amplituden- mehreren Frequenzen zusammensetzt, Der
—_—— Nachweis ldBt sich mathematisch oder meB-
ILUHRIICRIEn techniseh fihren, ist jedoch sehr schwierig,
Schwingung und deshalb scoll hier darauf verzichtet werden.

Kommen wir nun wieder auf das eigentliche Ziel der TF-Technik
zuruck, Sprachbinder zu modulieren und zu iibertragen. Es ist be-
kannt, daBi im Sprachband alle Freguenzen zwischen 300 Hz und
3400 Hz vorkommen kénnen. Fiir jede dieser Frequenzen ist der
Modulationsvorgang getrennt zu betrachten. Es konnen damit viele
Seitenfrequenzen oberhalb und unterhalb der Trigerfrequenz ent-
stehen, also zwei Seitenbiinder, und zwar je ein oberes und ein
unteres Seitenband. Der Frequenzumfang dieser Seitenbinder 1iBt
sich genau bestimmmen:

oberes Seitenband
fre+300Hz........ fr. + 3400 Hz,
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unteres Seitenband

fir—300Hz........ £ — 3400 Hz,
wobei fr, die Tragerfrequenz bedeutet.
A
e
unferes oberes
Sefen band Seitenband
= = . /@;‘I i
| d | [ kHz
16,6 197 203 ¢

Abb. 4.5 — Darstellung der Seitenbinder

Abb. 4.5 zeigt eine zeichnerische Darstellung des Modulationspro-
duktes, das bei der Amplitudenmodulation einer Trigerfrequenz von
20 kHz mit einem Sprachband entsteht. Interessant ist hierbei die
Anordnung der Seitenbénder. Im oberen Seitenband liegen die
Frequenzen genau wie beim urspriinglichen Sprachband in auf-
steigender Reihenfolge. Das obere Seitenband ist folglich eine direkte
Verschiebung des Sprachbandes in die héhere Frequenzlage. Es wird
genau um den Zahlenwert der Trigerfrequenz gegeniiber seiner
natiirlichen Frequenzlage versetzt. Man spricht hier von der Regel-
lage der Sprachfrequenzen im oberen Seitenband. Anders sieht es
beim unteren Seitenband aus, hier liegen die Sprachfrequenzen
spiegelbildlich: Die tiefste Frequenz im Sprachband (300 Hz) wird
zur hochsten Frequenz im unteren Seitlenband, und die héchste
Frequenz im Sprachband (3400 Hz) wird zur tiefsten Frequenz im
unteren Seitenband. Die Lage der Sprachfrequenzen im unteren
Seitenband bezeichnet man daher als Kehrlage.

4.2.3. Der Modulationsvorgang

Wir wollen nun den Modulationsvergang in seinen einzelnen Schritten
naher betrachten. Der Einfachheit halber soll dabei die Tréiger-
frequenz fy, (z. B. 16 kHz) mit einer einzelnen sinusférmigen Signal-
frequenz f: (z. B. 4 kHz) moduliert werden.

Im ersten Schritt betrachten wir eine einfache Mischung der beiden
Frequenzen fr, und fv. Wie Abb. 4.6 zeigt, werden dazu die beiden
Wechselspannungsguellen hintereinandergeschaltet und mit einem
ohmschen AuBenwiderstand R, belastet, Das Frequenzgemisch wird
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b = Schwingungsbild der Signalfrequeny ty
¢ = Schwingungsbild der Uberlageruny [y, + [«

Abb. 4.6 — Uberlagerung zweier Schwingungen

auf dem Bildschirm eines Oszilloskops sichtbar pemachi, s ent-
steht das in der Abb. 4.6¢ dargestellte Schwingungsbild. Dicser
Schwingungsverlauf 1468t sich auch zeichnerisch konstruicren, wenn
man die beiden Sinuslinien der Trigerfrequenz {y, (Abb 4 6a) und
der Signalfrequenz fi {Abb. 4.6b) Punkt fiir Punkt addiert. Eine
Untersuchung des Frequenzgemisches mit einem frequenzabhiingigen
Spannungsmesser zeigt, dal nur die beiden urspringlichen Fre-
quenzen f1, und Fx enthalten sind. Dieses Frequenzgemisch wird daher
auch als einfache Uberlagerung zweier Sinusschwingungen bezeichnel.
Eine Modulation ist noch nicht erfolgt.

f

—z e sl

Abb. 4.7 — Kennlinie einer Diode

Der eigentliche Modulationsvorgang wird mit Hilfe einer Diode
erzielt. Dazu ist es notwendig, kurz die elektrischen Eigenschaften
einer Diode zusammenzufassen. Dioden haben eine DurchlaB- und
eine Sperrichtung. Bei Betrieb in Durchlalirichtung (positive Spannung)

— B9 —




flieit ein verhdltnisméfBig hoher Strom. Kleine Spannungsinderungen
im positiven Bereich haben groBe Stroménderungen zur Folge. Bei
Betrieb im Sperrbereich (negative Spannung) flieBt dagegen ein ver-
nachléssigbar kieiner Strom. Grofle Spannungsinderungen bewirken
im Sperrbereich fast keine Stroménderungen. Diese Tatsachen lassen
sich gut an der Kennlinie einer Diode (Abb. 4.7) verdeutlichen.

Im zweiten Schritt wollen wir die beiden Wechselspannungsauellen
frr und f« wieder gemeinsam mit einem ohmschen Aullenwiderstand
R, in Reihe schalten, dabei aber eine Diode in den Stromkreis ein-
fiigen (vgl. Abb. 4.8). Die beiden Frequenzen fr, und f: bilden allein
fir sich eine einfache Frequenziiberlagerung. Die Diode 1ifit davon
jedoch nur die im positiven Spannungsbereich liegenden Halbwellen
durch, wihrend im Sperrbereich die Anteile der Frequenzuberlage-

I

a = Schwingungsbild der Uberlagerung fy; + g
b = Schwingungsbild hinter der Diode
¢ = Diodenkennlinie

Abb, 4.5 — Amplitudenmodulation mit einer Diode

rung weitgehend unterdriickt werden. Am Aulenwiderstand R, ist
jetzt ein stark verdndertes Schwingungsbild sichtbar; sein Zustande-
kommen wird in der Abb. 48 veranschaulicht, Wenn wir diesen
Schwingungsverlauf mit einem frequenzabhingigen Spannungs-
messer untersuchen, so stellen wir fest, daBl ein Gemisch aus sehr
vielen Frequenzen entstanden ist. Neben der Trigerfrequenz fr, und
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der Signalfrequenz f:, die ja beide urspriinglich schon vorhanden
waren, sind neu entstanden: die doppelte Signalfrequenz 2fs, die
doppelte Trigerfrequenz 2fy,, die untere Seitenfrequenz fr, — fs, die
obere Seitenfrequenz fy, + fi und noch viele andere Frequenzen.
Natiirlich ldBt sich dieser vielfillige Frequenzgehalt dem Oszillo-
gramm in Abb. 4.8 b nicht anschen, aber er ist mathematisch beweis-
bar und durch Messungen feststellbar. Durch Einfiigen einer Diode in
den Stromkreis ist eine echte Modulation erfolgt, denn die urspriing-
liche Signalfrequenz fy ist in die héheren Frequenzlagen fr, + f5 und
fr, — f3 umgesetzt worden.

e | AR,
P & iy

Abb. 4.9 — Amplitudenmodulation mit Frequenzbandbeschneidung

Im dritten Schritt wollen wir schlieBlich das bisher betrachtete Modu-
lationsprodukt in seinem Frequenzgehalt einschrinken. Dazu fiigen
wir zusidtzlich ein Bandfilter in den Stromkreis ein (vgl. Abb. 4.9).
Solch ein Bandfilter hat die Eigenschaft, nur einen bestimmten
Frequenzhbereich wenig geddmpft durchzulassen, wihrend die auller-
halb des DurchlaBbereichs liegenden Frequenzen weitgehend unter-
driickt werden. In unserem Fall soll der DurchlaBbereich so gewihlt
werden, dafl nur die Trigerfrequenz fr, und die beiden Seitenfre-
quenzen fr; — fs und fr, + fs das Bandfilter passieren kdnnen. Abb. 4.9
zeigt den Schwingungsverlauf des jetzt entstandenen Modulations-
produktes. Er ist identisch mit dem in Abb. 4.3 dargestellten Bild der
amplitudenmodulierten Schwingung.

Das jetzt entstandene Modulationsprodukt 148t sich bereits technisch
fiir die Nachrichteniibertragung verwerten. Man bezeichnet dieses
Verfahren als Zweiseitenband-Ubertragung, weil neben dem Triger
sowohl das untere als auch das obere Seitenband libertragen werden.
Angewendet wird dieses Verfahren bei der Rundfunkiibertragung im
Mittelwellenbereich.

Wir hatten bisher vereinfacht angenommen, dafl das zu libertragende
Signal aus einer einzelnen sinusférmigen Frequenz besteht. In diesem
Fall besteht die amplitudenmodulierte Schwingung aus einem Ge-
misch des Trigers sowie der cberen und der unteren Seitenfrequenz.
Besteht dagegen die zu iibertragende Nachricht aus vielen Fre-
quenzen, z. B. aus dem Sprachband, so entstehen auch entsprechend
viele Seitenfrequenzen, die zusammen als Seitenband bezeichnet
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Abb. 110 — Amplitudenmodulalion mit einem Sprachband

werden. In Abb. 4.10 ist eine amplitudenmodulierte Schwingung dar- |
gestellt, die mit einem Sprachband moduliert wurde.

4.24. Der Demodtulalionsvorgang

In der TF-Technik wird stets eine groflere Anzahl verschiedener
Nachrichten gleichzeitig tiber einen gemeinsamen Ubertragungsweg |
ibertragen. Dabel stéren sich die Nachrichten gegenseitig nicht, weil
sie beim Modulationsvorgang jeweils eine andere Frequenzlage
erhalten haben. Am Ende der Ubertragungsstrecke erfolgt zunichst
eine Aufteilung der einzelnen Nachrichten durch Bandfilter. Nach der
Aufteilung liegt bei jedem TF-Kanal die Nachricht in ihrer TF-
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a = ampliludenmodulierte Schwingung
b = Schwingungsbild hinter der Diode
¢ Schwingungsbild hinter dem TiefpaB
Abb. 4.11 — Demeoedulation einer amplitudenmodulierien Schwingung

Frequenzlage vor. Es mul} jetzt noch die Demodulation erfolgen, d. h.
die Riickumsetzung in die urspriingliche NF-Frequenzlage.

Grundsitzlich erfolgt jede Demodulation in der gleichen Art und
Weise wie eine Modulation. Als Demodulationsbauteil geniigt eine
Diode. Wir wollen den Vorgang der Demodulation am Beispiel der
amplitudenmodulierten Schwingung betrachten, bei der die Triager-
frequenz fr; (z. B. 16 kHz} mit einer Signalfrequenz fx (z. B. 4 kHz)
moduliert ist. Das auf dem Oszilloskop sichtbare Bild dieser ampli-
tudenmodulierten Schwingung zeigt Abb. 4.3. Die Schwingung wird
iiber eine Diode auf einen Arbeitswiderstand gegeben. Wie Abb. 4.11
zeigt, konnen nur die positiven Halbwellen der amplitudenmodu-
lierten Schwingung die Diode passieren, wahrend die negativen Halb-
wellen gesperrt werden. Am Arbeitswiderstand ist aul einem parallel-
geschalteten Oszilloskop das in Abb. 4.11b gezeichnete Diagramm
sichtbar. Es sieht dhnlich aus wie die nach dem Modulalionsvorgang
entstandene Schwingung (Abb. 4.8b). In ihr sind die Signalfrequenz
fs und sehr viele héhere Frequenzen enthalten. Eince Messung mit
einem frequenzabhédngigen Spannungsmesser beslaligl das. Uns
interessiert bei der Demodulation aber allein die Signalfrequenz fs,
alle anderen Frequenzanteile miissen unterdriickt werden., Hierzu
eignet sich ein Tiefpal, also ein Bauelement, das nur unterhalb einer
Grenzfrequenz liegende Frequenzen passieren ldfit, hohere Fre-
quenzen dagegen sperrt. Abb. 4.12 zeigt die Grundschallung eines
solchen Tiefpasses. Hinter dem Tiefpall liegt wieder das urspringliche
Signal in der NF-Lage vor.

Abb. 4.12 — Tiefpalh

4.2.5. Modulation mit dem Ringmodulator

Die amplitudenmodulierte Schwingung enthilt in ihrer Grundform
(Abb. 4.3) die Tragerfrequenz und zweimal die zu libertragende Nach-
richt, ndmlich jeweils im oberen und im unteren Seitenband. Aus
jedem dieser beiden Seitenbinder allein 1i8t sich die NF-Nachricht
durch Demodulation wieder zuriickgewinnen. Es ist daher in der TF-
Technik iblich, nur ein Seitenband zu {ibertragen. Das andere Seiten-
band, es kann das untere oder das obere sein, wird nach dem Modula-
tionsvorgang durch Bandfilter abgeschnitten. Diese Einseitenband-
ibertragung hat den Vorteil, dal doppelt so viele TF-Kanale tiber
einen Ubertragungsweg liberiragen werden kénnen wie bei der Zwei-
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seitenbandiibertragung, weil jeder TF-Kanal nur die halbe Band-
breite beansprucht.

Aufler den beiden Seilenbindern enthilt die amplitudenmodulierte
Schwingung auch noch die Trigerfrequenz fr,. Da sie keinen Nach-
richteninhalt hat (es ist ja lediglich eine unverdnderliche Frequenz),
kann auf ihre Ubermittlung ebenialls verzichtet werden. Da beim
Demodulationsvorgang allerdings die Triagerfrequenz benétigt wird,
mubB sie in der Empfangsschaltung eines TF-Kanals wieder zugesetzt
werden. Da in einem TF-Kanal lediglich ein Seitenband ohne Triger-
frequenz iibertragen wird, spricht man von der Einseitenbandiiber-
tragung mit unterdriicktem Triger.

Ausgangsubertrager

ne
q &

Abb. 4.13 — Ringmoduluior

Zur Unterdriickung der Trigerfrequenz im Modulationsprodukt ver-
wendet man in der TF-Technik eine besondere Schaltung, den Ring-
modulator. Er besteht aus zwei Ubertragern und vier Dioden (vgl.
Abb. 4.13). Sein Name rithrt von der ringférmigen Anordnung der
Dioden her. Das zu iibertragende NF-Sprachband und die Triager-
frequenz werden an zwei verschiedenen Stellen in den Ringmodulator
eingespeist. Wie es dabei zu einer Modulation kommt, wollen wir in
mehreren Einzelschritten betrachten. Wir nehmen der Einfachheit
halber an, dafl die zu iibertragende Nachricht nur aus einer sinus-
formigen Frequenz besteht.

Die an den Punkten a/b eingespeiste Trégerfrequenz bestimmt mit
ihrer Polaritit, welche der Dioden 1 ... 4 im DurchlaBbereich und
welche im Sperrbereich betrieben werden. Wahrend der positiven
Halbwelle der Triagerfrequenz (+ an Punkt a; — an Punkt b) befinden
sich die Dioden 1 und 2 im DurchlaBbereich und die Dioden 3 und 4
im Sperrbereich. Dieser Zustand ist in Abb. 4.14 a als Ersatzschaltbild
dargestellt. Die Signalfrequenz fs kann jetzt durch den Ringmodulator
auf den Ausgang gelangen. Dabei gelangen sowohl die positive als
auch die negative Halbwelle der Signalfrequenz aber die Dioden,
denn deren Betriebszustand {DurchlaB- oder Sperrbereich} wird aus-
schliefllich von der jeweiligen Polaritit der Tridgerschwingung be-
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a = pos. Halbwelle von I,
b = neg. Halbwelle von fy,

Abb. 4.14 — Wirkungsweise des Ringmoduiators

stimmt. Das ist natlirlich nur méglich, wenn die Spannung der Triger-
frequenz viel grofler als die der Signalfrequenz ist. Wie wir auf einem
Oszilloskop am Ausgang des Ringmeodulators beobachten konnen,
gelangt die Signalfrequenz gleichsam bruchstiickweise iiber die
Dioden 1 und 2 auf den Ausgang (vgl. Schwingungsbild in Abb.4.14 a).

Wihrend der negativen Halbwellen der Trigerschwingung (+ an
Punkt b; — an Punki a) sind die Dioden 3 und 4 durchlissig, und
die Dioden 1 und 2 sind gesperrt. Abb. 4.14b zeigt das Ersatzschalt-
bild dieses Zustands. Auch jetzt gelangt die Signalfrequenz bruch-
stiickweise auf den Ausgang des Ringmodulators. Da die Dioden 3
und 4 jedoch gegensinnig zu den Dioden 1 und 2 geschaltet sind, haben
die Bruchstiicke der Signalfrequenz entgegengesetzte Polaritit. Das
Schwingungshbild ist in Abb. 4.14b dargestellt.
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a == thecretisches Schwingungshild
b = tatsachliches Schwingungsbild am Ausgang des Ringmodulators
Abb. 415 — Schwingungsbilder des Ringmodulators
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Die Dioden 1 und 2 sowie 3 und 4 werden durch die Tragerfrequenz
im Gegentakt durchldssig geschaltel bzw. gesperrt. Das bedeutet, dal}
immer abwechselnd jeweils ein Bruchstilick der Signalfrequenz uber
die Dioden 1 und 2 und dann iliber die Dioden 3 und 4 auf den Aus-
gang des Ringmodulators gelangt. Da die Diodenpaare 1 und 2 sowie
3 und 4 enigegengesetzt geschaltet sind, wechseln die Bruchstiicke der
Signalfrequenz fx im Rhythmus der Tragerfrequenz fr. ihre Polaritét,
Das Gesamtschwingungsbild ist folglich eine Addition der Teil-
schwingungsbilder aus den Abb. 4.14a und b. Abb. 4152 zeigt dieses
Gesamtschwingungsbild. Allerdings hat es mehr theoretische Bedeu-
tung, denn solch ein Kurvenverlauf wiirde nur entstehen, wenn die
Dioden ideale Schalter wiaren. In der Praxis ergibt sich am Ausgang
des Ringmodulators das in Abb, 4.15b gezeichnete Schwingungsbild.
Untersuchen wir diese Schwingung mit einem frequenzabhingigen
Spannungsmesser, so stellen wir fest, dal in ihr nur noch die beiden
Seitenfrequenzen enthalten sind. Es handelt sich folglich um eine
amplitudenmodulierte Schwingung, bei der der Trdger fehlt. Das
gleiche Bild entsteht auch, wenn wir aus der amplitudenmodulierten
Schwingung in ihrer Ursprungsform (Abb. 4.3) mit Hilfe eines Filters
die Trigerfrequenz heraussieben.

Da die Kanile im Einseitenbandverfahren betrieben werden, mufl
eines der beiden Seitenbander durch ein dem Ringmodulator nach-
geschaltetes Filter unterdriickt werden

4.2.6. Demodulation mit dem Ringmodulator

Die auf der Empfangsseite eines TF-Kanals eintreffende Nachricht
besteht nur aus einem Seitenband. Um dieses demodulieren zu kénnen,
muB ihm zunéchst die Trigerfrequenz wieder zugesetzt werden. Wir
wollen auch bei der Erliuterung des Demcdulationsvorgangs der
Einfachheit halber annehmen, dafi das zu iibertragende Signal aus
einer sinusférmigen NF-Schwingung besteht.

Das Bauteil, das zur Demodulation bendtigt wird, ist der Ringmodu-
lator, den wir bereits von der Modulation her kennen. Die von der
Leitungsseite her ankommende Seitenfrequenz, in der die zu iiber-
tragende NF-Nachricht steckt, und die in der Empfangsschaltung
wieder zuzusetzende Trigerfrequenz werden auf den Ringmodulator
gegeben, Die Einspeisung erfolgt dabei genau wie beim Modulations-
vorgang (vgl, Abb. 4.13): Die empfangene Seitenfrequenz wird auf die
Primiirscite des Eingangsiiberiragers gegeben, und die Trigerfre-
quenz wird {iber die Mittelanzapfungen von Eingangs- und Ausgangs-
iibertrager cingespeist. Im Ringmodulator werden diese beiden Fre-
quenzen miteinander moduliert. Das Modulationsprodukt kann am
Ausgangsiibertrager abgenommen werden. Wir wissen, dafl im Ring-
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modulator zwei neue Frequenzen entstanden sind, und zwar einmal
die Summe aus Tridgerfrequenz und empfangener Seitenfrequenz und
zum anderen die Differenz aus Tragertrequenz und empfangener
Seitenfrequenz.

Die Differenz ist identisch mit dem NF-Signal, das ibertragen werden
sollte. Nach Durchlaufen eines Tiefpasses, der dem Ringmodulator
nachgeschaltet ist, liegt das unverfiilschte NF-Signal wieder vor.

Ein Beispiel soll helfen, das Verstindnis [iir den Demodulationsvor-
gang zu vertiefen. Wir nehmen an, dafl cine Signalfrequenz von
1,5 kHz auf einem TF-Kanal mit einer Triigerfrequenz von 24 kHz
libertragen werden soll. Im Ringmodulator der Sendeschaltung ent-
stehen zunichst die Modulationsprodukte 24 | 1,5 = 25,5 kHz (obere
Seitenfrequenz) und 24 — 1,5 = 22,5 kHz (unicre Seilenfrequenz). Wir
nehmen an, dafl die untere Seitenfrequenz von 225 kHz iber den
TF-Kanal iibertragen wird; die obere Seitenfrequenz wurde unmittel-
bar nach der Modulation durch ein Bandfilter abgeschnitien. Im Ring-
modulator der Empfangsschaliung werden die Trigerfrequenz
(24 kHz) und die eintreffende Seitenfrequenz (22,5 kIlz) auf den Ring-
modulator gegeben. Die entstehenden Modulationsprodukte sind
dann: 24 + 225 =665 kHz und 24 —22,5=1,5 kHz, Wir crkennen
also, daf3 am Ausgang des Ringmodulators der Emplangsschallung
das urspriingliche NF-Signal wieder vorliegt. Es mull nur noch durch
eine TiefpaBschaltung von den unerwiinschten Obcrwellen hefreit
werden.

Auf die gleiche Art und Weise wird auch ein ganzes Scitenband
demoduliert und wieder in das urspringliche Sprachband zuriick-
gewandelt. An dem vorstehenden Beispiel konnen wir auch crkennen,
wie wichtig es ist, dafi die in der Empfangsschaltung zugcesetzte
Trigerfrequenz sehr genau mit dem Frequenzwert der Trigerlre-
quenz in der Sendeschaltung tlibereinstimmen muf.

4.3. Bildung von TF-Systemen

4.3.1. Stufenweise Modulation

Wir wollen uns zun&chst nochmals die Aufgabe der TF-Technik ver-
gegenwirtigen: Es soll eine griflere Anzahl von Sprachbindern
in verschiedene héhere Frequenzlagen umgesetzt und dann gemein-
sam liber einen geeigneten Ubertragungsweg iiberiragen werden.
Grundsitzlich wire es moglich, jedes Sprachband in nur einem
Modulationsvorgang direkt in die gewilinschte Ubertragungslage zu
verschieben. Jedem TF-Kanal miiite dann eine eigene Tragerfrequenz
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zugeordnet werden. Diese einstufige Modulation erfordert jedoch
einen sehr hohen technischen Aufwand, insbesondere bei den Band-
filtern, so dal3 man dieses Verfahren nicht betreibt.

Das in der Praxis verwandie Modulationsverfahren ist mehrstufig.
Hierbei werden die Sprachbinder in 2 oder mehr Modulationsvor-
gingen in die endgiiltige Ubertragungsfrequenzlage gebracht. Diese
stufenweise Modulation wollen wir im folgenden etwas genauer be-
trachten.
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Abb. 416 — Bildung einer Vargruppe aus 3 Sprachbindern

Im 1. Schritt werden 3 Sprachbinder mit Hilfe von Ringmodulatoren
in eine Frequenzlage zwischen 12 und 24 kHz verschoben. Als Triger-
frequenzen werden dazu 12, 16 und 20 kHz benétigl. Von den beiden
Seitenbindern, die bei der Modulation entstehen, werden jeweils die
oberen verwandt, wihrend die unteren Seitenbinder durch Filter
unterdriickt werden. Die auf diese Weise entstandenen 3 Seitenbénder
im Bereich zwischen 12 und 24 kHz werden Vorgruppe genannt.
Abb. 4.16 zeigt das Frequenzschema einer Vorgruppe.
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Abb. 4.17 — Bildung einer Grundprimidrgruppe aus 4 Vorgruppen
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Im 2. Modulationsschritt werden 4 Vorgruppen in ein Frequenzband
zwischen 60 und 108 kHz umgesetzt. Dieses Biindel von 4 Vorgruppen,
in dem also 12 TF-Kanile enthalten sind, heifit Grundprimiirgruppe.
In Abb. 417 ist das Frequenzschema einer solchen Grundprimir-
gruppe angegeben. Interessant dabei ist, daB nun die unteren Seiten-
binder verwertet werden, wihrend die oberen Seitenbinder durch
Filter unterdriickt werden.

Um die bei modernen TF-Systemen iiblichen hohen Kanalzahlen zu
erreichen (z. B. 960 TF-Kanile), mull das Verfahren der Gruppen-
umsetzung mehrfach angewandi werden. So fiigt man beispielsweise
5 Grundprimérgruppen zu einer Grundsekundiirgruppe (Fregquenz-
bereich 312—552 kHz) zusammen, in der dann bereits 80 TF-Kanile
enthalten sind. Zu einem 120-Kanal-TF-System werden 2 Grund-
sekundirgruppen zusammengefiigt, wobei eine der beiden Grund-
sekunddrgruppen durch einen weiteren Modulationsvorgang in den
Frequenzbereich 12—252 kHz umgesetzt werden muB. Ein 120-Kanal-
TF-System ist damit durch 4 aufeinanderfolgende Modulationsschritte
entstanden; es ben&tigt einen Ubertragungsfrequenzbercich 12—552
kHz (vgl. auch Ahschn. 4.3.5.2).

In weiteren Modulationsschritten konnen sog. Tertiirgruppen mit
300 TF-Kanilen, Quartiirgruppen mit 900 TF-Kanilen usw. gebildet
werden. In allen Fillen erfolgt die Frequenzumsetzung auf die gleiche
Art und Weise, nimlich mit Ringmodulaloren. Auch die Riickum-
setzung erfolgt stufenweise mit Hilfe von Ringmodulatoren.

4.3.2. Endeinrichtungen

Ein TF-System besteht aus dem Ubertragungsweg, simtlichen zuge-
hoérigen Streckeneinrichtungen und den Endeinrichtungen an den
beiden Endstellen des Ubertragungsweges. Die Endeinrichiungen
dienen zur Umsetzung der Sprachbénder in die Uberiragungsire-
quenzlage (Senderichtung) beziehungsweise umgekehrt (Empfangs-
richtung).

Die wichtigste Endeinrichtung ist der Kanalumsetzer (KU). Er ist
das Grundelement aller TF-Systeme, seien es die kleinsien Systeme
mit nur 12 TF-Kanailen, seien es die grioften Systeme mit 10800 TF-
Kanalen. Wir wollen daher das Arbeitsprinzip der Endeinrichtungen
anhand des in Abb. 4.18 dargestellten vereinfachten Blockschalibildes
eines Kanalumsetzers kennenlernen. Der Kanalumsetzer hat die Auf-
gabe, 12 Sprachbiinder zu einer Grundprimirgruppe zusammenzu-
fassen (vgl. Frequenzplan, Abb. 4.17). Dazu sind 2 Modulationsschritte
erforderlich: Im 1. Schritt werden 3 Sprachbiénder zu einer Vorgruppe
zusammengefaflt, im 2. Schritt wird dann aus 4 Vorgruppen eine




Grundprimairgruppe gebildet. Die Demodulation wird gleichfalls in
2 Schritten durchgefiihrt.

Zunichst wollen wir uns die Senderichtung des Kanalumsetzers ansehen. Das
Sprachband wird zweidrihtig (Anschlufpunkt F2,,) iiber einen Anpassungs-
{ibertrager eingespeist. Ein Amplitudenbegrenzer dient zur Begrenzung hoher
Sprach- und Gerduschspitzen. Bevor das Sprachband dem Ringmodulator zuge-
fiihrt wird, muB es erst einen Bandpal durchlaufen, wo eine Beschneidung des
Sprachbandes auf 300 bis 3400 Hz erfolgt. Im Ringmodulator erfolgt die Modu-
lation mit Tragern von 12, 16 oder 20 kHz. Ein dem Ringmodulator nachge-
schaltetes Bandfilter siebt aus dem Modulationspredukt jeweils das obere
Seitenband heraus. Die Zusammenfassung von 3 frequenzmiBig gegeneinander
versetzten Sprachkanilen zu einer Vorgruppe erfolgt in einer Entkoppler-
schaltung. Im Kanalumsetzer werden insgesamt 4 Vorgruppen gebildet, folglich
hat er 12 verschiedene Eingénge fur Sprachbinder.

!

E ' r—l
2o — = =
%o ERE—BPE
| yEe—1

Troges egers Troger reguent

12 i auwe 20 kHe 84, 96 108 oder 120kHz |
I '—|
5 |

b2k
L —_

& "
£
i |

Flm
—

S [ I

&

Fl,y, Fl,;, = vierdrihtiger TF-AnschluBpunkt
F2,n, F2,), = vierdrahtiger NF-Anschlufpunkt

Abb. 4.18 — Vereinfachtes Blockschaltbild des Kanalumsetzers

Im 2. Modulationsschritt werden die 4 Vorgruppen mit den Trigerfrequenzen 84,
984, 108 oder 120 kHz moduliert, Die nachfolgenden Bandfilter lassen nur die
unteren Seitenbiinder der Modulationsprodukte durch. In diesen Seitenbindern
sind nun nicht nur einzelne Sprachkanile enthalten; in jedem dieser Seiten-
binder liegen bereits 3 Sprachkanile mit unterschiedlichen Frequenzlagen.
Auch hier dient eine Entkopplungsschaltung zur Zusammenfassung der
4 frequenzmiBig gegeneinander versetzten Vorgruppen. In dem nun entstande-
nen Frequenzband sind 12 TF-Kaniile in verschiedenen Freguenzlagen ent-
halten. Dieses Frequenzband wird durch einen Gruppenverstirker auf den
erforderlichen Sendepegel gebracht, bevor es am AnschluBpunkt Fl,, einer
weiteren Umsetzerstufe (z. B. einem Primirgruppenumsetzer) zugefithrt werden
kann.

In der Empfangsrichtung wird das Grundprimérgruppenband vom Anschlul3-
punkt Fl,, zunichst iiber eine Entkopplerschaltung Bandifltern zugefiihrt, wo
die frequenzmifBige Trennung in die 4 Seitenbinder erfolgt. Jedem dieser
4 Seitenbéinder muf zur Demodulation die entsprechende Trigerfrequenz zuge-
fiigt werden. Nach der Demodulation liegen zunichst die 4 Vorgruppen vor. Sie
werden iiber Entkopplerschaltungen und Bandfllter einer weiteren Demodula-
tionsschaltung zugefiihrt, wo die Vorgruppen wieder in die urspriinglichen
Sprachbinder zuriickgewandelt werden. Uber einen regelbaren Kanalverstirker
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und einen Anpassungsiibertrager gelangt das Sprachband auf den zweidrihtigen
Ausgang.

Am Kanalumsetzer ist eine wesentliche Eigenschaft aller TF-Kanile
zu erkennen: Der Nachrichtenaustausch erfolgt in der Sende- und in
der Empfangsrichtung getrennt. Auf der NF-Seite hat jeder TF-Kanal
einen Vierdraht-Eingang, je eine Doppelader fiir die Senderichtung
und fiir die Empfangsrichiung. Damit ist eine einfache Zusammen-
arbeit mit der Fernsprechfernvermittlungstechnik (Vierdrahttechnik)
moglich, Eine Fernsprechverbindungsleilung ist in der Fernver-
mitthirgssteile mittels einer TP-Ubertragung abgeschlossen: der Aus-
gang der TF-Ubertragung ist vierdriihtig. Wenn cine Verbindungs-
leitung tiber cinen TI-Kanal gefiihrt werden soll, ist eine einfache,
vierdrihtige Verbindung won der TE-Ubertragung zum Kanalum-
setzer zu schalten (meist sind zusétzlich noch 2 Adern fiir die Schalt-
kennzeichen der Vermittlungstechnik zu schalten).

w00 -

Anslcht

Gestellbestlickung

3 = Trigerversorgungseinsatz
4 = Stromversorgungseinsatz
5 = Uberwachungsfeld
Abb. 4.1% — Kanalumsetzer-Gestell

(Werkbild SEL)

1 = Gestellrahmen
2 = Kanalumsetzereinsatz
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Abb. 4.19 zeigt die gegenwirtig iibliche konstruktive Bauweise der
Kanalumsetzer. Solch ein 60 ¢m breites und 2,6 m hohes Kanalum-
setzer-Gestell ist fiir insgesamt 10 Kanalumsetzer aufnahmefihig;
diese sind, wie aus Abb. 4.19 ersichtlich, senkrecht angeordnet (verti-
kale Bauweise). Da jeder Kanalumsetzer 12 Sprachkanile zusammen-
fafit, enthilt das dargestellte Gestell die Endeinrichtungen fiir 120
TF-Kanile. Die spezielle Bezeichnung fir diese Konstruktionsart ist
Bauweise 7.

Der Kanalumsetzer liefert eine Grundprimirgruppe, in der 12 TF-
Kanile zusammengefat sind. Die meisten TF-Sysleme besitzen aber
mehr als 12 TF-Kanile. Dem Kanalumsetzer miissen daher meistens
weitere Umsetzereinrichtungen folgen, z. B. Primirgruppenumsetzer,
Sekundiirgruppenumsetzer, Quartiirgruppenumsetzer. Primirgrup-
penumsetzer und Sekundidrgruppenumsetzer sind konstruktiv in dhn-
lichen Gestellen untergebracht wie die Kanalumsetzer (Abb. 4.19).
Ein PGU-Gestell 148t sich auf den ersten Blick kaum von einem KU-
Gestell unterscheiden.

4.3.3. Ubertragungswege

4.3.3.1. Trigerirequenzleitungen

Die Mehrfachausnutzung von Ubertragungswegen in der TF-Technik
ist um so wirtschaftlicher, je mehr TF-Kanile zugleich Gbertragen
werden kénnen. Daher eignen sich nicht alle Ubertragungswege fiir
dieses Verfahren. Die besonderen Anforderungen, die an die in der
TF-Technik verwendeten Leitungen gestellt werden, liegen erstens in
der groBen Bandbreite. Nach Mbglichkeit sollen auch die hsheren
Frequenzen noch zu iibertragen sein, d. h., sie sollen nicht zu stark
gedampft werden. Dies ist aber leider in der Praxis nicht zu erreichen,
weil die Ableitungsverluste und die kapazitiven Verluste mit zuneh-
mender Freguenz immer stdrker ins Gewicht fallen. Die Haupt-
ursache dafiir ist in der Verwendung mangelhafter Isolierstoffe zu
sehen, deren Verlustfaktor frequenzabhingig ist. Man kann bei jeder
Leitungsart eine Grenzfrequenz festlegen, bis zu der die Ubertragung
ohne iibermiBige Dimpfiung moglich ist.

Die zweite Anforderung, die an TF-Leitungen zu stellen ist, besteht
darin, Nebensprechkopplungen zwischen mehreren, in einem Kabel-
mantel untergebrachten Adern méglichst zu verhindern. Diese Kopp-
lungen kommen dadurch zustande, daB stromdurchflossene Leiter
elektrische und magnetische Felder erzeugen, die dann wiederum die
Nachbarleiter beeinflussen.
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Grundsétzlich ist zwischen zwei Kabelleitungsarten zu unterscheiden,
und zwar zwischen symmetrischen Leitungen und Koaxialleitungen.
Unter der symmetrischen Leitung versteht man eine gewdhnliche
Doppelleitung innerhalb eines als Abschirmung dienenden Blei-
Aullenmantels. Die Bezeichnung riihrt von der Tatsache her, dafi
beide Adern gegeniiber der Erde symmetrisch sind. Symmetrische
TF-Leitungen, die selbstverstindlich nicht bespult sein diirfen, haben
anstelle der fiblichen Papier-Luft-Isolation Kunststoffisolierungen
(Styroflexisolation). Dieses Isoliermaterial zeichnet sich durch eine
kleinere Dielektrizildtszahl aus, wodurch die Leitungskapazitit
kleiner gehalten werden kann. Bei 1,3 mm Aderndurchmesser sind
solche Leitungen bis zu einer Grenzfrequenz von 600 kHz nutzbar.

Schwierigkeiten bei symmetrischen Leitungen macht, insbesondere
bei hoheren Frequenzen, die Nebensprechkopplung. Aus diesem
Grund werden Sende- und Empfangsrichtung ciner symmetrischen
Vierdraht-TF-Leitung gewdhnlich in zwei getrennien Kabeln gefiihrt
(Zweikabelbetrieb).

Koaxialleitungen konnen ein wesentlich breileres Frequenzband
iibertragen als symmetrische Leitungen. Die Grenz{requenz liegt
hierbei weit im GHz-Bereich, die nutzbare Bandbreile wird im
wesentlichen nur durch die Verstirkerabstinde bestimmt. Damit ist
die Bildung von viel héheren Kanalzahlen
mdglich, die gemeinsam iiber cin Koaxialpaar
geleitet werden. Eine Koaxiallcitung besteht
aus einem Innenleiter und cinem rohrformi-
gen Aubenleiter, die durch isolicrende Ab-
standshalter voneinander getrennt sind (vgl.
Abb, 4.20). Die Bezeichnung koaxial kommt
von der gemeinsamen Mitilelachse, die beide
Leiter haben. Bei dem sehr hiiulig verwende-
ten Koaxialpaartyp 2,6/9,5 (auch Normaltube
genannt) hat der Kuplerinnenleiler einen
Durchmesser von 2,6 mm, wilhrend der rohr-
formige Kupfermantel cinen Durchmesser von
9,5 mm (innen gemessen) hat. Die Wandstlirke des Aulenleiters
betridgt 0,25 mm. Uber ein solches Koaxialpaar kinnen TF-Systeme
mit bis zu 10800 Kanilen betrieben werden, eine Zahl, die bei
symmetrischen Leitungen bei weitem nicht zu crzielen ist. Daneben
wird hiufig auch der Koaxialpaartyp 1,2/4,4 (auch Kleintube genannt)
eingesetzt; allerdings werden dariber kleinere TF-Systeme betrieben.

fnnerefer Auilenisifer

Abb. 4,20 — Koaxial-
leitung

Fiir die TF-Ubertragung wurde eine Reihe von Kabeln geschaffen, die
die gemeinsame Bezeichnung Trigerfrequenzfernverbindungskabel
(TFFVk) tragen. Es gibt Kabel mit symmetrischen Leitungen, mit
Koaxialleitungen und Kabel mit gemischtem Aufbau. Abb. 4.21 zeigt
als Beispiel den Querschnitt durch das sehr haufig eingesetzte TF-
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Fernverbindungskabel der Form 17a.

Es handelt sich um ein gemischt be-
. stiicktes Kabel, in dem in der AuBenlage
% 18 symmetrische Doppeladern (Beipack)
.| untergebracht sind, zusammengefafit in
8 Stern-Viererseilen, Den Kern des Ka-
bels bildet ein Koaxialpaar 2,6/9,5. Da-
neben gibt es noch eine Reihe anderer
; TF-Fernverbindungskabel mit Koaxial-
s r leitern. Wegen der konzentrischen Lei-
= tungstiihrung entstehen bei einem Ko-
axilpaar kein duBleres Magnetfeld und
kein duBeres elektrisches Feld. Dadurch
kommt es auch nicht zu elektromagne-
tischen Kopplungen zwischen benach-
barten Koaxialpaaren. Es ist daher mog-
lich, beide Ubertragungsrichtungen einer
Vierdraht-TF-Leitung im gleichen Ka-
bel unterzubringen (Einkabelbetrieb).

t...16 Symmetrische Doppel-
adern, 1,3 mm @,
styroflexisoliert

17 Koaxialpaar 2,6/9,5

Abh.1.21 — TF-Fernverbin-
dungskabel
Form 17a

Der Betrieb von Koaxialleitungen wird erst bei hohen Kanalzahlen
wirtschaftlich. So sollten beispielsweise iiber ein Koaxialpaar 2,6/8,5
mindestens 1200 Kanile und iiber ein Koaxialpaar 1,2/4,4 mindestens
300 Kanale geflihrt werden. In vielen Verkehrsbeziehungen des
SWFD werden aber diese hohen Kanalzahlen nicht bendtigt. Aus
diesem Grunde iiberwiegt derzeitig noch die Zahl der kleineren TF-
Systeme, die auf symmetrischen Vierdrahtleitungen betrieben werden.

Alle Kabeliibertragungswege, seien es symmetrische Leitungen, seien
es Koaxialpaare, haben eine wesentliche Eigenschaft: sie ddmpfen die
Nachrichteniibertragung. Um die TF-Technik fiir den Weitverkehr
nutzen zu kénnen, ist zum Ausgleich der Dampfung der Einsatz von
Zwischenverstirkern erforderlich.

Die Verstirker der TF-Technik miissen sehr viel gréflere Frequenz-
binder verstirken kdnnen als die Verstirker der NF-Technik. So hat
beispielsweise das TF-System V 1260 (das ist ein TF-System mit
1260 Kanilen) ein Frequenzband, das von 60 kHz bis 5516 kHz reicht.
Bei diesen hohen Frequenzen, die nur durch Verwendung von Ko-
axialleitungen nutzbar sind, ist die Leitungsdidmpfung erheblich héher
als im NT-Bereich. Die Verstirkerfeldlingen miissen daher sehr viel
kleiner sein; in dem genannten Beispiel mul} alle 9 km ein Zwischen-
verstirker in die Leitung eingeschleift werden. Das grofite derzeit
in Betrieb befindliche TF-System mit 10800 Kanilen bendtigt
Zwischenverstirker im Abstand von 1,55 km. Bei der Zusammen-
stellung der gegenwirtig gebriuchlichen TF-Systeme in der Ta-
belle 4.1 sind auch die notwendigen Verstirkerfeldlingen fir die
verschiedenen TF-Systeme angegehen.
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Bei den sehr breiten Frequenzbindern, die {iber TF-Leitungen iiber-
tragen werden miissen, macht sich die unterschiedliche Ddmpfung der

Verstariang
Dampleng

a = Dampfungskurve des Uber-
tragungswegs
b = notwendige Verstirkungskurve

Abb. 4.22 — Verstirkungskurve eines Zwischenverstirkers

hohen und der tiefen Frequenzen besonders stark bemerkbar. Die
hohen Frequenzen werden namlich viel stirker gedamplt als die
tiefen Frequenzen; ein solch frequenzabhangiger Damplungsverlauf
ist in Abb. 4.22 (Kurve a) dargestellt, Der Zwischenverstirker mufl
nun in der Lage sein, entsprechend diesem Dimpfungsverlauf die
hohen Frequenzen mehr zu verstérken als die niedrigen Frequenzen.
Die frequenzabhingige Verstirkungskurve eines Zwischenverstirkers
(Abb. 4.22, Kurve b) mull also den gleichen Verlauf haben wie dic
Dampfungskurve des Ubertragungsweges. Um das zu erreichen, wer-
den frequenzabhingige Widerstinde zu einem Entzerrer vereinigt
und in die Verstiarkerschaltung mit einbezogen. Mit diesen Ent-
zerrern werden die Dimpfungsverzerrungen vermieden.

Zur Aufnahme der Zwischenverstirkereinrichtungen werden ent-
weder Zwischenverstirkerhiuschen oder (bei kurzem Verstirker-
abstand) Verstirkermuffen verwendet. Die in den unterirdischen
Muffen liegenden Verstirkereinrichtungen (Unterflurverstirker) sind
voll transistorisiert und wartungsfrei. Die Versorgung der Verstiarker
mit elektrischer Energie erfolgt tiber die TF-Kabel; man spricht daher
von ferngespeisten Verstirkern.

4.3.3.2. Richtfunkstrecken

Neben Kabelwegen werden in zunehmendem MabBe auch Richtfunk-
strecken als TF-Ubertragungswege genutzt. In der Richifunktechnik
liegen die auf dem Funkweg verwendeten Frequenzen zwischen 2 und
7T GHz, das sind Funkwellen im ¢m-Bereich. Derart hochfrequente
Funkwellen haben die Eigenschaft, sich vollig gradlinig auszubreiten,
Sie folgen weder der Erdkriimmung, noch kinnen sie Hindernisse
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(Higel, Hochhiuser usw.) umgehen. Es ist deshalb erforderlich, daf3
zwischen Sende- und Empfangsantenne Sichtverbindung besteht. Die
Entfernung zwischen zwei Antennen (Funkfeld genannt)} ist deshalb
gewiohnlich auf etwa 50 km begrenzt. Natiirlich miissen Richtfunkver-
bindungen wesentlich weiter gehen, wenn sie als TF-Ubertragungs-
wege nulzbar sein sollen. Eine Richtfunkverbindung setzt sich daher
meistens aus mehreren Funkfeldern zusammen. Am Ende eines Funk-
feldes werden die Funkwellen von einer Relaisstation empfangen,
verstirkt und auf das néchste Funkfeld gegeben.

Abb. 4.23 — Richtfunkantenne

Zur Sendung bzw.zum Empfang dienen parabolférmige Antennen,
die die Funkwellen sehr stark biindeln. Sie sind meistens auf Tiirmen,
Hochhéusern, Bergkuppen usw. untergebracht, damit eine maximale
Reichweite erzielt wird. Abb. 4.23 zeigt eine solche Richtfunkantenne.
Funkstérungen, wie sie in anderen Frequenzbereichen hiufig auf-
treten, haben in der Richtfunktechnik nur geringe Bedeutung. Man
kann sogar behaupten, dal Richtfunkverbindungen im Hinblick auf
(Giite, Sicherheit und Konstanz den Kabelverbindungen gleichwertig
sind. Es ist jedenfalls einer Fernsprechnachricht nicht anzumerken,
ob sie einen TF-Kanal durchlaufen hat, der iiber eine Richtfunk-
strecke libertragen wurde, oder einen TF-Kanal, der liber eine Kabel-
strecke gefuhrt wurde, Gebriduchliche Richtfunksysteme sind fiir die
Ubertragung von 120, 300, 960 oder 1800 TF-Kanilen eingerichtet.
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4.3.3.3. TF-Grundleitungen

Der Ubertragungsweg zwischen zwei Endstellen eines TF-Systems
heift TF-Grundleitung. Zu ihr gehdren neben den Kabeladern auch
Leitungs-Sendeverstdrker und Leitungs-Empfangsverstirker, An-
passungsiibertrager sowie alle Zwischenverstarker. Eine TF-Grund-
leitung kann iiber symmetrische Leitungen, Koaxialpaare oder auch
tber Richtfunkstrecken gefiihrt sein. Sie kann aber auch aus
mehreren hintereinandergeschalteten TF-Grundleitungsabschnitten
bestehen. So konnen beispielsweise in einer TF-Grundleitung eine
verstdrkte Kabelleitung mit einer Richifunkverbindung zusammen-
geschaltet sein.

4.3.4. Betriebsarten der TF-Systeme

Jeder TF-Kanal ist grundsétzlich in beiden Richiungen zum Nach-
richtenaustausch nutzbar. Das bedeutet, daB jeder TI-Kanal zwei
getrennte Ubertragungsrichtungen haben muf3: einc Senderichtung
und eine Empfangsrichtung. Die NF-Eingénge, an denen das Sprach-
band eingespeist beziehungsweise wieder abgegeben wird, sind bei
allen TF-Kanilen vierdrihtig. Auf dem Ubertragungsweg (»wischen
den Endstellen des TF-Systems) kénnen die beiden Ubertiragungs-
richtungen auf zwei verschiedene Arten verwirklicht werden: crstens
durch Zweidrahtleitungen, bei denen beide Ubertragungsrichlungen
gemeinsam fiiber eine Doppelader geleitet sind, und zweitens durch
Vierdrahtleitungen, bei denen die Ubertragungsrichtungen auf ge-
trennten Doppeladern gefiihrt sind.

4.34.1. Zweidraht-TF-Systeme

Als Ubertragungsweg eines TF-Systems wird eine symmetrische
Doppelader verwendet, iiber die gemeinsam beide Ubertragungs-
richtungen gefiihrt werden. Dabei ist es aber nicht méglich, Sender
und Empfinger eines TF-Kanals unmittelbar an die Leitung anzu-
schlieflen, denn dann wiirde ein Sender iiber den Anschlullipunkt auf
den eigenen Empfinger zuriickwirken. Gabelschaltungen zur Tren-
nung der beiden Richtungen des Nachrichtenflusses, wie wir sie in der
NF-Technik kennengelernt haben (Abschn. 3.4.1), sind in der TF-
Technik nicht anwendbar. Die Nachbildungen lassen sich bei den
breiten Frequenzbindern, die iiber die TF-Leitungen ftbertragen
werden miissen, nicht genligend genau herstellen. Um die uner-
wiinschte Riickkopplung zu vermeiden, gibt man der Senderichtung
eines TF-Kanals eine andere Frequenzlage als der Empfangsrichtung.
Man kann dann die beiden Ubertragungsrichtungen durch geeignete
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Filter, Richtungsweichen (RW) genannt, voneinander trennen. Auf
diese Weise ist sichergestellt, daffi auf den Empféanger nur die vom
fernen Sender stammenden Nachrichten gelangen; die vom eigenen
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Abb. 4.24 — Zweldrahlilberiragungswes

Sender kommenden Nachrichten werden durch die Richtungsweiche
vom eigenen Empfinger ferngehalten.

Abb. 4.24 zeigt das Prinzip eines unverstirkten Zweidrahtiiber-
tragungsweges mit Richtungsweichen bei den Endstellen. Bei diesem
Beispiel handelt es sich um ein TF-System mit 12 TF-Kanélen. Von
der Endstelle A aus werden die Senderichtungen der 12 Kanile im
Frequenzbereich 6 ... b4 kHz und die Empfangsrichtungen der
gleichen Kanile im Frequenzbereich 60 ... 108 kHz betrieben. Bei
der Endstelle B miissen natiirlich Sender und Empfinger im umge-
kehrten Frequenzbereich arbeiten. Auf dem Zweidrahtiibertragungs-
weg bendtigen die 12 Kanile ein Ubertragungsband von 6. .. 108 kHz,

Miissen Zweidrahtleitungen verstirkt werden, so bendtigt man fiir
Sende- und Empfangsrichtung getrennte Zwischenverstirker, weil
ein Verstirker ja nur in einer Richtung arbeiten kann. Vor und hinter
jedermn Zwischenverstirker miissen die beiden Ubertragungsrich-
tungen mittels Richtungsweichen aufgeteilt werden.

Wegen der verschiedenen Frequenzen fiir die beiden UUbertragungs-
richtungen heifit diese Betriebsart Zweidraht-Frequenzgetrenntlage-
Verfahren. TF-Systeme, die so betrieben werden, tragen den Kenn-
buchstaben Z. Ein TP-System Z 12 ist beispiclsweise ein System mit
12 TF-Kanilen, das im Zweidraht-Frequenzgetrenntlage-Verfahren
arbeitet. Z-Systeme werden nur im Nahbereich eingesetzt.
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4.3.4.2. Vierdraht-TF-Systeme

Fiir den Ubertragungsweg werden zwei symmetrische Doppeladern
oder zwei Koaxialleitungen verwandt, liber die die beiden Ubertra-
gungsrichtungen getrennt gefiihrt werden. Da Sender und Empféanger
hei diesemn Verfahren nirgends miteinander Berithrung haben, besteht
auch keine Gefahr der direkten gegenseitigen Beeinflussung von
Sende- und Empfangsvorgang innerhalb eines TF-Kanals. Aus diesem
Grunde ist es méglich, Sende- und Empfangsrichiung eines TF-Kanals
in der gleichen Frequenzlage zu betreiben. Richtungsweichen bei den
beiden Endstellen sowie bei den Zwischenverstiirkern sind natiirlich
nicht erforderlich.

Wegen der gleichen Frequenzlagen, die die beiden Ubertragungs-
richtungen eines TF-Kanals haben, heilit diese Betrichsart Vierdraht-
Frequenzgleichlage-Verfahren. Abb. 4.25 zeigt dasg Prinzip dieser
Betriebsart. In dem gewdéhlien Beispiel werden 60 TF-Kanile im
Frequenzbereich 12 . .. 252 kHz iiber einen Vierdrahtliibertragungsweg
geleitet. Erforderliche Zwischenverstdrker (in diesem Beispiel alle
18 km)} kdnnen unmittelbar in die Leitung eingeschleift werden.
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Abb. 4.25 — Vierdrahilbertragungsweg

TF-Systeme, die nach diesem Verfahren arbeiten, haben den Kenn-
buchstaben V., Es bedeutet z. B. die Bezeichnung V 120, daf} es sich
um ein TF-System mit 120 TF-Kanilen handelt, das im Vicrdraht-
Frequenzgleichlage-Verfahren betrieben wird. Alle modernen Weit-
verkehrssysteme mit hohen Kanalzahlen sind V-Systeme.

Fin Vergleich zwischen Zweidraht- und Vierdrahtleitungen zeigt, daB3
die Leitungsausnutzung in beiden Fdllen gleich ist. Zwar benétigt
man beim Vierdrahtverfahren die doppelte Leitungszahl; wegen des
Frequenzgleichlage-Verfahrens lassen sich aber beigleicher Frequenz-
bandbreite des Ubertragungswegs auch doppelt so viele TF-Kanile
libertragen wie beim Zweidrahtverfahren.
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4.3.5. Ubersicht iiber gebriiuchliche TF-Systeme

4.3.5.1. Zweidrahtsysteme

Zweidrahtsysteme werden ausschlieBlich im Nahbereich eingesetzt.
Es gibt die beiden Systeme Z 12 und Z 24, letzteres hat jedoch nur
regionale Bedeutung. Beim System Z 12 werden 12 TF-Kanile im
Frequenzbereich 6 ... 108 kHz libertragen, wilhrend das System Z 24
fiir seine 24 TF-Kanidle ein Frequenzband 6 ... 222 kHz bendtigt.
Beide Systeme arbeiten im Frequenzgetrenntlage-Verfahren.

Als Ubertragungswege dienen unhbespulte oder nachtriglich entspulte
NF-Fernleitungen. Bei kurzen Entfernungen (bis maximal 36 km)
kénnen die Z-Systeme ohne Zwischenverstirker arbeiten. Bei grifie-
ren Entfernungen miissen in regelmifligen Abstéinden Zwischenver-
stirker eingesetzt werden, z. B. bei 0,9 mm Adern etwa alle 20 km
oder bei 1,4 mm Adern etwa alle 35 km. Der jeweilige Verstirkerab-
stand mufB also stets den vorhandenen Ubertragungswegen angepalit
sein. Da Z-Systeme jedoch nur im Nahbereich betrieben werden, liegen
im allgemeinen hochstens 3 Zwischenverstiarker im Zuge der Leitung.

4.3.5.2. Vierdrahtsysteme fiir symmetrische Leitungen

Vierdrahtsysterne werden im Weitverkehr eingesetzt. Die Entwick-
lung moderner V-Systeme nahm 1950 mit dem V 60-Sysiem ihren
Anfang. Hierbei kénnen 60 TF-Kanile im Frequenzbereich 12 ...
252 kHz (= Frequenzumfang einer Sekundirgruppe) ilbertragen
werden, und zwar—wie bei allen Vierdrahtsystemen—im Frequenz-
gleichlage-Verfahren. Als Ubertragungswege werden symmetrische,
papierisolierte Cu-Vierdrahtleitungen (1,2 mm Aderndurchmesser)
in speziellen TF-Fernkabeln eingesetzt. Zur Vermeidung von Neben-
sprechkopplungen werden die Doppeladern der Sende- und der
Empfangsrichtung in getrennten Kabeln gefithrt (Zweikabelbetrieb).
Zwischenverstirker miissen im Abstand von jeweils 18 km einge-
schleift werden, Gegenwirtig werden keine V 60-Systeme mehr neu
geplant. Sie sind jedoch noch hiufig im Betrieb anzutreffen, und man
stellt auch die vorhandenen Endeinrichtungen nach und nach von
der Rohrentechnik auf die Transistortechnik um.

Durch Einsatz verbesserter TF-Fernkabel war es méglich, ohne Ver-
groBerung der Verstirkerabstinde (18 km) einen doppelt so groBen
Frequenzbereich zu iibertragen wie beim V 60-System. Seit 1954 be-
treibt man daher auf symmetrischen Cu-Vierdrahtleitungen (styro-
flexisoliert, 1,3 mm Aderndurchmesser) das TF-8ystem V 120. Dabei
koénnen im Bereich 12 ... 552 kHz insgesamt 120 TF-Kanéle betrieben
werden. Die zur Bildung eines solchen Systems in den Endstellen
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erforderlichen Umsetzereinrichtungen wurden bereits im Abschn. 4.3.2
als Beispiel erldutert.

Bei symmetrischen Leitungen lassen sich Nebensprechkopplungen
nur bis etwa 600 kHz ausgleichen. Bei héheren Fregquenzen wiirden
die in den Nachbaradern induzierten Nebensprechgeriusche den
Betrieb storen. Uber symmetrische Leitungen kinnen folglich nur
TF-Systeme mit hichstens 120 Kaniilen gefiihrt werden.

4.3.5.3. Vierdrahtsysteme fiir Koaxialleitungen

Bei Koaxialleitungen tritt das Problem der Nebensprechkopplung
nicht auf. Es konnen daher sehr viel grioBere Ubertragungsbinder
gebildet werden als bei den symmetrischen Leitungen. Folglich haben
die iiber Koaxialleitungen betriebenen TF-Systeme auch viel hhere
Kanalzahlen. Das System V 1260 (seit 1961 im Einsatz) belegt das
Frequenzband 60 ... 5516 kHz. Wie schon aus der Bezeichnung
hervorgeht, kionnen 1260 TF-Kanile iber eine Vierdrahtleitung
zugleich {ibertragen werden. Als Ubertragungswege werden Koaxial-
paare 2,6/9,5 (Normaltuben) verwendet, wobei der Verstirkerabstand
9 km betrigt. Sehr hiufig wird das TF-Fernkabel der Form 17a
genutzt, dessen Querschnitt in Abb. 4.21 dargestelll ist. In diesem
Kabel kénnen auf den 16 symmetrischen Doppeladern entsprechend
viele V 120-Systeme betrieben werden, wihrend im Koaxialkern das
System V 1260 iibertragen wird. Fiir die beiden Uberiragungsrich-
tungen werden 2 getrennte Kabel Form 17a bendiligl. Bei Verwen-
dung anderer Koaxialkabelformen mit mehr als cinem Koaxialpaar
kdnnen natiirlich beim System V 1260 beide Ubertragungsrichtungen
im gleichen Kabel liegen (Einkabelbetrieb).

Noch mehr Kanéle lassen sich im TF-System V 2700 iibertragen, das
als Ubertragungsweg 2 Koaxialpaare 2,6/9,5 nutzt. Das Ubertragungs-
band liegt bei 312 ... 12336 kHz. Bei diesen hohen Ubertragungs-
frequenzen sind bereits Verstirker im Absiand von jeweils 4,65 km
erforderlich. Moderne, transistorbestiickte Endeinrichtungen fir das
System V 2700 sind seit 1968 in Betrieb.

Seit 1971 werden Versuchsbetriebe mit dem System V 10800 auf
2 Koaxialpaaren 2,6/9,5 durchgefiihrt. Bei einem Ubertragungsband
von 4,3 ... 60 MHz schrumpft der Verstirkerabstand auf 1,55 km
zusammen. Die weitere Entwicklung zielt auf die Bildung noch
groflerer Kanalzahlen hin. Es existieren schon Laborversuchsgerite
fiir ein V 30 000-System.

Koaxialpaare 2,6/9,5 sind erst dann wirtschaftlich eingesetzt, wenn
mindestens 1200 TF-Kanile oder mehr auf einer Vierdrahtleitung
betrieben werden. Fir Verkehrsbeziehungen, in denen kleinere
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Tabelle 4.1: Kenndaten gebriuchlicher TF-Systeme

Bezelchnung | Uberiragungs- Kanal- Leitungsart Verstirker-
des bereich zahl absiand
TF-Systems
Z12 6 . . .108 kHz 12 NF-Leitung 20...35km
Z 24 6...222 kHz 24 NF-Leitung 20...35km
V60 12 . ..252 kHz 60 Symmetrische 18 km
TF-Leitung,
1,2 mm ¢,
papierisoliert
V120 12 . .. 552 kHz 120 Symmetrische 18 km
TF-Leitung,
1,3mm Q,
styroflexisoliert
V 300 60 ...1300 kHz 300 Koaxialleitung 8 km
1,2/4,4
V 860 B0 . . . 4028 kH=z 280 Koaxialleilung 4 km
1,2/4,4
oder Koaxialleitung 9 km
2,6/9,5
V 1260 60 . .. 5516 kHz 1260 Koaxialleitung 9 km
2,6/9,5
V 2700 312 . ..12336 kHz 2700 Koeaxialleitung 4,65 km
2,6/9,5
V 10800 43 ...60 MHz 10800 Koaxialleitung 1,55 km
2,6/9,5

Kanalzahlen benétigt werden, ist es giinstiger, Koaxialpaare 1,2/4,4
(Kleintuben) als Ubertragungswege zu verwenden. Es gibt das System
V 300 (60 ... 1300 kHz), das einen Verstirkerabstand von 8 km erfor-
dert, und das System V 960 (60 ... 4028 kliz), bei dem alle 4 km
Zwischenverstirker erforderlich sind. Das System V 960 wird aber
auch gelegentlich auf Koaxialpaaren 2,6/9,5 eingesetzt, wobel sich
dann der Verstiarkerabstand auf 9 km vergrofBert.

In Tabelle 4.1 sind die derzeit gebriuchlichen TF-Systeme mit ihren
wichtigsten Daten noch einmal zusammengestellt,
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5. Fernschreib- und
Dateniibertragungstechnik

5.1. Analoge und digitale Nachrichteniibertragung

In den einleitenden Ausfiihrungen des Abschnitts ,Leitungstechnik®
{Abschnitt 2.1) haben wir gesehen, welche verschiedenartigen Nach-
richten liber die Fernmeldeiibertragungswege der DBP iibermittelt
werden kénnen. Diese Nachrichtenarten sollen jetzt daraufhin unter-
sucht werden, welche Veridnderungen mit ihnen einmal im Sender
und zum anderen im Empfinger einer Fernmeldeanlage vorge-
nommen werden. Man kann dabei grundsitzlich zwei verschiedene
Ubertragungsmethoden unterscheiden, und zwar die ,vorlagenge-
treue” und die ,kiinstliche® Ubertragung. Ein Beispiel fiir die vor-
lagengetreue Ubertragung ist das Fernsprechen: Die ,, Vorlagen” sind
Schallwellen; sie werden im Sender der Fernmeldeanlage in elek-
trische Wellen umgewandelt, die in ihrer Frequenz genau der Vor-
lage entsprechen. Im Empfanger der Fernmeldeanlage muf} nattirlich
die entgegengesetzte Umwandlung erfolgen. Weil dic eclektrischen
Wellen hinsichtlich der Frequenz und der Dynamik genau den Schall-
wellen entsprechen, bezeichnet man dieses Verfahren als analoge
Ubertragung. Weitere Beispiele fiir die analoge Nachrichteniiber-
tragung sind die Rundfunkiibertragung, das Ubertragen von festen
Bildern (Bildtelegrafie) und das Ubertragen von bewegten Bildern
{Fernsehen). Wesentliches Merkmal der analogen Ubertragung ist,
daB die Nachrichten stufenlos iibertragen werden. Ein Ubertragungs-
weg fiir analoge Ubertragung mufl also — zumindest in gewissen
Bereichen — alle Frequenzen und alle Amplituden (Spannungswerte)
ithbertragen kénnen. Uber einen TF-Kanal kénnen beispielsweise alle
Frequenzen zwischen 300 und 3400 Hz Ubertragen werden, also die
wesentlichen Frequenzen, die in der menschlichen Sprache enthalten
sind. Auch die Amplitudenwerte der Sprachfrequenzen kénnen grof3
oder klein sein, denn man kann ja cin sehr lautes Ferngesprich
fithren oder aber ein sehr zartes. Ein TF-Kanal ist folglich ein
Analog-Ubertragungsweg.

Die andere Ubertragungsmethode haben wir oben als ,kiinsilich®
bezeichnet. Hierbei wird die Nachricht zunichst im Sender in einzelne
Nachrichtenschritte umgewandelt, die dann nacheinander (in einigen
Fillen auch parallel} iiber den elektrischen Ubertragungsweg iiber-
mittelt und beim Empfinger wieder in die urspriingliche Nachricht
zuriickgewandelt werden miissen. Wegen der schrittweisen Uber-
mittlung bezeichnet man diese Methode als digitale Ubertragung
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(engl. digit = Ziffer, digital = schrittweise, stufenweise). Bei der digi-
talen Ubertragung muB zwischen Sender und Empfinger einer Fern-
meldeanlage eine genaue Verabredung dartiber getroffen werden, was
die einzelnen Nachrichtenschritte bedeuten, damit der Empfinger die
eintreffenden Schritte wieder in die urspriingliche Nachricht zurdick-
wandeln kann. Man spricht wegen dieser notwendigen Verabredung
auch von der codierten Nachrichteniibertragung. Wesentliches Merk-
mal der digitalen Ubertragung ist also, dal} die Nachrichten abgestuft
und codiert iibermittelt werden. Ein fiir digitale Ubertragung einge-
richteter Ubertragungsweg (z. B. ein Wechselstrom-Telegrafie-Kanal)
kann also nur Nachrichtenschritte mit ausgew&hlten Frequenzen und
Amplitudenstufen iibertragen, nicht aber Fernsprechnachrichten, weil
diese einen stufenlosen Ubertragungsweg erfordern. Umgekehrt
lassen sich aber iiber analoge Ubertragungswege (z. B. Fernsprech-
leitungen) digitale Signale iibermitteln, wobei allerdings meist beim

Tabelle 5.1: e wichtigsien Telegrafen- und Dateldionste der DRP

l Telegrafen- und Dateldicnste I

{iber Telegrafonleitungen iiber Fernsprechleitungen
(Leitungen for digitale {Leitungen fiir analoge
Ubertragung) Ubertragung)

T elexdienst _ Daleniiberiragung im Fern-
{Offentlicher Fernschreib- sprechnetz
dienst fiir Teilnehmer, die an (Dateniibertragung zwischen
das Telexnetz angeschlossen Fernsprechanschliissen mittels
sind) privater Datenendgerite
e it e unter Zuhilfenahme von
(Fernschriftliche Telegramm- Modems)
iibermittlung zwischen Tele- ——TIleniibertragung liber
grafenstellen iiber das iiberlassene Stromwege
Gentexnetz) (Dateniibertragung iiber

L it disiiag Fernsprechstromwege, die

— . von der DBP privaten

(Oﬁenﬂmh.er Dateniiber- Interessenten gegen Gebiihr
tragungsm‘enst fiir Teil- liberlassen werden)
nehmer, die an das Datexnetz
angeschlossen sind)

l—1lberiassung von Telegrafen-

leitungen

(Fernschreiben oder Daten-
uvbertragung iiber Telegrafen-
leitungen, die von der DBP
privaten Interessenten

gegen Gebihr iiberlassen
werden)
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Sender und beim Empféanger eine zusitzliche digitale Ubertragungs-
. einrichtung (Modem) erforderlich ist.

Die Geschichte des elektrischen Fernmeldewesens begann in der ersten Hilfte
des vorigen Jahrhunderts zunichst mit digitalen Ubertragungsverfahren. Eines
der bekanntesten war die 1837 erfundene Morsetelegrafie. Die Nachrichten
wurden dabei durch kurze und lange Stromschritte iibermittelt, die nach einem
bestimmten Schema — dem Morsecode — angeordnet werden muliten. Auch
heute ist das Morseverfahren bei Amateurfunkern noch gebriuchlich.
Die digitale Nachrichteniibertragung findet heute in der ,klassischen
Telegrafie’ Anwendung, womit die Fernschreibtechnik gemeint ist.
In zunehmendem Mafe gewinnt jedoch auch die digitale Dateniiber-
tragung an Bedeutung. Der Unterschied zwischen Fernschreiben und
Dateniibertragung ist nicht sehr groB. Man kann vielleicht anfiihren,
J| daB beim Fernschreiben die Nachrichten im allgemeinen unmittelbar
zum Lesen bestimmt sind, wihrend bei der Dateniibertragung die
digitalen Nachrichten meist von einer Dalenverarbeitungsanlage
stammen oder fiir eine solche bestimmt sind. Ein anderes Unter-
scheidungsmerkmal ist die Ubertragungsgeschwindigkeit: Die Daten-
| iibertragung spielt sich gewdhnlich in hoheren Geschwindigkeits-
bereichen ab als das Fernschreiben. Im wesentlichen sind die tech-
nischen Grundlagen fir Fernschreiben und Dateniibertragung jedoch
gleich.

Die DBP bietet eine Reihe von Diensten zur fernschriftlichen Nach-
richteniibermittlung und =zur Datenibertragung an, die von der
Offentlichkeit in Anspruch genommen werden kénnen. Diese sind
unter der Bezeichnung Telegrafen- und Dateldienste zusammengefa3t.
Datel (engl. data telecommunication) ist ein international gebriuch-

| liches Kunstwort fiir Dateniibertragung iiber Fernmeldewege. Die
wichtigsten Telegrafen- und Dateldienste der DBP sind in der
Tabelle 5.1 zusammengestellt.

‘ 5.2. Bildung von Bindrschritten

5.2.1. Biniirzustiinde

Im Abschnitt 5.1 haben wir gelernt, daB beim Fernschreiben die Nach-
richten schrittweise iilbermittelt werden. Damit zwischen Sender und
Empfénger einer Fernschreibverbindung ein Nachrichtenaustausch
méglich wird, muB als erstes eine Verabredung getroffen sein, wieviel
I Amplitudenstufen die einzelnen Schriite annehmen koénnen. Diese
verabredeten Amplitudenstufen heilen Kennzustinde. Sehr einfache
Telegrafen- und Datenendgerate (z. B. Fernschreibapparate) lassen
‘ sich bauen, wenn man die Zahl der Kennzustinde auf zwei begrenzt.
In diesem Fall heiflen die Kennzustinde Binfirzustiinde (binir = zwei-
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wertig). Der wichtige Begriff binir, der in der Telegrafie und Daten-
ibertragung in sehr vielen Zusammenhéngen verwandt wird, be-
deutet also, daB eine Enischeidung zwischen zwei vereinbarten Kenn-
zustdanden getroffen werden kann.

Die Binirzustinde lassen sich elektrisch auf sehr verschiedene Art und Weise
darstellen. Die einfachsie Art der Bildung von Binirzustinden ist die Einfach-
siromiastung mit den Binirzustinden Strom und kein Strom. Diese Art der
Binirzustandsbildung wird beispielsweise bei den Fernschreibapparaten ange-
wandt. Die Binidrzustinde lassen sich sehr leicht mit Hilfe eines Ruhekontakts
bilden: Bei geschlossenem Kontakt wird der Bindrzustand Strom und bei gedif-
netem Kontakt der Binarzustand kein Strom erzeugt. Neben der Einfachstrom-
tastung gibt es noch eine Reihe weiterer Méglichkeiten, Bindrzustinde elektrisch
daizustellen. Es sei vor allem auf die Wechselstromtastarten hingewiesen, die
bei der Ubertragung von Binirsehritten tuber gréfere Entfernungen eine
Rolle gpielen (WT-Kanile).

Als Bezeichnung fiir die Bindrzustinde hat man international die
Begriffe Startpolaritit mit dem Kennbuchstaben A und Stoppolaritét
mit dem Kennbuchstaben Z eingefiihrt. Die Bezeichnungen Start . ..
und Stop ... erkldren sich aus der Arbeitsweise der Fernschreib-
apparate. Bei der Einfachstromtastung ist dem Kennzustand Strom
die Bindrbezeichnung Stoppolaritit und dem Kennzustand kein Strom
die Binarbezeichnung Startpolaritit zugeordnet. Zu erwihnen ist
noch, daB bei der Dateniibertragung meist anstelle der Kennbuch-
staben A bzw. Z die Bindrziffern 0 bzw. 1 verwandt werden.

In der Tabelle 5.2 sind die vorstehend erliduterten Bezeichnungen
noch einmal zusammengefalit.

Tabelle 5.2: Bindrzustinde

Bezeichnung der Bindrzustinde Startpolaritat Stoppolaritit
Kennbuchstaben A Z
Bindrziffern 0 1
Einfachstromtastung Kein Strom Strom

5.2.2. Binirschritte

Ein beim Fernschreiben oder bei der Dateniibertragung verwandter
Schritt, der zwei verschiedene Kennzustinde (z. B. Strom oder kein
Strom) annehmen kann, ist ein Bin#rschritt. BExr bildet das kleinste
Element bei der telegrafischen Nachrichteniibermittlung. Seine zeit-
liche Linge Tg wird in ms gemessen. Je nach dem Anwendungsbereich
haben die Schritte verschiedene Lingen; im Telexnetz (= Offentliches
Fernschreibnetz) arbeitet man beispielsweise mit Ts = 20 ms, wih-
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rend im Datexnetz (= Offentliches Dateniibertragungsnetz) die Schritt-
linge T3 =95 ms verwandt wird. Wichtig ist, dal innerhalb eines
Anwendungsbereichs stets mit der festgelegten Schrittlinge gearbei-
tet wird; kiirzere Signale als Ts werden nicht benutzt.

L3
i
LN ]
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|

t A t t

Z, A = Kennzustidnde (Binfirzuslinde)
to, t1, t2, ta, T4 = Zeitpunkte eines Polariliitlswechsels

Abb. 5.1 — Bildung von Binidrschritien

In Abb. 5.1 ist eine Folge von mehreren Bindrschriiten dargestellt,
wie sie beispielsweise von einem Fernschreibapparat erzeugt wird.
Man erkennt, daB hiufig Schritte mit gleicher Polaritil aufeinander-
folgen. In dem gezeichneten Beispiel haben die beiden Schritte zwi-
schen t, und t, den Kennzustand Z (Strom), wihrend die néchsten
drei Schritte alle den Kennzustand A (kein Strom) haben. Ein Tele-
grafenempfinger tastet diese Schritte der Reihe nach ab und kann
danach die urspriingliche Nachricht, z. B. einen Buchstaben, vum Ab-
druck bringen.

Der Informationsinhalt eines Bin&rschritts ist ein Bit; dicse Bezeich-
nung wird vorwiegend bei der elektronischen Datenverarbeilung und
bei der Datenilibertragung verwendet. In Abb. 5.1 folgen zwischen
demn Beginn des Strom-Zeit-Diagramms und dem Zeitpunkt i, insge-
samt acht Binirschritte aufeinander, vier Stromschritte und wvier
Kein-Strom-Schritte. Der Informationsinhalt dieser Schrittivlge ist
also acht Bit.

5.2.3. Mafle fiir Bindrschritte

Eines der wichtigsten Mafe in der Telegrafentechnik ist die Schritt-
geschwindigkeit vs. Man versteht darunter die Zahl der Schritte, die
maximal je Sekunde tbermitielt werden kann. Wenn die zeitliche
Linge Ty eines Schrittes festgelegt ist, dann 146t sich daraus leicht die
Schrittgeschwindigkeit berechnen nach folgender Formel:

1
5

Baud

vy =
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Als MabBeinheit fiir die Schrittgeschwindigkeit wurde nach dem
Franzosen Baudot, der im vorigen Jahrhundert einen der ersten
Telegrafenapparate gebaut hat, das Baud (sprich bood) eingetiihrt,
abgekiirzt Bd. Die Angabe 75 Baud bedeutet also, dafl maximal
75 Schritte je Sekunde iibermittelt werden kdénnen.

Beispiele:

a) Im Telexnetz werden die Fernschreibnachrichten mit Binarschrit_ten i.ib_er—
tragen, die einheitlich 20 ms (= 20 - 10 # 8) lang sind. Wic grof} isl die Schritt-
geschwindigkeit?

Lisung:

109

vS:#:-——l = —— =50 Baud
Ty 20 - 10 20

by Bei einer Daleniberiragung werden die Daten mit einer Schrittgeschwindig-

keit von 2400 Baud iibertragen. Wie lang sind die einzelnen Schritle?

-

Losung:
2400 Baud bedeutlet, daf 2400 Schritte hintereinander in dar Sekunde iiber-
tragen werden konnen. Dann ist ein cinzelner Schritt den 2400. Teil einer
Sekunde lang, also

100 g - 0,417 ms

2400

1
= @ =
Ts = 5400

Die Tabelle 5.3 veranschaulicht die verschiedenen Schrittgeschwindig-
keitsstufen und ihre Anwendung bei der digitalen Nachrichteniiber-
tragung im Fernmeldenetz der DBP.

Tabelle 5.2: Schrittigeschwindigkeiten im Fernmeldenetz der DBP

vy Anwendung
50 Baud Telexnetz, Gentexnetz, Telegralensondernetze

100 Baud Telegrafensondernetze

200 Baud Datexnetz; Dateniibertragung im Fernsprechnetz
1200 Baud Datenlibertragung im Fernsprechnetz
2400 Baud Dateniibertragung im Fernsprechnetz und Gber Fern-

sprechsonderleitungen

9600 Baud Datenuibertragung iiber Breitbandleitungen

In der Dateniibertragungstechnik ist hiufig auch die MaBeinheit bit/s
gebriuchlich. Dabei wird die Zahl der Bit angegeben, die pro Sekunde
libertragen werden kann. Wir erinnern uns, dafl ein Binérschritt den
Informationsinhalt 1 Bit hat. Wenn z. B. 200 Bin&rschritte pro Sekunde
iibertragen werden, dann enispricht das einer Schrittgeschwindigkeit
von 200 Baud. Damit werden aber auch gleichzeitig 200 Bit in der
Sekunde {ibertragen, die Uberiragungsgeschwindigkeit ist also
200 bit/s.

1 Bit wird als Haupiwori groB geschrieben, in der MaBeinheit jedoch klein.
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5.3. Bildung von Telegrafierzeichen
5.3.1. Telegrafenalphabete

Wir wollen uns nun damit beschaftigen, auf welche Art und Weise
mit Hilfe von Binérschritten Nachrichten iibertragen werden kénnen.
Es ist leicht einzusehen, daB ein einzelner, flir sich allein stehender
Binidrschritt nicht ausreicht, um die Fiille der Schriftsymbole darzu-
stellen. Ein einzelner Bindrschritt kénnte ja dem Empfdnger lediglich
2 verschiedene Nachrichten signalisieren, z. B. ,ja“ oder ,nein“. Wir
miissen folglich mehrere Bindrschritte zu einem Block zusammen-
fligen und diesem Block eine der Nachrichten, die tibermittelt werden
sollen (Buchstaben, Ziffern usw.), als Bedeutung geben. Solch ein aus
einer bestimmten Anzahl von Binidrschritten besiehender Block heifit
Telegrafierzeichen, oft auch kurz Zeichen genannt.

Zwischen dem Sender und dem Empfinger einer Telegrafenverbin-
dung mull Klarheit dariiber bestehen, welches Nachrichtensymbol mit
einem bestimmten Telegrafierzeichen gemeint ist. Daher mufl eine
Verabredung iiber die Zuordnung der Nachrichten zu den Telegrafier-
zeichen getroffen sein. Solch eine Verabredung heilit allgemein Code
(lateinisch codex = Verzeichnis) und speziell in der Telegrafen- und
Datentechnik Telegrafenalphabet. Ein Telegrafenalphabet gibt also
Auskunft dariiber, welches Telegrafierzeichen einem bestimmten
Nachrichtensymbhol entspricht.

Das weitaus am h&ufigsten verwandte Telegrafenalphabet ist das
Internationale Telegrafenalphabet Nr. 2. Bei ihm beslehen alle Tele-
grafierzeichen aus je fiinf Binirschritten. Abb. 5.2 zeigt die Tabelle
dieses Alphabets.

Hombmnations-Nr |+ |3\ B 4 |5 (6|7 |89 botw (ie|rrire|s |6 17 e 19 2plor 22 (22124 25 2627 28 20000 9 Lz
Iﬂ-cl‘-':l'lrlnru albledie r:u_-lh.-. fa[f |min o .Piﬂ.-'.ﬁ.-‘.\..u.u.r y.z. S i
el el A b Lot LA el o S [ 4 | | <=l e
[t Pt |- 02 | lagEa] |0 m [l l) slolsilelvisfzl=llo]|s]a].
| riele miwm| | [ele | o ol e ela el w8
FEC I o eolooe elele| | TTelele|| T |Tlaja|n
fnarschatie  §0 1 (@] ol fael @ (ofa |ele o lean (e . .
| i eelal (ele] T [ele] [eine o 17| [l [ s me |
s el [ i [ lejai i | lele 'leiaiel [ | [ejelels]e L

L.. Binarschritt it Kennzustand 2 (Stoppolorital) Zeienvorschub

| Binarscheitt mif Kennzustand A (Staripolarifat) A Umschaltung ouf Buchstobenabdruck
KG Kennungsgeberausiosung 1

Ki Khngefzeichen

Umschaltung auf Ziffern-1Zewchenabdruck
2w Iwischenraum

< Wagenruckiauf

Abb. 5.2 — Internationales Telegrafenalphahel Nr. 2

Im Telexnetz und im Gentexnetz arbeiten alle Fernschreibgerite auf
der Grundlage des Internationalen Telegrafenalphabets Nr. 2. Im
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internationalen Fernschreibverkehr ist es die Voraussetzung fiir den
weltweiten Nachrichtenaustausch. Daneben gibt es aber auch noch
andere Telegrafenalphabete mit mehr als fiinf Schritten pro Zeichen,
die hauptsichlich bei der Datenibertragung verwendet werden,
Natiirlich kénnen nur zwischen solchen Gerdten Nachrichten ausge-
tauscht werden, die mit dem gleichen Telegrafenalphabet arbeiten.

5.3.2. Start-Stop-Zeichen

Jede Nachricht, die auf telegrafischem Wege iibermittelt wird, besteht
aus mehr oder weniger vielen Telegrafierzeichen. Jedes dieser Tele-
grafierzeichen setzt sich wieder aus einer Reihe von Binédrschritten
zusammen, und zwar meistens aus fiinf. Wir wollen jetzt untersuchen,
auf welche Art und Weise man Telegrafierzeichen bei der Ubermitt-
lung aneinanderreihen kann.

Gehen wir zunichst einmal von einer Ubermittlungspause aus.
Wihrend dieser Zeit muB einer der beiden Binarzustinde auf der
Leitung sein, entweder Strom (Z) oder kein Strom (A). Aus prak-
tischen Griinden hat man den Kennzustand fiir die Ubermiitlungs-
pause mit Strom (Z) gewihlt, denn dann lassen sich leicht Adern-
briiche von Pausen unterscheiden. Bevor nach der Pause ein neues
Telegrafierzeichen iibermittelt werden kann, mull dem Empfinger
zunichst das Ende der Pause durch ein besonderes Signal angezeigt
werden. Dieses Signal kann nur ein Binérschritt mit einem entgegen-
gesetzten Kennzustand zur Pausenpolaritit sein. Es mufl also ein
Kein-Strom-Schritt sein. Wegen seiner Funktion heiBt er Start-
schritt St {er startet den Empféanger).

Nach dem Startschritt ktnnen die Binadrschritte iibermittelt werden,
die den eigentlichen Nachrichteninhalt tragen. Diese werden vom
Empfinger in der Reihenfolge ihres Eintreffens abgetastet und zu-
nichst zwischengespeichert. Sind alle Nachrichtenschritte eingetroffen,
kann der Empfanger wieder seine Ruhelage einnehmen, Das geschieht
wihrend des Empfangs eines zusétzlichen Schrittes, der wegen seiner

!

Pause - 1 Zeschen i 2 Zeichen - - - e Fouse -= B S e - Mnap
I 1
Eslm? JmEI.Sp Sfm? 3|4 5 = B s 4y =
i B N OSSR B O S BN O 8 A _j l I [ e ]
o~ Mg byl Lt P LR o T . R e
St = Startschritt
Sp = Stopschritt

1...5 = bindre Nachrichtenschritte
Abb. 5.2 — Start-Stop-Zeichenfolge
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Funktion Stopschritt Sp heilt (er stoppt den Empfinger). Der Stop-
schritt ist ein Strom-Schritt mit der Mindestlinge 1,5 Ts. Gleichzeitig
leitet der Stopschritt eine eventuell folgende Ubermittlungspause ein.
Telegrafierzeichen, die durch einen Startschritt eingeleitet und durch
einen Stopschritt abgeschlossen sind, heillen Start-Stop-Zeichen.
Abb. 5.5 zeigt eine Folge von 3 Start-Siop-Zeichen, die nach dem
Internationalen Telegrafenalphabet Nr. 2 pebiidet wurden.

5.3.3. MaBe fiir die Ubertragung von Telegraficrzcichen

Unter Zeichengeschwindigkeit vz verstcht man die Zahl von Tele-
grafierzeichen, die maximal pro Minute gescendel bzw. empfangen
werden kann. Die Mafeinheit ist Zeichen/Minute. Um die Zeichen-
geschwindigkeit rechnerisch erfassen zu kénnen, mufl zunichst die
zeitliche Linge Tz eines Zeichens bekannt sein, Diese ergibt sich aus
der Anzahl A der Schritte eines Telegrafierzcichens (cinschl. Start-
und Stopschritt) multipliziert mit der Schrittdauer Ty, also T, =A - Ts.
Damit 146t sich die Zeichengeschwindigkeit als Kehrwert der Zeichen-
linge errechnen:

_ 60 Zeichen
~ A-Ts Minute

vz

Der Faktor 60 mull deshalb eingesetzt werden, weil die Schriitdauer
Ts in Sekunden angegeben wird, das Ergebnis aber in Zcichen/Minute
erwartet wird.

Beispiel:

Ein Fernschreibapparat erzeugt Start-Stop-Zeichen nach dem Internationalen
Telegrafenalphabet Nr. 2 mit einer Schrittgeschwindigkelt von 50 Tid, Wie groB
ist die Zeichengeschwindigkeit?

Lisung:

Ein Zeichen besteht aus 1 Startschritt, 5 Nachrichtenschritien und 1.5 Stop-
schritten, also ist A = 7,5.
Die Schrittdauer bei 50 Bd Ist Tg = % = 0,02 s.
60 . .

vy W— 400 Zeichen/Minute
Nicht zu verwechseln mit der Zeichengeschwindigkeit ist dic Arbeits-
geschwindigkeit der Bedienungsperson eines Fernschreibapparats.
Die Zeichengeschwindigkeit ist ein festgelegter Wert, der sich aus den
technischen Gegebenheiten (Telegrafenalphabet, Schritigeschwindig-
keit) eines Fernschreibapparats ergibt. Dagegen hiangt dic Arbeits-
geschwindigkeit von der Fingerfertigkeit der Bedichungsperson ab
und hat im allgemeinen kleinere Werte als die Zeichengeschwindig-
keit.
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5.4. Ubertragung von Telegrafennachrichten und Daten

5.4.1. Ubertragungsverfahren fiir Binirschritte

Bei allen bisherigen Betrachtungen hatten wir stets die Einfachstrom-
tastung zugrunde gelegt. Die Bindrschritte werden dabei durch die
Kennzustinde Strom oder kein Strom gebildet. Diese Schritte lassen
sich allerdings nur auf Leitungen iibertragen, die gleichstromdurch-
lidssig sind. Verstiarker oder Fernleitungsiibertrager in den Leitungen
wiirden die Ubertragung solcher Gleichstromschritte unterbinden. Die
Einfachstromtastung ldBt sich daher nur im Nahbereich verwenden,
z. B. auf den AnschluBileitungen der Telegrafennetze.
Die Verbindungsleitungen zwischen den Telegrafenvermittlungs-
stellen mitssen gewd6hnlich iiber groBere Entfernungen gefiihrt
werden. Im Weitverkehr stehen aber im allgemeinen keine gleich-
stromdurchlissigen Ubertragungswege zur Verfiigung. Verstirkte
NF-Leitungen konnen nur Wechselstromnachrichten libertragen, und
TF-Kanile haben einen Frequenzbereich, der von 300 Hz bis 3400 Hz
reicht. Wenn also verstiirkte NF-Leitungen oder TF-Kanile zur Uber-
tragung von Telegrafennachrichten benutzt werden sollen, so ist es
erforderlich, dafi zunichst die Gleichstromschritte in Wechselstrom-
schritte umgewandelt werden.
Mit Hilfe von Wechselstrom lassen sich Bindrschritte auf zwei ver-
schiedene Arten bilden:

a) durch Ein- und Ausschalten des Wechselstroms oder

b) durch Umtasten zweier benachbarter Frequenzen.

f

a = Amplitudenmodulation b = Frequenzmaodulation

Abh. 5.4 — Wechselstromtastiarien

Bei der unter a in Abb. 5.4 dargestellten Tastart werden die Bindr-
2ustinde durch Wechselstrom oder kein Wechselstrom dargestellt.
Man kann auch sagen durch Ton oder kein Ton, weil als Tréger fiir
die Binarschritte Frequenzen im Tonbereich verwandt werden. Da
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der Nachrichteninhalt in der Amplitude eines als Triger benutzten
Wechselstroms liegt (die Amplitude ist entweder zu 100%e oder gar
nicht da}, heiit diese Tastart Amplitudenmodulation AM.

Die Tastart, die in Abb. 5.4 unter b dargestellt ist, arbeitet mittels
Umtastung zweier Frequenzen. Der Nachrichteninhalt liegt bei dieser
Tastart in der Frequenz; man bezeichnet sie daher als Frequenz-
modulation FM.

5.4.2. Wechselstromtelegrafie (WT)

Telegrafen- und Datennachrichten werden meistens iiber Weitver-
bindungen {ibermittelt. Im Weitverkehr stehen aber im allgemeinen
keine glelehstromdurchldssigen Ubertragungswepge zur Verfiigung.
TF-Kuniile Ubertragen ja bekanntlich nur Frequenzen im Bereich
zwischen 300 und 3400 Hz. Sollen TF-Kaniile fiir dic Ubertragung von
Bindrschritten benutzt werden, so miissen die Biniirschritte zuvor in
eine der beiden Wechselstromtastarten umgewandelt werden. Die
Wechselstromschritte werden dann vom TF-Kanal cinwand{rei itber-
tragen.

Die Umwandlung der Gleichstromschritte in Wechselstromschritte
bringt einen zusétzlichen Vorteil mit sich. Da der Frequenzbedarf fir
die Ubertragung von Binérschritten viel geringer ist als fiir die Uber-
tragung eines Ferngesprichs, lassen sich TF-Kanile mehrfach aus-
nutzen, indem man mehreren Binidrnachrichten verschiedence Tast-

e AR
_31_'| = S T
Koo | £ e Konaf |
—dELl 2 T L e
- iy -
Aus
i ~
|
||
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i - WT-Latung —m=t Tl m—h-:u_-. "
£ e s
- WT-Einrichtung ——-
e WT-System — -— =
5, = Sender des Kanals 1

E, = Empfinger des Kanals 1
AUy, AUp = Anpassungsiibertrager

Abb. 5.5 — Blockschaltbild eines WT-Systems mii n WT-KanZlen
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frequenzen gibt. Diese kénnen alle gemeinsam iiber einen TF-Kanal
tibertragen werden. Die so gebildeten Telegrafie-Kanéle heifien
Wechselstromtelegrafie-Kan#le (WT-Kaniile). Die Einrichtungen, in
denen die Umsetzung von der Gleichstromtastung in die Wechsel-
stromtastung und umgekehrt erfolgt, heifen Wechselstromtelegrafie-
Einrichtungen (WT-Einrichtungen). Die WT-Einrichtungen sind durch
WT-Leitungen miteinander verbunden; hierbei handelt es sich meist
um TF-Kaniile, manchmal auch um verstirkte oder unverstirkte NF-
Stromkreise. WT-Einrichtungen und WT-Leitung bilden zusammen
ein WT-System. Abb. 5.5 zeigt schematisch die Struktur eines WT-
Systems.

Die Bandbreite eines WT-Kanals ist abhingig von der Schritige-
schwindigkeit der Binéarschritte, fiir die der Kanal bestimmt ist. Bei
vy = 50 Baud betrigt die Bandbreite 120 Hz, bei 100 Baud 240 Hz und
bei 200 Baud betrigt sie 480 Hz. Dementsprechend lassen sich 24 WT-
Kanile fiir eine Nennschrittgeschwindigkeit von 50 Baud, 12 WT-
Kanile fiir 100 Baud oder 6 WT-Kanile fiir 200 Baud in einem WT-
System bilden.

WT-Kanile werden als Verbindungsleitungen in den Telegrafen-
netzen (Telex-, Gentex- und Datexnetz) sowie zur Schaltung von
Telegrafensonderleitungen eingesetzt.

5.4.3. Modems

Im Rahmen ihrer Dateldienste bietet die DBP unter anderem auch
die Dateniibertragung iiber das Fernsprechnetz oder iiber iiberlassene
Fernsprechstromwege an (vgl. Tabelle 5.1). Die dabei benutzten Uber-
tragungswege sind zur Ubertragung von Sprechwechselstromen ge-
schaffen. Eine Ubertragung von Gleichstrom iiber eine Fernsprech-
verbindung ist wegen der im I. GW in den Sprechadern eingeschleiften
Ortsleitungs-Ubertrager nicht méglich. Da alle Datenendgerate ihre
Nachrichten durch Gleichstromtastung erzeugen, miissen bereits beim
Datensender die Gleichstromschritte in Wechselstromschritte umge-
wandelt werden, und beim Datenempfinger muf die entsprechende
Riickumsetzung erfolgen. Das Gerit, das diese Funktion ausfiillt,
heift Modem (Modulator-Demodulator). Die Aufgabe eines Modems
hat also gewisse Ahnlichkeit mit der Aufgabe einer WT-Einrichtung,
nur daf beim Modem keine Mehrfachausnutzung des Ubertragungs-
weges erfolgt. In der Abb. 5.6 ist das Prinzip der Anschaltung einer
Datenendeinrichtung iiber einen Modem an einen Fernsprechanschlufl
dargestellt.

Modems sind posteigene Zusatzeinrichtungen zu Fernsprechanschliis-
sen. Fiir sich allein kénnen Modems nicht arbeiten. An jeden Modem
muf vielmehr eine Datenendeinrichtung angeschlossen werden. Diese
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Datenstation | Datenstation
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AP Madein Ferneprechine ke Mrdain Fein
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]
]
)
BEE - EE
| i
_— - & .
FeAp = Fernsprechapparat
2Dr-Asl = Zweidraht-AnschluBleitung
DEE = Datenendeinrichtung

Abhb. 5.6 — Prinzip der Dateniibertragung im Fernsprechneiz

muB in der Lage sein, bindre Daten zu erzeugen (Senderichtung) oder
zu empfangen und aufzuzeichnen (Empfangsrichtung). Heute gibt es
eine Vielzahl von Geriten, die als Datenendeinrichlungen eingesetzt
werden koénnen. Sie reichen von einfachen Lochstreilenlesern iiber
Lochkartengerite, Magnetbandgerite bis hin zu Datlensichtgerdten
(Bildschirmgeriten). Stédndig werden neue und modernere Gerite von
der Industrie entwickelt und angeboten. Alle Dalenendeinrichiungen,
die an Modems angeschlossen werden, sind privale Einrichtungen der
Teilnehmer. Sie miissen jedoch den technischen Bedingungen der DBP
entsprechen. Dazu ist es erforderlich, dafl sie vom Fernmeldetech-
nischen Zentralamt (FTZ} zum Anschlufl an Fernmeldeleitungen zuge-
lassen werden.

Von einer Datenstation des Fernsprechnelzes, wie sie in Abb. 5.6
prinzipiell dargestellt ist, lassen sich entweder Ferngespriche fithren
oder Daten senden bzw. empfangen. In der Ruhelage der Station ist
der Fernsprechapparat iiber den Modem mit der AnschluBleitung ver-
bunden. Auf- und Abbau einer Fernsprechverbindung geschieht mit
Hilfe des Fernsprechapparates. Erst wenn Dateniibertragung erfolgen
soll, wird der Fernsprechapparat abgeschaltet und die Datenendein-
richtung an den Modem und damit an die Fernsprechverbindung
angeschaltet. Diese Umschaltung kann z. B. durch Driicken auf eine
besondere Datentaste erfolgen, die im Fernsprechapparat eingebaut
ist.
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6. PCM-Technik

Alle gegenwirtig gebriuchlichen Ubertragungsverfahren fiir Fern-
sprechnachrichten arbeiten nach dem Prinzip der analogen Ubertra-
gung. Dabei wird der Schall im Sender in elektrische Wellen umge-
wandeli, die sowohl in der Frequenz als auch in der Amplitude genau
mit den Schallwellen iibereinstimmen. Im Empféanger erfolgt die ent-
sprechende Riickumsetzung. Wir haben in den vorhergehenden Ab-
schnitten die wichtigsten Moglichkeiten der analogen! Sprachiiber-
tragung auf Fernmeldewegen behandelt.

Einen villig anderen Weg bei der Ubertragung von Fernsprechnach-
richten beschreifet man mit der PCM-Technik (PCM = Puls-Code-
Modulation). Dabei wird die Sprache nicht mehr analog mit Hilfe von
elektrischen Wellen iibertragen. Die Sprachschwingungen werden
vielmehr am Eingang einer PCM-Ubertragungsstrecke in digitale!
Signale umgewandelt. Natiirlich muB am Ausgang der PCM-Uber-
tragungsstrecke die Riickumwandlung der Digitalsignale in die ur-
spriinglichen Schwingungen erfolgen. Auf dem Ubertragungsweg
haben die Nachrichten eine Form, die eher an Fernschreib- oder
Datensignale erinnert als an ein Ferngesprich.

%)

a = Sinusschwingung
b = modulierte Pulse

Abb. 6.1 — Darstellung einer Sinusschwingung durch Pulse

Wir wissen, daBl die menschliche Sprache ein Gemisch von sinus-
férmigen Schwingungen ist. Bei der Fernsprechiibertragung geht es
also darum, sinusférmige Schwingungen moglichst wenig verfilscht
iiber Fernmeldewege zu transportieren. In Abb. 6.1a ist eine solche

! Die Begriffe analog und digital sind im Abschnitt 5.1 niiher erliutert.
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sinusformige Schwingung dargestellt. Nun ist es nicht erforderlich,
die ganze Schwingung elektrisch zu tbertragen. Es geniigt vielmehr,
wenn in regelmiBigen Abstinden kurze Impulse folgen, deren Ampli-
tuden mit dem jeweiligen Augenblickswert der Sinusschwingung
iibereinstimmen (Entnahme einer Amplitudenprobe). Solche regel-
miBig wiederkehrenden Impulse tragen die spezielle Bezeichnung
Pulse (Einzahl: der Puls). In Abb. 6.1 a sind beispielsweise 10 Pulse
eingezeichnet. Darunter sind in der Abb. 6.1 b die 10 Pulse nochmals
dargestellt, jetzt aber losgeldst von der urspringlichen Sinusschwin-
gung. Es ist daran wohl anschaulich zu erkennen, dal eine geeignete
Demodulationsschaltung aus den Pulsen wieder die Sinusschwingung
zuriickformen kann.

ofl L &

a = Sinusschwingung
b = modulierte Pulse

Abb. 6.2 — Mindestens erforderliche Pulszahl

Es stellt sich nun die Frage, wieviel solcher Pulse erforderlich sind,
um daraus eine Sinusschwingung wieder einwandfrei zuriickgewinnen
zu kénnen. Mathematische Uberlegungen und praktische Versuche
haben ergeben, daBl dazu nur 2 Pulse je Sinusschwingung erforderlich
sind. In Abb. 6.2 ist dieser Zusammenhang fiir 3 Sinusschwingungen
dargestellt. Allerdings ist der Pulsfolge (Abb. 6.2b) nun nicht mehr
anzusehen, daB sich darin Sinusschwingungen verbergen. Wir wollen
uns hier mit der durch praktische Versuche erwiesenen Tatsache be-
gniigen, dal3 solch eine Pulsfolge nach Durchlaufen einer Demodula-
tionsschaltung wieder in die unverfilschten Sinusschwingungen
zuriickgewandelt wird.

Fiir die Bestimmung des zeitlichen Abstandes der einzelnen Pulse
untereinander miissen wir uns an der hochsten Frequenz orientieren,
die iibertragen werden soll. Wie bei TF-Kaniélen wird auch bei der
PCM-Technik das Sprachband auf 3400 Hz begrenzt. Es miissen also
noch sinusformige Signale mit 3400 Schwingungen pro Sekunde liber-
tragen werden. Da fiir jede einzelne Schwingung mindestens 2 Pulse




erforderlich sind, miissen aus dem Frequenzgemisch der Sprache folg-
lich 2 - 3400 = 6800 Pulse pro Sekunde geformt werden. Um die Uber-
tragung noch sicherer zu machen, arbeitet man mit 8000 Pulsen pro
Sekunde; man spricht von einer Pulsfrequenz von 8000 Hz. Die einzel-
o §=125 ps.
Bei dieser Pulsfolge werden nur die héchsten im Sprachband vor-
kommenden Frequenzen durch 2 Pulse pro Schwingung dargestellt.
Die wesentlich haufiger vorkommenden tieferen Frequenzen werden
natiirlich bei der gegebenen Pulsfrequenz durch mehrere Pulse darge-
stellt, beispielsweise eine Schwingung von 800 Hz durch 10 Pulse.

nen Pulse haben damit einen zeitlichen Abstand von

NE-Kanale NF -Kanale

—

Abb. 5.3 — Priniip elnes Multiplexers fiir 5 NF-Kanile

Abb. 6.2b 140t den Vorteil der pulsweisen Nachrichteniibertragung
erkennen. Wenn die einzelnen Pulse ndmlich geniigend schmal ge-
macht werden, dann bleibt sehr viel Platz (= freie Zeit) zwischen
2 Pulsen. Wir haben oben festgestellt, daf bei einem Ferngesprich
alle 125 us ein Puls gebildet werden mufBl. Angenommen, jeder Puls
hitte eine Dauer von 1 ps, dann blieben 124 us freie Zeit zwischen
zwei aufeinander folgenden Pulsen. Dieser Platz 1dBt sich zur Uber-
tragung anderer Sprachnachrichten iiber die gleiche Leitung aus-
nutzen. Die Nachrichten werden also zeitlich ineinander verschachtelt.
Dazu ist es erforderlich, daf3 an den beiden Endstellen des PCM-Uber-
tragungssystems Abtasteinrichtungen, Multiplexer (= Vielfacher) ge-
nannt, vorhanden sind. Diese haben die Aufgabe, die NF-Leitungen
jeweils fiir die Dauer eines Pulses an das Ubertragungssystem anzu-
schlieflen. In Abb. 6.3 ist das Prinzip solcher Multiplexer angedeutet,
hier fiir die zeitliche Verschachtelung von finf Sprachnachrichten. In
der Praxis erfolgt die Verteilung im Multiplexer natiirlich nicht etwa
mit umlaufenden Schaltarmen, sondern mit trigheitslosen elektro-
nischen Schaltelementen. Der Gleichlauf der Multiplexer an beiden
Endstellen mufl selbstverstindlich extrem genau sein, damit jede
NF-Leitung auch die fiir sie bestimmten Pulse erhilt.

Wir haben jetzt kennengelernt, daB ein Ubertragungsweg dadurch
mehrfach ausgenutzt werden kann, dafl mehrere Nachrichten zeitlich
ineinander verschachtelt ibertragen werden. Dieses Verfahren trigt
daher die allgemeine Bezeichnung Zeitmultiplex-Ubertragung: Im
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Gegensatz dazu erfolgt in der TF-Technik die Mehrfachausnutzung
der Ubertragungswege durch Frequenzmultiplex-Ubertragung.
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1, 2, 3 == zu den jeweiligen NF-Signalen gehirende Pulse
Abb. 6.4 — Zeitliche Verschachielung der Pulse mehrerer Sinusschwingungen

Abb. 6.4 zeigt als Beispiel eine Pulsfolge, in der 3 verschiedene Fern-
sprechnachrichten zeitlich ineinander verschachlelt enthalten sind.
Gegenwiirtig baut man PCM-Ubertragungssysieme mit 32 Kaniilen
(30 Kanile fiir Sprache und 2 Kanadle fiir Wahlzeichen usw.) Das be-
deutet, daB nacheinander die Pulse von 32 verschiedenen Nachrichten
iiber den gemeinsamen PCM-Ubertragungsweg iibertragen werden.
Da die Pulse, die zu einer Sprachnachricht gehdren, im Abstand von
125 us aufeinanderfolgen miissen, sind also wihrend 125 ps nach-
einander 32 NF-Signale abzutasten. Eine einzelne Abtastung darf also
nur weniger als 4 us dauern. Wir erkennen an diesen Zeitbedingungen,
wie extrem genau die Multiplexer arbeiten miisscn.

Wir sind bisher davon ausgegangen, dafli die zu ilibertragende Nach-
richt in der Amplitude der Pulse enthalten ist. Praktische Versuche
haben jedoch gezeigt, daB die Pulsamplitude nicht hundertprozentig
mit dem Augenblickswert der Sinusschwingung iibereinstimmen muB.
Kleine Amplitudenabweichungen spielen kaum eine Rolle, sie ver-
mindern die Ubertragungsqualitit nicht. Aus diesem Grunde kénnen
fiir die Pulsamplituden bestimmte Werte vorgegeben werden (Ampli-
tudenstufen). Das Beispiel in Abb. 8.5 soll zur Verdeutlichung dienen.
Es ist eine Sinusschwingung von 2000 Hz gegeben, die durch 4 Pulse
im Abstand von jeweils 125 ns abgetastet wird. Auf der senkrechten
Achse des Diagramms sind 8 Intervalle eingezeichnet. Bei der Bildung
der Pulse wird verglichen, in welches Intervall der betreffende Puls
filit. In dem gezeichneten Beispiel fallt der 1. Puls ins 6. Intervall, der
2. Puls ins 8. Intervall, der 3. Puls ins 3. Intervall und der 4. Puls ins
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1. Intervall. Nun geniigt es, dem Empfanger mitzuteilen, in welches
Intervall der jeweilige Puls fillt. Der Empfanger kann dann einen
Puls nachbilden, der dem urspringlichen Puls auf der Sendeseite
nahezu entspricht.

Infer=a

dlcm

[~

N WS N D
)
s

a = Pulsbildung im Sender
b = codierte Form der Pulse auf dem Ubertragungsweg
¢ = zuruckgewonnene Pulse im Empfanger

Abb. 6.5 — Codierte Pulsiibertragung

Die Ubermittlung der Nummer des Intervalls, in das ein Puls fallt,
erfolgt codiert mittels Binirschritten. Um beispielsweise die 8 vor-
gegebenen Intervalle in Abb. 6.5 eindeutig zu bezeichnen, sind
3 Binirschritte erforderlich. Jeder einzelne Binidrschritt kann dabei
die Zustinde 1 (Strom) und 0 (kein Strom) annehmen. In Abb. 6.5a
ist auf der senkrechten Achse neben der Nummer der Intervalle
auch der zugehorige Bindrcode angegeben. Ein dem Multiplexer
nachgeschaltetes Bauteil, der Codierer, sorgt fiir die Umwandlung
der Pulse in Binarschritte. Auf dem Ubertragungsweg werden somit
anstelle jedes Pulses 3 Binirschritte iibertragen; Abb. 6.5b deutet die
Binirschrittiibertragung an. Am anderen Ende des Ubertragungs-
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weges miissen natiirlich mittels eines Decodierers die Binidrschritte
wieder in Pulse zuriickverwandelt werden. Abb. 6.5¢ zeigt solche
zuriickgewonnenen Pulse. Sie weichen in ihrer Amplitude etwas von
den urspriinglichen Pulsen ab.

Die Qualitit der am Ausgang des PCM-Ubertragungsweges abgege-
benen Sprachsignale ist um so besser, je genauer die Pulse nach
der Riickwandlung aus Binirschritten nachgebildet werden. Die Ge-
nauigkeit steigt mit zunehmender Feinheit der Intervalle beim Sen-
der: Je groBer die Zahl der Intervalle, je kleiner also ein Einzel-
intervall ist, desto geringer ist der Nachbildfehler bei der Riick-
gewinnung der Pulse. An sich wire bei 8 Intervallen, die in Abb. 6.5
zugrunde gelegt wurden, schon Sprechverstindigung moglich. Um
die Qualitit aber zu steigern, arbeitet man bei der PCM-Technik
mit 256 Intervallen. Es wird also der Empfangsschaltung bei jedem
Puls mitgeteilt, in welches der 256 Intervalle cr [iillt. Damit ist der
Nachbildfehler bei der Pulsriickgewinnung so klein, daf eine Quali-
tiatsbeeintrichtigung des Ferngespriachs nicht mehr wahrnehmbar ist.

Um 256 verschiedene Intervalle anzeigen zu kionnen, sind 8 Binér-
schritte erforderlich. Es muf3 also jeder Puls im Codicrer des PCM-
Senders in eine Kombination von 8 Binirschrifien umgewandelt
werden. Im Decodierer des PCM-Empfingers mull dann aus jeweils
8 Binarschritten ein Puls zurickgewonnen werden.

Wir erinnern uns, dall jedes einzelne Ferngespriich mit ciner Puls-
frequenz von 8000 Hz abgetastet wird. Weiler crinnern wir uns,
daB im Multiplexer die Pulse von 32 Kanilen zeitlich ineinander
verschachtelt werden. Am Ausgang des Mulliplexers werden damit
32 - 8000=256 000 Pulse pro Sekunde abgegeben. I3ie Amplilude jedes
einzelnen dieser Pulse muf} im Codierer durch 8 Biniirschrille (=8 Bit)
dargestellt werden. Am Ausgang des Codierers werden alse 8 - 256 000
= 2048000 Binidrschritte pro Sekunde abgegeben. Diese werden
noch geringfiigig umgeformt und dann iiber cinc Doppelader tiber-
tragen. Wir erkennen aus den genannten Zahlen, daBl jeder einzelne
Binérschritt weniger als eine halbe Mikrosckunde lang ist, Die Ge-
rite miissen folglich dullerst prizise arbeiten, anders wire eine solche
Ubertragung unmoglich. Es versteht sich, daf} cine derartige Genauig-
keit nur durch elektronische Bauteile erzielbar ist.

Als Ubertragungswege fiir PCM-Signale cignen sich papierisolierte
Kabeladern, die nicht bespult sein diirfen. Fiir die Ubertragung von
2048000 bit/s ist ein sehr breites Frequenzband crforderlich. Bei sehr
hohen Frequenzen haben Kabeladern aber auch eine groBe Ddmpfung.
Deshalb miissen in kurzen Abstinden (ctwa alle 2 bis 3 km) Ver-
stirker in die Leitung eingeschleift werden. Die Verstirker emp-
fangen die gedampft ankommenden Binirschritte, erneuern sie und
geben sie mit angehobenem Pegel auf den nichsten Leitungsabschnitt.
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Dabei kann eln Versidrker swischen der Bindirschritten, die Triager
der Nathricht sind, und Stitungen (Gerdusche, Oberwellen, Meben-
sprechen) unterscheiden. Er ist damit in der Lape, alle Stdrungen zu
unterdriicken und nur die reinen Nachrichten weiterzuleiten. Das
kiinnen aber die Verstirker in der NF- und in der TF-Technik Hicht,
denn sie verstirken die snalogen Sprachnachrichten und alle Stirun-
gen gemeinsam. Aus diesem Chrunde (st die Qualitil der PCM-{Yber-
tragung besser als die der Analog-Ubertragung.

Abb. 6.6 zeigt das Blockschalthild einer PCM-Verbindung. Dabel ist
allerdings nur ecine Obertragungsrichtung gerelchnel. Symmetrisch
mull man sich dazu die Rickrichtung denken. Die Art der technischen
finrichtungen (Verstiicker, Codierer usw.) erfordert nlimlich ecine
Vierdrahtleitung.

onaloge i 2 arafcge
NF-Signafe i ur“se NF-Signale
* | Bere Berre
M S -Sign
Vil Ltw PRl PCM ?tg oie 1 Kanal
' 1 (el
« ey
17 ipnp s E2 M
R— - = i —— -
Endgergle Ubertragungsweyg fndgerote

M = Multiplexer
C = Codierer
DC = Decodierer

Abb. 6.6 — Blockschaltbild einer PCM-Verbindung

Gegenwiirtig sind PCM-Sysieme nodh im Versuchsbetrieb, Es ist
jedoch damit zu rechnen, dall schon in naher Znkunft die- Serien-
fertigung der Gerite sufgenommen werden kann, Vor allem im
Nuhbereich wird die POM-Technik ihre Einsatzgebiete finden. Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen haben ergeben, dall auf Entfernungen rwi-
schen 10 und 40 km PCM-Kaniile die kostenglinstigsten Uherira-
gungswege sind. Bel kleineren Entfernungen sind einfach genutzte
Kabeldoppeladern wirtschaftlicher. Auf Entfernungen {iber 40 km
wierden dagepen Im allgerneinen. TF-Kandle die geringsten Kosten
verursachen, Die POM-Technik wird deshalb vor allem in den groflen
Fernsprechortsnetzen sowle in den Berirksnetzen cingesetzt werden,
2. B, zur Schaltung von Verbindungsleifungen zwischen den Ver-
mittlungsstellen.

Der Vottell der PCM-Ubertragung gegeniiber der einfachen Nutzung
von Kabeladern liegt zum einen in dor bercits geschilderten Mehr-
fuchausnutzung der Stromwege. Bel den gegenwirtlg gehatiten PCM-
Ubertragungssystemen werden 30 Sprachkaniile (+ 2 Signalisierungs-
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k_anéile) iiber 2 Doppeladern iibertragen. Eine Doppelader wird folg-
lich 15fach ausgenutzt. Die Einsparung von Kabeladern im Entfer-
nungsbereich zwischen 10 und 40 km macht den zusitzlichen Mehr-
aufwand an technischen Endgeriaten und Verstirkern mehr als wett.
Zum anderen liegt der Vorteil der PCM-Ubertragung in der Unemp-
ﬁ.ndlichkeit der Nachrichten gegen Stérungen. Die bindren Code-
Slgnf\le auf dem Ubertragungsweg konncn leichl von Stérungen wie
Gerduschen, unerwiinschten Oberwellen, Nebensprechen usw. befreit
und wieder regeneriert werden. PCM-Ubertragung ist daher auch
auf solchen Leitungen noch einwandfrei moglich, auf denen eine
normale Analegiibertragung schon sehr stark gestért wiirde, wenn
nicht gar unméglich wére.
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Band 5

Band 6

Band 7

Band 8

Band 9

— Werkstotfhearbellung

Woerk- und Hilfsstoffe — Werkstoffbearbeitung — Technisches Zeichnen
— Arbeitsschutz und Unfallverhiitung — Umgang mit Tabellenbiichern

@ Repetitor zum Band 5

— Fernsprechapparate — Femsprechentsifirung — Nebenstellenanlagen

{mit Belheft}

Fernsprechapparate — Zusatrainrichiungon - Farnsprochentstarung —
Aufbau und Bedienung des HVt und des Schaltfeldes — Wahlneben-
stellenanlagen und Reihenanlagen

@ Repetitor zum Band &

— Linientechnlk (2 Telle}

Zweck und Aufbau der Bauteile im Ortsanachluinetz — Kabelkanal-
anlage — Fernmeldekabel — Einziehen von Réhrenkabeln — Auslegen
von Erdkabeln — Kabalmontagunibaiing — Druckluftiberwachung von
Ortskabeln — Schutz gegen Korreslon — Linlenunterlagen fiir Orts-
netze — Auskundung — Bau oberirdischer OrtsanschluBlinien — Bau
oberirdischer Kabelanlagen — Unterhaltungsarbelten an Holzmast-
linien — Sprechstellenbau — Tellnehmerelnrichtungen — Sprechstellen-
bauauftrag — Erdungsanlagen — Schutz gegen Uberspannungen und
Uberstrome

Repetitor zum Band 7

Grundlagen der Vermittiungstechnlk (mit Belheft)

Grundlagen der Vermittiungstechnlk — Schaitglleder der Vermittlungs-
technik — Oriswihlsysteme — Selbstwéhlferndienst — Unterhaltungs-
dienst in Fernsproch-Varmililusgaaiollen

Repetitor zum Band 8

Ubertragungstechnik

Elektroakustik — Leitungstechnik — Niederfrequenz-Verstérkertechnik
— Trigerfrequenztechnik — Fernschreib- und Datenibertragungstech-
nik — PCM-Technik

@ Repetitor zum Band &

— Waeltare Lehrblicher slehe 2. und 4. Umschlagselte —




Band 10 — Grundlagen der Schaltungs- und MeBtechnik

AnschluB- und Verbindungstechniken — Bauelemente, Bauteile —
Grundlagen der Schaltungstechnik — Niederspannungsnetz, Schutz-
mafBnahmen und [nstallationen, VDE-Bestimmungen — Grundsatz-
liches Gber Messen und Priifen

@ Repetitor zum Band 10

Dis Binde werden noch durch den Senderband ,Grundlagen der Elektronlk (mit
Repetltor)* erganzt, der beim Institut zur Entwicklung moderner Unterrichtsmedien e.V.,
28 Bremen 1, BahnhofstraBe 10, bestellt werden kann. Der Band ist wie folgt gegliedert:

Sonderband — Grundlagen der Elekironik

MeBtechnik — Halbleiter — Halbleiterdioden — Transistoran — Vier-
schichthalbleiter-Bauelemente — Elektronenrohren — RC-Glieder —
Kippstufen — Verknipfungsglieder

@ Repetltor zum Band Grundlagen der Elektronlk

Allgemeines Priifungswissen (2 Teils)
(t0r dle Kridfte des BF-, BFt- und BPt-Dienstes)
@ Repetitor zum Band Allgemeines Prilfungswissen fernmeldelehrling.de

Wichtig zur Vorbereitung
auf Eignungsfeststellungen und Priifungen

|Deutschlahra Rechtschrelbung — Wortlehre — Satzlehre — Zelichensetzung —
(mit Beiheft) Stil- und Aufsatzkunde — Ubungsaulgaben — Ubungsdikiate —
Losungen

Rechnen — Raumlehre — Sortenverwandlung -— (bungs-
Rechenlehre aufgaben — Angewandte Aufgaben — L3sungsheft

Dle Lehrbiicher kénnen bestellt werden bei:
Deutsche Postgewerkschaft — Hauptvorstand — Verlag
6 Frankfurt 71 — Rhonestrafe 2
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