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Blindddampfung, die in erster Linie bei Abgasleitungen
Auspuffrohren usw. angewendet wird. Hierbei handelt
es sich nicht um eine wirkliche Dampfung, vielmehr
wird der Schall mittels geeignet dimensionierter
Querschnittserweiterungen und -verengungen oder
auch Stichleitungen reflektiert und somit zum Aus-
gangspunkt zuriickgeworfen. Diese Methode fiihrt bei
mangelnder Sorgfalt leicht zur Herabsetzung des Wir-
kungsgrades der den Schall erzeugenden Maschinen.
Die zweite Moglichkeit ist die Anwendung pordser
Schluckstoffe oder, wenn es sich um schmale Fre-
quenzbereiche handelt, die Anwendung geddampfter
Resonatoren, mit denen die Kanile oder Rohre innen
ausgekleidet werden. Dabei kommen, je nach den ge-
stellten Anforderungen, alle porésen Stoffe in Frage.
In besonderen Fillen wird beispielsweise auch Metall-
wolle verwendet, deren Wirksamkeit wegen ihres klei-
nen Stromungswiderstandes jedochim allgemeinen re-
lativ gering ist. Die bei der Auskleidung massgebenden
Gesichtspunkte sind etwa die gleichen wie bei der
Auskleidung von Réumen, hinzu kommt jedoch, dass
die Dampfung im Kanal um so grosser ist, je schma-
ler die freien Querschnitte sind. Breite Kanile miissen
also in einer Richtung durch Schluckstoffschichten
unterteilt werden, wobei es giinstiger ist, diinne
Schluckstoffschichten und schmale Kanile zu ver-
wenden, als dicke Schichten und breite Kaniile. Die
Breite der einzelnen Kanile sollte von der Grossen-
ordnung der kiirzesten noch zu dimpfenden Wellen-
lingen sein. Wenn das nicht moglich ist (10 cm bei
3000 Hz), sollten die Kanile geknickt gefithrt werden.
Auch hier ist auf mogliche Umwege des Schalles zu

achten; zum Beispiel ist es sinnlos, innerhalb eines
Raumes einen Kanal mit einer Dampfung von 50 dB
zu errichten, wenn dessen Wand nur eine Schalldim-
mung von 30 dB aufweist.

Damit diirften nun alle im Rahmen des Schall-
schutzes wichtigen Grundfragen wenigstens Erwih-
nung gefunden haben. Es ist klar, dass die prinzipiel-
len Dinge, um die es sich fast ausschliesslich handelte,
ganz allgemein Giltigkeit haben. So gilt natiirlich
das, was zum Beispiel tiber Doppelwinde gesagt
wurde, fiir eine Wohnungstrennwand ebenso wie fiir
eine Doppeltiir, ein Doppelfenster oder einen doppel-
wandigen Schutzkasten fiir eine lirmerzeugende Ma-
schine. Auf Probleme der Korperschalldimmung
wurde — vom Trittschall abgesehen — absichtlich nicht
niher eingegangen, da dieses Gebiet zu kompliziert
ist und daher nicht so kurz umrissen werden kann.
Sinn dieser Verdéffentlichung ist, wie schon eingangs
gesagt wurde, nicht, eine erschopfende Darstellung
zu geben, die etwa einen unvorbelasteten Leser in die
Lage setzen wirde, Schallschutzmassnahmen selber
zu treffen. Es soll lediglich ein Uberblick iiber die
Moglichkeiten gegeben und gezeigt werden, welches
die Prinzipien der iiblichen Massnahmen sind, damit
nicht zum Beispiel bei der Ausfithrung schalldim-
mender Konstruktionen vermeintliche Nebenséch-
lichkeiten unterlassen werden, die in Wirklichkeit
von grosster Wichtigkeit sind. Hin einziger falsch ein-
geschlagener Nagel kann hinsichtlich der Schallddam-
mung sehr viel verderben.

Adresse des Verfassers: Dr. Giinther Kurize, Diplom-Physiker,
Gottingen, Keplerstrasse 32.

Das Abgleichen von Nieder- und Hochfrequenzkopplungen
an Telephonkabeln

Von Franz Niisseler, Bern

Zusammenfassung. Die nebensprechfreie Ubertragung von
Nieder- und Hochfrequenzenergie stellt an die Qualitit der Tele-
phonkabel sehr hohe Anforderungen. Um diesen Anforderungen
2 geniigen, miissen wihrend der Montage besondere Abgleichun-
gen vorgenommen werden. Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit
werden dve Verhdlinisse fiir Niederfrequenz und besonders in
Pupinkabeln untersucht. Der Zusammenhang zwischen den kapa-
zitiven Kopplungen und dem Nebensprechen wird gezeigt sowie
die erforderlichen Massnahmen zur Reduktion der Kopplungen
werden erldutert. Die gleichzeitig vorgenommene Lingshomogeni-
sierung der Leitungen wird ebenfalls beschrieben. Im zweiten
Teil behandelt der Verfasser die besonderen Verhdlinisse bei der
Ubertragung von Trigerfrequenzstromen. Die Ursache des dabei
auftretenden Nebensprechens wird erldutert und die Maglich-
keiten zur Korrektur werden angegeben.

A. Niederfrequenzabgleich von Telephonkabeln
1. Geschichtliches

Die Erfindung des Telephons stellte sogleich die
Frage, wie die Apparate unter sich bzw. mit der Zen-
tralstation verbunden werden miissen, um die Ein-
richtung dem Verkehr praktisch dienstbar zu ma-
chen. Es war nakeliegend, dass man dabei auf die mit

621.315.213:621.395.82:621.317.3

Résumé. La transmission sans diaphonie de Uénergie o
basse et a haute fréquence impose & la qualité des cdbles télé-
phoniques de trés fortes exigences. Pour satisfaire & ces exi-
gences, on doit faire pendant le montage des équilibrages spé-
ciaux. Dans la premiére partie de cet article, Uauteur examine
celte question pour les cdbles a basse fréquence et spécialement
les cdbles pupinisés. Il explique le rapport existant entre les
couplages par capacités et la diaphonie ainsi que les mesures
a prendre pour rédutre les couplages. Il décrit également I’ homo-
généité longitudinale des lignes établie en méme temps. Dans la
seconde partie, il parle plus spécialement de la transmission des
courants porteurs, explique les causes de la diaphonie et indique
les possibilités d’y remédier. — Une traduction francaise de cet
article paraitra prochainement.

dem Telegraphen gemachten Erfahrungen griff und
sich diese fiir die Telephonie zunutze zu machen suchte.
Es zeigte sich indessen bald, dass Telegraph und Tele-
phon nicht die gleichen Anforderungen an ihre Bau-
elemente stellten. Der wesentliche Unterschied lag in
der verschiedenen Betriebsweise, denn wihrend der
Telegraph mit Gleichstromimpulsen arbeitet, werden
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durch das Telephon schwache Wechselstrome iiber-
tragen. Bei der Telegraphenleitung war, abgesehen
von der guten metallischen Verbindung, das Isola-
tionsproblem die Hauptsorge.

Bei der Einfiihrung des Telephons in der Schweiz
durch die Ziircher Telephongesellschaft (1880) und
den Bund (1881) wurden, wie anderwérts, durchweg
eindrihtige Leitungen verwendet, wobei, wie beim
Telegraphen, die Erde als Riickleiter diente. Kabel
verwendete man nur dort, wo dies unbedingt not-
wendig war, zum Beispiel in Tunneln, fir die Durch-
querung von Fliissen und Seen usw. Das erste eigent-
liche Telephonkabel wurde im Jahre 1886 in Genf
ausgelegt. Erst anfang der neunziger Jahre ging man
hierzulande zum doppeldrihtigen, das heisst zum
Schleifenbetrieb iiber. Die Griinde hiefiir lagen in der
lastigen Induktion, derentwegen die interurbanen
Leitungen eindriahtig auf eigens erstellten Gestédngen
itber besondere Trassen gefithrt werden mussten. Zu
der Induktion gesellten sich um diese Zeit noch die
durch die immer zahlreicher werdenden Starkstrom-
leitungen verursachten Storungen, denen nur durch
den Schleifenbetrieb begegnet werden konnte.

Die Anspriiche an das Telephon waren, an den heu-
tigen gemessen, bescheiden. Die Verwaltung bemiihte
sich, nach dem Stande der jeweiligen Technik ihr
Bestes zu leisten. Die Qualitit der Verbindungen
wurde anhand von Sprechversuchen geprift. Man
kam zu der Erkenntnis, dass Telephonleitungen erd-
symmetrisch und unter sich moglichst kopplungsfrei
sein miissen. Diese Erfahrungen machte man sowohl
mit Freileitungen als auch mit den Erdkabeln. Auch
das Ubersprechen wurde durch Sprechversuche unter-
sucht, indem auf der einen Leitung gesprochen und
auf der benachbarten, parallel laufenden Leitung
abgehort wurde. War das Gesprich auf der letzteren
nicht verstidndlich, so galt die erste Leitung in bezug
auf das Nebensprechen noch als gut!

In den Kabeln wurde eine besonders starke gegen-
seitige Beeinflussung zwischen den Stromkreisen fest-
gestellt. Dieser Schwierigkeit suchte man durch die
Abschirmung der mit impréigniertem Hanf umsponne-
nen Adern zu begegnen. Abschirmungen aus Blei oder
Stanniol vermochten aber die Ausbreitung des magne-
tischen Feldes nicht zu verhindern, weshalb ihr Nut-
zen gering war. Je linger die Kabel wurden, um so
mehr zeigten sich ihre Tiicken.

Einen bedeutenden Fortschritt in der Kabelfabri-
kation, bzw. in der Telephonie bildeten die paarver-
seilten Kabel und die Moglichkeit, diese mit der von
Francois Borel schon im Jahr 1879 erfundenen Blei-
presse durch einen Bleimantel vor Feuchtigkeit und
anderen dusseren Einflissen zu schiitzen. Als dann im
Jahre 1892 die Firma Felten und Guilleaume die Pa-
pierluftraumisolation auf den Markt brachte, war
das Wesentliche fir die Entwicklung der heute noch
giiltigen Fabrikationsprinzipien von Telephonkabeln
geschaffen.

Der Paarverseilung folgte der sogenannte Stern-
vierer, bei dem vier Adern zu einem symmetrischen
Stern verseilt werden. Die zwei sich diametral gegen-
tiberliegenden Adern bilden je ein Paar, deren Feld-
achsen, entsprechend der geometrischen Anordnung,
senkrecht aufeinander stehen. Dadurch wird die
Kopplung zwischen den beiden Paaren des gleichen
Vierers wenigstens theoretisch verunmoglicht. Die
Verseilung der Paare und Vierer verfolgt nicht nur
den Zweck, diese auf engstem Raume zusammenzu-
halten. Durch die Anwendung von verschiedenen Ver-
seilschritten lassen sich sowohl bei paar- als auch
viererverseilten Kabeln zwischen benachbarten Lei-
tungen der gleichen Lage die aus dem Parallellauf
resultierenden Kopplungen weitgehend reduzieren.
Als weitere Verseilart wurde seit dem Jahre 1903
Viererverseilung nach Dieselhorst-Martin (DM-Vierer
genannt) angewendet.

Die Ausniitzung der Phantomstromkreise, die aus
zwel Stammleitungen mit Hilfe der bekannten Spu-
lenschaltungen gebildet werden konnen, gestattet bei
den viererverseilten Kabeln mit demselben Aufwand
an Kupfer die Zahl der Leitungen um 50 % zu erhohen.

Der Dieselhorst-Martin- (DM-) Vierer eignete sich
fir diese Zwecke besonders gut, da bei dieser Ver-
seilungsart, trotz der Parallelschaltung der Teilkapa-
zitaten, die Phantomkapazitdt nur ungefihr 1,5...1,6-
mal grosser als die dazugehorige Stammkapazitit ist.
Wegen des gedringten Aufbaus betrigt dieses Ver-
hialtnis fiir Sternvierer nur 2,6. Beim DM-Vierer
sind die zwei Paare mit je einem besonderen Schritt
verseilt und die beiden Paare wiederum mit einer
dritten Schrittlinge zu einem Vierer verseilt. Da-
durch erreicht man einerseits eine weitgehende Ent-
kopplung der Paare unter sich und anderseits auch
des Phantomstromkreises gegen die beiden Paare.
Die Entkopplung zwischen den Nachbarvierern und
Stammen wird wiederum durch die Wahl verschie-
dener Verseilschritte der Vierer gelost.

Damit entwickelte sich die Verseiltechnik im Laufe
der Jahre zu einer eigenen Wissenschaft. Die Qualitét
der Kabel hingt zum grossen Teil von der Beherr-
schung der Verseiltechnik ab, werden doch durch sie
— ausser den Nebensprechverhdltnissen — auch die
iibrigen Ubertragungseigenschaften massgebend be-
einflusst. Uber die Fabrikation der Telephonkabel
wurde an dieser Stelle schon 1948 ausfiihrlich berich-
tet!, weshalb nicht niiher darauf eingegangen wird.

Trotz aller Sorgfalt bei der Verseilung der Leiter
und des Aderbiindels ist die Entkopplung praktisch
nur bis zu einem gewissen Grade moglich. Die Kennt-
nis dieser Grenzen fithrte dazu, Mittel und Wege zu
suchen, um diese Restkopplungen der einzelnen Fa-
brikationslingen auf andere Art unwirksam zu ma-
chen. Schon 1912 finden wir in alten Akten unserer
Verwaltung einen Hinweis auf das Wesen der Kopp-

1 Qertsch, Rudolf. Uber die Fabrikation von Telephonkabeln.
Techn. Mitt.” PTT 1948, Nr. 4, S. 172 ... 182 und Nr. 5, S. 209
bis 221.
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lungen zwischen zwei Paaren. Dieses Problem war
bereits damals aktuell und zum Teil schon theoretisch
erfasst. Die fiir die Fabrikationslingen zuldssigen
Kopplungen wurden in Pflichtenheften festgelegt.
Weiter wurden Methoden entwickelt, die es gestatte-
ten, withrend der Montage die unvermeidlichen Rest-
kopplungen weiter zu reduzieren und so das Neben-
sprechen der fertigen Anlagen wesentlich zu verbes-
sern.

Bevor wir die eigentlichen Abgleichsmethoden be-
handeln, sollen Wesen und Art der Kopplungen und
deren Beziehungen zum Nebensprechen kurz erldutert
und aufgefrischt werden.

2. Die Ursache des Nebensprechens in Telephonkabeln

Zum bessern Verstindnis wollen wir zunéchst ein-
mal die Ursachen des Nebensprechens im Papierblei-
kabel untersuchen. Beim heutigen Stand der Technik
kann das Nebensprechen bis zu einem gewissen Grade
noch auftreten :

a) im gleichen Vierer zwischen den Stammleitungen
unter sich und zwischen dem Phantomstromkreis;

b) bei paarverseilten Kabeln zwischen benachbarten
Paaren.

Solange die Aderisolation je Kilometer mehr als
10 000 Megohm betrigt und die Widerstandsdiffe-
renzen zwischen den Driéhten des gleichen Vierers
weniger als 1 Ohm betragen, wird das Nebensprechen
durch die sogenannten kapazitiven Kopplungen ver-
ursacht. Die magnetischen Kopplungen sind infolge
der geringen Aderabstinde normalerweise klein und
wirken sich bei der Niederfrequenziibertragung nicht
aus. Am einfachsten sind die Verhiltnisse am Stern-
vierer zu iiberblicken; es ergeben sich fiir eine Fabri-
kationslinge die in Figur 1 dargestellten Verhalt-
nisse.

Das Nebensprechen Stamm/Stamm

Zwischen den einzelnen Adern bestehen wegen des
geringen Abstandes betrichtliche Kapazitaten. Uns
interessieren in diesem Zusammenhang nur die wirk-
samen Kapazititen zwischen den direkt benachbarten
Drahten. Die Kapazititen C,...C, kénnen als Zweige
einer Wheatstonebriicke angesehen werden. Wir neh-
men das erste Paar (a-b) als den Storer an, an wel-
chem eine Spannung U,, herrscht. Diese Spannung

bewirkt nun folgende Querstrome in den beiden
Briickenzweigen :

P Uap _ Un - joC -G
D C,+ Gy
jo Cy jo C,
. Uab Uah . jw 02 s C4
1, =
1 & C,+ C,
jo G, jo Gy

Durch Multiplikation dieser Strome mit den kapazi-
tiven Widerstinden von C; und C, erhédlt man das
Potential an den Adern ¢ und d.

iy L T - Ja)Cl.Qs Uy O
jo Gy (Cy + GCy) - jo Gy Ci+GC,4
€aa — i2 = 1 e Uab - e 02 . 0.4 = U‘lb . 4(?,4, -
jo Gy (Cy+Cy) - joo Gy Cy+C,y

Uns interessiert der Spannungsunterschied zwischen
den Punkten ¢ und d.

Eea = €aa — €ac = Unp - Gy — Uab = — Cs p
C, +C, Ci+ Gy
B T A o
C+GC G+G
_ 1y, . GGt C)—Cy(Cy+ C)
(Cp + Cy) (Cy + Cy)
= Uy - Uy s Ch—Ly <ty

(Cy+ 0y (0, + Cy)

Aus diesem Ausdruck ist nun ersichtlich, dass die
Punkte ¢ und d spannungslos sind, wenn der Aus-
druck

C,-Cy=0C,-Cy ist.

o

c, i i C,

C3MC4
\
b

Ucd

0
1]
=

Fig. 1. Sternvierer und dessen Ersatzschaltung
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| . Z, 1 . .
N Nun ist aber o < —— und die Formel vereinfacht
. Jw
N " ch R sich zu
|| | ok, - Z
Ua = U e A
o . s
L‘i)J Zo Zs 8 Die Nebe.nsprechdampfung ist jedoch folgendermas-
sen definiert:
\ Ay —1In \/ P, p, : Leistung auf dem stoérenden Paar

Fig. 2. Beziehung zwischen induzierter EMK, Ecd und Stor-
spannung Ucd

Die obige Beziehung wird weiter umgeformt:

(C,+Cp - (Ci+Cy) [C, ©,
oder, was gleichwertig ist:
Eca=Uy - G -G, . [04_sz Cg—ClJ
(Co+Cy - (C1+Cy) C, ¢

Die Kapazitiatsunterschiede sind klein im Verhiltnis
zu den Kapazititen. Also kann in den Summen und
Produkten C,...C, ersetzt werden durch den Mittel-
wert C. Es bleibt somit

C—C—GC+ G
4C

Die Differenz der Kapazititen C,—C,—Cy+C, wird
nun als kapazitive Kopplung k,; bezeichnet.

ky

4C

Ist die kapazitive Kopplung k, gleich Null oder sehr
klein, so tritt kein Nebensprechen Stamm/Stamm
auf. Fiir den andern Fall berechnet man die Neben-
sprechspannung nach (vgl. Figur 2):

Ecd

Ecd = Uab ‘

Ecd - Uub °

P P,

gestorten  »

oder, wenn die Leistung durch Spannung und Be-
lastung ausgedriickt wird,

Ag=ln 1. /%2

U, Zy
Das Verhiltnis Ill entspricht U—“b = —8————
Uz cd w * kl ® Zz

Damit wird die Nebensprechdimpfung Stamm/
Stamm

s A
» k - Zy Z,

Ad — ln R — §7,,, e l ]n é

w-k -7y 2 Z,

Wenn die fraglichen Leitungen gleiche Impedanz
(gleiche Pupinisierung und Kapazitiat) besitzen, so

Ad— In -

Neper

fallt das Korrekturglied weg, denn dann ist% =1

2
und der Logarithmus aus 1 ist gleich 0. Die Bezie-
hung zwischen kapazitiver Kopplung und Neben-
sprechdampfung ist giltig fir elektrisch kurze Lei-
tungen. Die Kopplung k, muss einem Leitungsstiick
behaftet sein, das weder eine merkbare Ddmpfung
noch eine Phasendrehung aufweist.

Uc = i R:
4 R; + R, ' Das Nebensprechen Stamm/|Phantom
A Die wirksamen Kapazititen zwischen den vier
K o Adern des gleichen Vierers kénnen in gleicher Weise
Uea = Uap L . — auch zwischen dem Stamm- und Phantomstromkreis
4: 0 ! Ziz Nebensprechen verursachen. In der Figur 3 sind die
jo C Teilkapazititen eingezeichnet. Fir den Phantom-
wobei a
1 — G+ Ca
Ri = —— = Innenwiderstand £
jo © £ ==
© 1
Ra= 22 = A iderstand )
a = . = ussenwilaerstan
2 1 o b CatC
Phantom T =0
'C3 ] c c
E
& Cy = ab
Fig. 3. ..U)‘P,
Beziehung zwischen Teilkapazitiaten /\
und Kopplungen Stamm/Phantom d d 02+ C4
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stromkreis kénnen immer zwei dieser Kapazititen als
parallel geschaltet angenommen werden. Dadurch
lassen sich die Symmetrieverhiltnisse zwischen einem
Stamm- und dem Phantomstromkreis sehr einfach
iiberblicken.

Die kapazitive Kopplung ergibt sich analog aus den
kleinen Differenzen der Teilkapazititen C,...C,.

ky, = C;+C,—C;—C, Kopplung Stamm I/Phantom
ky; = C;+C,—C;—C; Kopplung Stamm IT/Phantom

Zwischen diesen kapazitiven Kopplungen und der
entsprechenden Nebensprechdampfung besteht wie-
der ein einfacher Zusammenhang. Die entsprechende
Ableitung fithrt zu folgender Formel:

A

Ag=In—— -
wkz'z2 Zl

Neper
oder auch

LI

wky - Zy 2 Z,
Die beiden Formeln fiir die Berechnung der Neben-
sprechddmpfung konnen in einen allgemeinen Aus-
druck zusammengezogen werden. Es wird dann

Ai=In Neper

Ag=ln 2 _ 1 Zy Neper,
wk - Z, 2  Z,
dabei entspricht k = % oder k = 1%2 bzw. %‘

Diese Formel gilt nun auch fiir Kopplungen zwischen
beliebigen Paaren und Vierern eines Kabels.

Bedeutung der Formel :

Das Nebensprechen wird mit zunehmender Kopp-
lung stirker. Dieses ist frequenzabhingig; mit stei-
gender Frequenz wird die Nebensprechddmpfung
geringer. Das resultierende Nebensprechen héngt
weiter von der Leitungsimpedanz ab. Je hoher die
Impedanz, desto stirker das Nebensprechen bei glei-
cher Kopplung.

Die Formeln zeigen im iibrigen auch, dass sich
Stamm und Phantom stérker beeinflussen als die
Stammleitungen unter sich.

Die Beziehungen zwischen Kopplungen und Neben-
sprechen sind im Nomogramm Figur 4 anschaulich
dargestellt.

Da die kapazitiven Kopplungen ihren Ursprung in
kleinen Kapazititsdifferenzen haben, liegt der Wunsch
nahe, diese bereits bei der Fabrikation so gering als
moglich zu halten. Eine solche Forderung wiirde aber
die Kabelpreise in sehr ungiinstigem Sinn beein-
flussen und wire nicht zu verantworten. Den Fabri-
kanten werden deshalb gewisse kapazitive Kopp-
lungen zugestanden. Fiir eine Fabrikationslinge von
230 m diirfen beispielsweise

k,  im Mittel 30 pF, Maximum 100 pF
k,; k, im Mittel 75 pF, Maximum 400 pF
betragen.

Nr. 10, 1955
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N \ NN "\
13
T~ q N \
\\'\\ Sy

\?‘Q

2 S ~ 00
\\\\\1 2 \mrf\
" NU% S 760012 R
20, y N

10 +— <5ipe RS

L | TN

2 \\\ \\ \\\
9
\\\1 \\\
» i NN TN
\\\\\
5 NN
8 Ky | kg fkeg) 2k [2ks
1 2 345 10! 2 3465 102 2 34 103 pF

Fig. 4. Beziehung zwischen kapazitiver Kopplung und Neben-
sprechdampfung bei 800 Hertz

1. Z

Korrekturen: Fir Z; +Zy,: - — In =

2 Zy

Die Aufgabe des Niederfrequenzabgleiches bei der
Montage ist es nun, den Einfluss der Restkopplungen
so gut als moglich zu eliminieren. Es wire hier einzu-
wenden, weshalb an Fern- und Bezirkskabeln ein Ab-
gleich vorgenommen wird, an Teilnehmeranlagen je-
doch unterbleibt, obwohl die Teilnehmerkabel in
jeder Telephonverbindung ein sehr wichtiges Glied
bilden.

Bei der Diskussion der Formel zur Berechnung der
Nebensprechddmpfung haben wir bereits gesehen,
dass die Leitungsimpedanz einen grossen Einfluss auf
die Stérke des Nebensprechens hat. Die Impedanz
einer pupinisierten Fern- oder Bezirkskabelader ist
nun aber 2...3 mal grosser als die einer Teilnehmer-
leitung. Somit wirkt sich eine allfillige Kopplung im
pupinisierten Kabel entsprechend stirker aus.

Fern- und Bezirkskabel sind bedeutend linger als
die unpupinisierten Teilnehmerkabel. Wenn sich auch
die einzelnen, iiber das Kabel verteilten Nebensprech-
herde nicht unbedingt summieren, so nimmt trotz-
dem das Nebensprechen nach der Wahrscheinlich-
keitsrechnung mit zunehmender Léange zu. Die Ab-
nahme der Nebensprechdimpfung erfolgt ungefihr
im Verhéltnis von

In \/L
L,

In einem Fern- oder Bezirkskabel sind benach-
barte oder Leitungen des gleichen Vierers viel hiu-
figer gleichzeitig besetzt, als dies bei einem Teilneh-
merkabel der Fall ist. Somit macht sich ein allfilliges
Nebensprechen auch eher bemerkbar.

Von Fernkabelanlagen werden auch deshalb hohere
Nebensprechdémpfungen verlangt, weil sich, je nach
den Pegelverhiltnissen, das Nebensprechen stérend
auswirken kann, zum Beispiel, wenn eine Verbindung,
die bereits eine gewisse Dampfung aufweist, durch
ein ungeddmpftes Gesprich gestort wird.

Lo = Bezugslinge
L = Gesamtlinge

3. Die Messung der kapazitiven Kopplungen

Zur Bestimmung der kapazitiven Kopplungen wer-
den selbstverstindlich nicht die Teilkapazititen ge-
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messen. Dies wiire zu umsténdlich und zu zeitraubend.
Man bedient sich besonderer Kopplungsmessbriik-
ken? Das Prinzip der Messanordnung geht bereits
aus der Figur 1 hervor. Fir die Bestimmung der
Stamm/Stamm-Kopplung wird am einen Paar eine
tonfrequente Spannung angelegt, entsprechend dem
Storer. Am andern Paar liegt ein Telephon. Somit
bilden die vier Teilkapazititen direkt die Zweige einer
Wheatstonebriicke (Fig. 5). Der Briickenabgleich
erfolgt nun mit Hilfe eines Differentialkondensators,
der an drei Punkten liegt. Dieser wird so eingedreht,
bis im Telephon ein Tonminimum herrscht. Die Ka-
pazititsdifferenz des Differentialkondensators ent-
spricht nun der wirksamen kapazitiven Kopplung.

k1 k2
T T
1 M

e
X

2 3Y4
+ - + -
T B vk wilNS
A4C St/st 4C St1/Ph JC StI/Ph
Fig. 5. MeBschaltungen zur Bestimmung der kapazitiven Kopp-
lungen

Da bei der Bestimmung der Stamm/Phantom-Kopp-
lung je ein Paar kurzgeschlossen ist, wird in der
Briicke mit Hilfe von zwei Widerstdnden oder einem
Differentialtransformator eine symmetrische Briicken-
schaltung gebildet. Auch bei dieser Messung gibt der
Differentialkondensator im abgeglichenen Zustand
direkt den Kopplungswert an.

Fiir die Messung der Kopplungen werden die Kabel-
adern mit einem Messkabel mit der Briicke verbun-
den. Da Kapazitidtsdifferenzen gemessen werden,
miissen die Adern am andern Kabelende gut isoliert
sein. Berithrungen mit andern Adern filschen oder
verunmoglichen die Messung.

Als Stromquelle wird ein Magnet- oder Batterie-
rohrensummer verwendet. Zur Verbesserung der
Empfindlichkeit wird zwischen Briickenausgang und
Kopfhorer ein Batterieverstirker geschaltet. Die
Umschaltung der Briicke fiir die Messung der ver-
schiedenen Kopplungen erfolgt durch die Betitigung
von entsprechenden Schliisseln oder Druckknopf-
kontakten.

4. Moglichkeiten fir die Reduktion kapazitiver Kopp-
lungen

Beim Bau einer Anlage ist der Kopplungsausgleich

nur deshalb moglich, weil sich die Kopplungen von

einer Fabrikationslinge zur andern direkt summieren,

2 Kallen Robert. N euentwicklung von Kabelmessgeraten durch
die PTT-Verwaltung. Techn. Mitt.” PTT 1951, Nr. 7, S. 271...277.

entsprechend ihren Vorzeichen. Da jedoch Spannung
und Strom auf einer Leitung sich nicht unendlich
schnell fortpflanzen und zudem Verluste erleiden,
sind dem Ausgleich Grenzen gesetzt. Der Ausgleich
kann nur innerhalb von Abschnitten erfolgen, in

aB

/N N

Fig. 6. Lineare und vektorielle Darstellung der Phasendrehung
langs der Leitung

a3

B'=w vLC

denen praktisch die gleichen Momentanwerte herr-
schen (Fig. 6). Als Mass fiir die Anderung der Momen-
tanwerte gilt die Phasendrehung im Vektordiagramm,
die proportional zur Linge anwichst. Sie wird be-
rechnet aus

f—ov- \/Lc

Diese betriagt beispielsweise fiir eine Pupinsektion
von 1830 m Lénge, bei der Frequenz von 800 Hertz,
ungeféihr 0,045 Bogen oder 2,6°. Derart geringe Pha-
sendrehungen machen sich beim Abgleich nicht be-
merkbar. Die Pupinisierung ist dagegen nichts ande-
res als eine punktférmige Einschaltung von Indukti-
vitéat, Die Spuleninduktivitdt ist bedeutend hoher
als die Leitungsinduktivitat. Es tritt an den Pupin-
punkten eine merkbare frequenzabhingige Phasen-
drehung auf (Fig. 7). Deshalb kénnen die Kopplungen
nur innerhalb der Pupinsektionen abgeglichen werden.

Der Kopplungsabgleich kann nun prinzipiell nach
zwei Methoden erfolgen.

L = Leitungsinduktivitit

LC Bogenmass. C = Leitungskapazitit

Fig. 7. Verteilung der Phasendrehung bei einem Pupinkabel
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Der Kopplungsabgleich mit Kondensatoren

Bei dieser Methode werden nach Zusammenschal-
tung der Baulidngen zu einer Pupinsektion die Kopp-
lungen gemessen. Da bekanntlich die kapazitiven
Kopplungen auf Differenzen in den Teilkapazititen
beruhen, kann durch entsprechende Zuschaltung von
Kapazititen zwischen die Adern eine Kopplungs-
reduktion erzielt werden. Prinzipiell kann eine Kopp-
lung durch einen Kondensator korrigiert werden. Der
Einbau eines Kondensators beeinflusst aber sofort die
itbrigen Kopplungen im gleichen Vierer. Diesem Um-
stand begegnet man durch Aufteilung des Korrektur-
wertes auf die beiden zu schwachen Teilkapazititen.
Sind simtliche Kopplungswerte k,, k, und k, auf die
entsprechenden Arme symmetrisch verteilt, so soll
der Vierer abgeglichen sein. Es brauchen aber nicht
vier Kondensatoren auf einen Vierer geschaltet zu
werden. Durch Subtraktion des kleinsten Wertes von
allen wird ein Wert null, und der Einbau reduziert
sich maximal auf drei Glieder. Zur Berechnung des
Einbaues wird ein Schema nach Figur 8 verwendet.

E 9 Zwischen die Adern
§ & a-c a-d b-c b-d
+ |80 | ' 40 40 7
ki
- 'fa
t 1220 '
ks
= /2
7
+ 2
k3
- |300| "2 // 150
Summe 40 150
—kleinster Wert 40 40 40 40
Einzubauen 70 260 0 1no

Fig. 8. Berechnungsschema zum Kopplungs-Ausgleich mit Kon-
densatoren

Die Kondensatormethode wurde in der Schweiz in
den zwanziger Jahren angewendet. Ihr Vorteil liegt
darin, dass, wegen des geraden Durchspleissens der
Vierer, diese in den Zwischenspleissungen leicht zu
finden sind. Die Ausgleichskondensatoren wurden in
einer besonderen Kondensatorenmuffe untergebracht.
Die damals verwendeten Kondensatoren ertrugen
aber die durch Starkstrombeeinflussung erzeugten
hohen Spannungen nicht immer, ohne Schaden zu
nehmen. Heute wird der Kondensatorabgleich nur
in Einzelfillen wieder angewendet, so bei der Aus-
wechslung von Bauldngen in bestehenden Anlagen.

Der Kreuzungsabgleich

Die heute in der Schweiz angewendete Methode ist
der Kreuzungsabgleich. Da die Kopplungen positiven

4. Paar _ _

2.Paar _ _

|

Fig. 9. Die acht moéglichen Kreuzungen zwischen zwei Vierern
zur Reduktion der Kopplungen

und negativen Charakter haben, kann durch Zusam-
menschaltung von Vierern oder Paaren mit passenden
Werten ein Abgleich erzielt werden. Die resultieren-
den Kopplungen entsprechen dann der algebraischen
Summe der Teilkopplungen, denn die Teilkapazitiaten
C,...C, sind nun parallel geschaltet, wodurch sich auch
die Kopplungen summieren. Die Zusammenschaltung
kann zudem nach acht verschiedenen Kreuzungen
erfolgen. Durch die Kreuzung je eines Paares dndern
fir einen Vierer immer je zwei Kopplungswerte ihr
Vorzeichen. Die moglichen Kreuzungen sind aus der
Figur 9 ersichtlich. Durch eine Kreuzung nach 5 bis
8 wird eine k,- mit einer k,-Kopplung zusammen-
kombiniert und umgekehrt. Die Kreuzungsmethode
vermischt die Vierer innerhalb der gleichen Lage des
Kabels derart, dass die Vierernummern mit den
Stromkreisnummern nicht mehr miteinander iiber-
einstimmen. Der Vorteil des Kreuzungsabgleiches
liegt jedoch darin, dass die Kopplungen ohne fremde
Glieder korrigiert werden. Gleichzeitig werden un-
notige Parallelliufe zwischen benachbarten Vierern
vermieden.
Abgleich in bezug auf die Lingshomogenitiit

Ausser der Reduktion des Nebensprechens wird
beim Montageabgleich die Verbesserung der Lings-
homogenitat angestrebt. Kine Pupinleitung setzt
sich bekanntlich aus einer Kette von sogenannten s-
Gliedern zusammen (Fig. 10). Ein z-Glied besteht

Fig. 10. Die Pupinleitung besteht aus einer Kette von Kapa-
zititen (C) und Induktivititen (L)

njo

[N][g]

-
-
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aus einer Kapazitit, die einer halben Pupinsektion
entspricht, einer Pupinspuleninduktivitat und wieder
einer Kapazitdt. Soll eine Pupinleitung eine gute
Liangshomogenitiat besitzen, so muss jedes Ketten-
glied die gleiche Impedanz haben. Die Impedanz
eines solchen z-Gliedes ist gegeben durch folgende
Beziehung

L
=\/G \/
Fiir mittlere Tonfrequenzen gilt allgemein die Bezie-

hung
L
7=/~
: \/C Ohm

Die Impedanz eines Kettengliedes entspricht aber
zugleich dem Verhéltnis

1 — Ohm

2
1@ LC
4

L = Spuleninduktivitat
C = Spulenfeldkapazitit

Treeinms = —2P0IUIE

Strom

Besitzen nun nicht alle Kettenglieder die gleiche
Impedanz, so wird das Verhéltnis zwischen Spannung
und Strom von einem Pupinfeld zum andern gestort.
Dem passt sich die iibertragene Leistung an, indem
entweder ein Teil der Spannung oder des Stromes an
den Anfang der Leitung reflektiert wird. Da Pupin-
leitungen sehr geringe Dampfungen besitzen, so
wirken sich diese Reflexionen auf die Kingangsimpe-
danz der Leitung aus. Die Impedanzkurve einer Pu-
pinleitung mit starker Reflexion sieht ungefihr nach
Figur 11 aus. Die Maxima in der Kurve entstehen

Jmpedanz
Frequenz
Hertz
Fig. 11. Impedanzkurve eines pupinisierten Kabels mit Re-
flexionen

dann, wenn am Leitungsanfang eine reflektierte
Spannungswelle gleichphasig mit der Eingangsspan-
nung eintrifft. Gespriche auf Leitungen mit Refle-
xionen sind jedoch nur beschrinkt verstirkbar.
Damit alle Kettenglieder die gleiche Impedanz
haben, diirfen die einander folgenden Kapazititen
und Induktivititen nur wenig voneinander abwei-
chen. Zu diesem Zweck wird bei der Montage der

Fernkabel in der Mitte eines Pupinfeldes ein Aus-
gleich der Betriebskapazitdt vorgenommen. Durch
Zusammenschalten von Leitungen mit hoher und
Leitungen mit niederer Betriebskapazitit werden die
maximalen Kapazitdtsabweichungen der verschie-
denen Leitungen bedeutend reduziert. Innerhalb der
Pupinsektion ist dies erlaubt, denn die eigentliche
Phasendrehung tritt an den Pupinpunkten auf. Da-
mit nun in den Pupinpunkten moglichst Leitungen
mit gleicher Betriebskapazitit zusammengespleisst:
werden, wird eine Gruppierung vorgenommen. Nach-
dem die Betriebskapazititen einer Pupinsektion ge-
messen sind, werden diese vom grossten zum klein-
sten Wert fortlaufend numeriert. Auf die erste Spule
wird nun die Leitung mit der hochsten Kapazitit
geschaltet und umgekehrt. Dadurch setzt sich der
gleiche Stromkreis aus Spulenfeldern mit praktisch
gleicher Kapazitdt zusammen. Hier zeigt es sich, dass
nicht nur der elektrische Abgleich Sorgfalt erfordert,
sondern auch beim Bau auf die genaue Einhaltung der
Pupinlingen geachtet werden muss.

Die Induktivitiaten der Pupinspulen weisen im Prin-
zip auch eine gewisse Streuung um den vorgeschrie-
benen Mittelwert auf. In der Fabrik werden jedoch
diese nach fallenden Induktivitdtswerten der Reihe
nach in die Kasten oder Muffen eingebaut. So folgen
sich in einer gut gruppierten Pupinleitung nicht nur
Pupinsektionen mit gleicher Kapazitit, sondern auch
Pupinspulen mit praktisch gleicher Induktivitét.
Diese Ordnung hat auch den Vorteil, dass in den
Pupinspleissungen die Numerierung der Spulen-
vierer der Numerierung der Kabelendverschliisse ent-
spricht.

5. Praktische Ausfithrung des Abgleiches

Die Organisation der Abgleichsarbeiten, die Hand
in Hand mit den Spleissarbeiten gehen, richten sich
nach dem Kabeltyp und der Bedeutung der Anlage.
Da der Abgleich innerhalb der Pupinlingen vor-
genommen wird, miissen zu diesem Zweck immer
ganze Pupinlingen (oder auch Anlauf- und End-
lingen) verlegt sein. Die Pupinsektionen setzen sich
normalerweise aus acht Einzellingen zusammen.
Eine Ausnahme hiervon machen die paarverseilten
Bezirkskabel, die vielfach in Doppelldingen von 456 m
verlegt wurden. Bei acht Einzellingen werden die
Spleisspunkte nach Figur 12 bezeichnet.

Der Abgleich der paarverseilten Bezirkskabel

Beim paarverseilten Kabel existieren normaler-
weise merkbare Kopplungen nur zwischen benach-
barten Paaren der gleichen Lage, zudem sind die
Werte nicht sehr hoch. Die Stamm/Stamm-Kopp-
lungen werden im sogenannten C-Punkt, das heisst in

Pupin A B A C A B A Pupin
O- L

Fig. 12. Schematische Darstellung einer normalen Pupinsektion, bestehend aus acht Einzellingen mit den verschiedenen
Spleisspunkten
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der Mitte einer Pupinsektion, ausgekreuzt. Beidseitig
werden die A- und B-Punkte vorgingig gespleisst
und in den Pupinpunkten isoliert. Wurden Doppel-
langen verlegt, so eriibrigt sich das Spleissen der
A-Punkte.

Bezirkskabel — sternverseilt

Die sternverseilten Kabel besitzen Kopplungen im
Vierer, die reduziert werden miissen. Der Abgleich
der Pupinsektion erfolgt in drei, das heisst in den B-
und C-Punkten. In den A-Punkten werden die Vierer
nicht der Lage nach, sondern gemiiss einem gewissen
Zyklus aufeinandergespleisst. Dieser Zyklus hat kei-
nen Einfluss auf die Kopplungen im Vierer. Dagegen
werden damit unnétig lange Parallelliufe von be-
nachbarten Vierern vermieden. Die zyklische Ver-
tauschung wirkt sich damit giinstig auf das Neben-
vierer-Nebensprechen aus. Zur Durchfiihrung des
Kreuzungsabgleiches stehen somit noch drei Spleis-
sungen zur Verfiigung. Nach Messung der Kopplun-
gen in den B-Punkten werden die Vierer bestimmt,
die durch Zusammenschaltung eine Kopplungsreduk-
tion ermoglichen. Dies ist aber nicht immer ohne wei-
teres der Fall. Verbleibende Restkopplungen werden
bei der Kontrolle im C-Punkt wieder erscheinen. Also
miissen dort Vierer mit abnormalen Werten aufein-
ander passen. Dies wird nur durch eine sorgfiltige
Berechnung der Kreuzungstabelle fiir die B-Punkte
moglich. Oft miissen gewisse Kopplungswerte kiinst-
lich gebildet werden, damit der véllige Abgleich im
C-Punkt moglich wird. Bevor eine Spleissung ver-
I6tet wird, erfolgt eine Kontrollmessung. Diese zeigt,
ob die richtigen Kreuzungen eingebaut wurden.

Fernkabel

Infolge ihrer Linge und der Bedeutung der Fern-
kabel wird bei diesen beim Abgleich besondere Sorg-
falt angewendet. So beginnt man mit dem Kreuzungs-
abgleich schon in den A-Punkten. Beidseitig der A-
Punkte misst man normalerweise fiir eine Fabrika-
tionslinge niedrigere Kopplungen als in einem B-
Punkt, wenn die A-Punkte nach einem festen Schema
durchgespleisst werden. Im B-Punkt werden die
Kopplungen weiterhin reduziert, damit im C-Punkt
nur noch zulidssige Kopplungswerte erscheinen. Im
B-Punkt miissen nun die grosseren Kopplungswerte
aufeinander passen, was nur durch das gleichzeitige
Berechnen und Aufeinanderabstimmen der Rest-
kopplungen der A-Punkte gelingt. Wenn schon nor-
malerweise nur Vierer der gleichen Lage aufeinander
gespleisst und gekreuzt werden, so kommt bei Fern-
kabeln unter Umstéinden noch eine weitere KEin-
schrinkung dazu. Fiir sehr lange Fernverbindungen
werden, um besser verstirken zu konnen, die beiden
Gesprichsrichtungen getrennt. Anstelle eines Ader-
paares werden zwei verschiedene Paare verwendet,
daher die Bezeichnung 4-Draht-Leitung. Zwischen
zwei zusammengehdrenden Leitungen bestehen jedoch
an den beiden Enden betrichtliche Niveauunter-
schiede. Die beiden Richtungen werden deshalb zur

Erreichung der erforderlichen Nebensprechfreiheit im
Kabel voneinander getrennt. Die Trennung inner-
halb der gleichen Lage geschieht dann durch soge-
nannte Trennvierer. Die Auskreuzung der Vierer zum
Kopplungsausgleich muss strikte innerhalb der
entsprechenden Gruppen erfolgen. Im C-Punkt wird
der Abgleich der Betriebskapazitit vorgenommen.
Die Ordnung der Vierer nach der Betriebskapazitit
ergibt dann automatisch, welche Vierer zusammen-
gespleisst werden miissen. Deshalb ist es wichtig, dass
beidseitig des C-Punktes die halben Pupinsektionen
kopplungsmissig gut abgeglichen sind. Trotzdem
werden die bestimmten Vierer so zusammengespleisst,
dass sich die verbliebenen Kopplungen moglichst
nicht addieren.

Ubrige Messungen an der Anlage

Von jeder gespleissten Pupinsektion werden Isola-
tion, Widerstand, Kopplung und Kapazitit gemes-
sen. Der Isolationswiderstand soll je Ader und Kilo-
meter iiber 10 000 Megohm liegen. Die Widerstands-
messung darf im gleichen Vierer keine grosseren Dif-
ferenzen als 0,15 Ohm ergeben. Die Kopplungen,
die unmittelbar nach dem Spleissen des C-Punktes
gemessen werden, sollen folgende Werte nicht iiber-
steigen:

k, mittel 15 pF, maximum 30 pF
k,, k, mittel 20 pF, maximum 45 pF

Die Gleichstrommessungen sind eine gute Kontrolle
der ausgefiihrten Spleissarbeiten. Der Widerstands-
messung ist es zu verdanken, dass sehr selten schlechte
Lotstellen gemacht werden. Nach der Einschaltung
der Pupinspulen werden nochmals Isolation und
Widerstand der ganzen Anlage gemessen. Eine ein-
fache Nebensprechkontrolle mit Summer und Kopf-
horer zeigt an, ob wihrend des Pupinisierens keine
Verspleissungen vorgekommen sind. Nach Abschluss
dieser Messungen ist die Anlage bereit zur Vornahme
der Abnahmemessungen.

B. Der Nebensprechabgleich an Trigerstromkabeln

Zur Mehrfachausniitzung der Telephonleitungen
beniitzt man heute die Triagerstromtelephonie. Die
gleichzeitige Belegung einer Leitung mit mehreren
Gespriichen wird durch eine frequenzmissige Ver-
setzung ermoglicht. Die einzelnen Verbindungen wer-
den geméss ihrem Frequenzband als Kanile behan-
delt und verschiedene Triagerfrequenzen damit modu-
liert. Entsprechend der Trigerfrequenz werden die
Kaniile in der Frequenzlage verschoben. Je mehr
Kanile auf einer Leitung iibertragen werden sollen,
um so breiter wird auch das zu iibertragende Fre-
quenzband. Die Ubertragungseigenschaften einer
Leitung, wie Impedanz, Dimpfung, Laufzeit und
Nebensprechen, sind mehr oder weniger frequenzab-
hiingig. Somit sind der maximalen Kanalzahl und
der unverstirkten Leitungslinge Grenzen gesetzt.
Dem Stande der Technik entsprechend und dem Be-
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darf an Fernleitungen Rechnung tragend, entwickelte
sich die Trigerstromtelephonie schrittweise.

Die Qualitét der Tragerleitungen wird zu einem
grossen Teil von der Stirke des Nebensprechens be-
stimmt. Dieses wird in Kabeln durch kapazitive und
magnetische Kopplungen zwischen den verschiedenen
Aderpaaren und Vierern verursacht. IThre Auswir-
kung ist direkt proportional zur iibertragenen Fre-
quenz. Da schon bei der niederfrequenten Ubertra-
gung der Sprache in bezug auf die Kopplungsfreiheit
der Stromkreise hohe Anforderungen an die Kabel
gestellt werden miissen, wird diese Forderung noch
viel dringender bei Hochfrequenz.

1. Grundsditzliches

Als Folge der hohen Frequenzen im Trigerstrom-
betrieb und der entsprechenden Leitungsdampfungen
treten zwischen den beiden Gesprichsrichtungen
sehr hohe Niveauunterschiede auf. Ohne besondere
Vorkehren wiirde dies die Nebensprechverhéltnisse
sehr ungiinstig beeinflussen und sogar den Triger-
betrieb verunméglichen. Es gibt grundsétzlich zwei
Losungen dieses Problems. Bei lingeren Fernver-
bindungen werden, wenn moglich, die beiden Ge-
spriachsrichtungen in zwei verschiedenen Kabeln
iibertragen. Dies ist der Fall bei den Systemen mit
24, 36 und 48 Kanilen. Steht nur ein Kabel zur Ver-
figung, so werden die eine Verbindung bildenden
Gesprichsrichtungen auf dem gleichen Aderpaar
itbertragen, jedoch in ganz verschiedener Frequenz-
lage, so beim sogenannten C-Triager-System, wo Fre-
quenzbénder von 8...36 kHz und von 42...70 kHz fir
die beiden Richtungen beniitzt werden (C: courte
distance).

Die Trennung der beiden Sprechrichtungen hat zur
Folge, dass nur das Fernnebensprechen zwischen den
Leitungen wirksam werden kann. Wird auf zwei pa-
rallellaufenden Fernkabeln ein Teil der Leitungen zur
Ubertragung von Hochfrequenz abgeglichen, so muss
in den Zwischenverstirkerstationen die gleiche Ge-
sprichsrichtung das Kabel wechseln. Dies aus dem
Grunde, damit am gleichen Punkt des Kabels nicht
Leitungen mit verschiedenem Pegel tiber dritte
Stromkreise koppeln konnen (Fig. 13). Ist der Wech-
sel nicht moglich, weil die beiden Kabel einen ganz

Kabel Tf” B
i — Empfang } i
4\ Réception
SR Sender!
Cable | ——————— Emission } H-0
no2
[ }H-&?,S

Fig. 13. Wechseln der Sprechrichtungen zum Ausgleich der
Niveauunterschiede

verschiedenen Trasseverlauf haben, so miissen an den
Verstarkerpunkten die Niederfrequenzleitungen durch
Drosselspulen fiir Hochfrequenz gesperrt werden.

Das Problem des Nebensprechens im Kabel stellt
sich nicht, wenn nur ein System betrieben wird, Mit
der Zunahme der Systeme wachsen aber die Moglich-
keiten gegenseitiger Beeinflussung. Zwischen n Sy-
stemen koénnen folgende Moglichkeiten a von gegen-
seitigen Beeinflussungen wirksam sein:

__ B(n=d)
2

Dieser Zusammenhang zeigt, welchen Umfang die
Bekimpfung des Nebensprechens auf Trigerfrequenz-
leitungen annehmen kann.

Kapazitive Kopplungen

Der geringe Aderabstand und somit die hohen Ka-
pazititen zwischen den einzelnen Adern von benach-
barten - Stromkreisen bringen es mit sich, dass sich
die kleinsten Kapazititsstreuungen als kapazitive
Kopplung auswirken. Zwischen den Stammleitungen
des gleichen Vierers sowie Nachbarvierern ist mit
kapazitiven Kopplungen zu rechnen. Uber benach-
barte Vierer hinaus sind die kapazitiven Kopplungen
gering. Zwischen nicht direkt benachbarten Leitungen
wirkt sich die Schirmwirkung der dazwischenliegen-
den Adern aus. Die kapazitiven Kopplungen sind im
Trigerfrequenzgebiet praktisch frequenzunabhingig.
Dies ist dem Umstand zuzuschreiben, dass die Dielek-
trizitdtskonstante fiir Papierluftraumisolation nur in
geringem Masse mit der Frequenz variiert.

Einer kapazitiven Kopplung k, entspricht folgende
Nebensprechdampfung :
27t

Impedanz der gestorten
Leitung

o =
— r =
Ag=1In ok, - 7 Nepe Z,
Ein Vergleich der Auswirkungen bei Nieder- und
Hochfrequenz ist insofern interessant, weil bei stei-
gender Frequenz die Impedanz von unpupinisierten
Leitungen abnimmt. Im Gegensatz zu pupinisierten
Fernleitungen mit Impedanzen von 1200 bis 1700
Ohm betriagt die Impedanz von Triagerleitungen 120
bis 175 Ohm (Fig. 14). Die niedere Leitungsimpedanz

1zla
1600 /
1400
//H 885 f10pm
1200 =
1000
800
600 ™
N
™
™
100 N H-0 | 10mm
\\
200 =
kHz
1 0 100

Fig. 14. Impedanz von Pupin- und Tragerleitung
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wirkt sich also fiir das kapazitive Nebensprechen
giinstig aus und kompensiert zum Teil die Auswirkung
der hoheren Frequenzen.

2. Magnetische Kopplungen

Sobald die geometrische Symmetrie in den Ader-
abstinden der verschiedenen Stromkreise nicht er-
fiillt ist, wirken unter letzteren magnetische Kopp-
lungen. Zwischen einer kapazitiven (k;) und einer
magnetischen Kopplung (m,) im gleichen Vierer be-

steht folgender Zusammenhang:
ky m,

C L

Diese Beziehung gilt fiir Kopplungen, die durch geo-
metrische Unsymmetrien hervorgerufen werden, nicht
aber von Unterschieden im Dielektrikum der Ader-
isolation. Magnetische Kopplungen kénnen im ganzen
Kabelquerschnitt bestehen, nehmen jedoch mit zu-
nehmendem Abstand ab. Die Reduktion der magne-
tischen Kopplungen zwischen beliebigen Vierern des
gleichen Kabels kann wirksam nur durch Anwendung
von verschiedenen Verseilschritten erreicht werden.
Die verbleibenden magnetischen Kopplungen im glei-
chen Vierer und zwischen Vierern mit ungleichem
Verseilschritt sind praktisch frequenzunabhingig.
Fiir die im Niederfrequenzbetrieb gebauten Stern-
kabel bestehen zwischen Vierern mit Parallellauf
sehr betrichtliche Kopplungen, die zudem frequenz-
abhingig sind.?> Diese Abhingigkeit wird hervor-
gerufen durch die unmittelbare Nihe von geschlosse-
nen Metallmassen, wie zum Beispiel dem Bleimantel.
Gleichzeitig erfolgt die Kopplung iiber dritte Strom-
kreise nicht verlustlos. Zur imaginiren magnetischen
Komponente gesellt sich ein reeller Anteil, der mit
zunehmender Frequenz stark ansteigt.

Einer magnetischen Kopplung m, entspricht fol-
gende Nebensprechddmpfung:

2 7,

o my

C = Betriebskapazitit
L = Leitungsinduktivitit

Ad:h’l

Neper

Aus dieser Beziehung geht hervor, dass die Neben-
sprechdampfung geringer wird, je niedriger die Impe-
danz der fraglichen Leitungen ist. Die niedere Lei-
tungsimpedanz von Kabeladerpaaren ist ein Grund
dafiir, weshalb die magnetischen Kopplungen bei
Tragerfrequenz Nebensprechen verursachen konnen.
Selbstverstindlich muss schon bei der Fabrikation
danach getrachtet werden, die Restkopplungen so
klein als méglich zu halten. Beim Umbau von pupi-
nisierten Fernkabelanlagen auf Trigerbetrieb muss
man sich mit den gegebenen Kopplungen abfinden.
Die Kabel mit DM-Verseilung sind in dieser Beziehung
noch verhéltnismissig giinstig. Bei diesen war man
zur Erreichung einer hinreichenden Freiheit von Ne-
bensprechen bereits bei Niederfrequenz gezwungen,

8 Wuckel, G. Entstehen und Wesen der magnetischen Neben-
sprechkopplungen in Fernsprechkabeln. Europiischer Fern-
sprechdienst 1934, Heft 34, S. 18...26.

mehrere voneinander verschiedene Verseilschritte an-
zuwenden.

3. Messung der Kopplungen

Es ist von Interesse, die Grosse der Nebensprech-
ddmpfung zwischen zwei Trigerleitungen zu kennen,
doch sagt diese nichts aus iiber die Natur und das
Wesen der das Nebensprechen verursachenden Kopp-
lungen. Man bedient sich deshalb besonderer Kopp-
lungsmessbriicken (Fig. 15), um die Kopplungsver-
héltnisse bei Tréagerfrequenz zu erfassen.

Ahnlich wie bei der Kopplungsmessung bei Nieder-
frequenz, werden die eigentlichen Briickenarme durch
die Teilkapazititen bzw. Impedanzen zwischen den
vier Adern der zwei zu messenden Paare gebildet. Die
vom Storer auf das gestérte Paar induzierte Energie
wird durch Differentialkondensatoren und -wider-
stdnde in der Briicke kompensiert. Der imaginére An-
teil der Kopplung wird als A C in Piccofarad (pF),
der reelle Anteil als A G in Mikrosiemens (pS) ge-
messen. Die Messanordnung geht aus der Figur 16
hervor. Entsprechend den Betriebsverhiltnissen wird
die Fernendkopplung gemessen. Das storende Paar
wird am fernen Ende mit der Messfrequenz gespeist.
Das gestorte Paar muss mit einer Impedanznachbil-
dung abgeschlossen sein. Wegen der hohen D#&mp-
fung und der Phasendrehung kommt eine Messung
der kapazitiven Kopplung im Leerlauf und der ma-
gnetischen im Kurzschluss nicht in Frage.

Am Empfangsende muss der Storer reflexionsfrei
abgeschlossen sein. Das gestorte Paar braucht nicht
abgeschlossen zu sein, denn im abgeglichenen Zu-
stande ist es spannungslos, und es kann keine Refle-
xion stattfinden. Am gleichen Paar liegt, durch einen
Ubertrager galvanisch getrennt, ein selektiver Pegel-
zeiger oder ein Detektor zur Feststellung des Briicken-
abgleiches. Der Detektor liefert durch Uberlagerung
eine Tonfrequenz, die den Abgleich mit Hilfe des Ge-
hors gestattet.

Bei der Messung der hochfrequenten Kopplungen
stellt man fest, dass diese im allgemeinen frequenz-
abhiingig sind. Unter Nebenvierern, zwischen denen
zur Hauptsache magnetische Kopplungen wirken,
kann dies zum Teil darauf zuriickgefiihrt werden,
dass eine Liéngskopplung als kapazitive Querkopp-
lung gemessen wird% Der Strom i, des Storers er-
zeugt im gestoérten Paar folgende Spannung:

e, = — jo my - i

Diese Spannung hat folgenden Strom zur Folge:

jo— %2 _ L jeomy -y
T 2.7, 2.7,
i 2

iy jo my

¢ Kolk, L.J. E. Het Balanceren van Draag golf Kabels voor
48-Kanalensystemen. Het PTT-bedrijf 1950, No. 2, p. 59...74.



1955, No 10

Bulletin Technique PTT 409

Fig. 15.
Kopplungsmessbriicke fiir Trigerfrequenz

Im abgeglichenen Zustand entspricht die Briickenver-
stimmung am Messende diesem Verhiltnis:
B 8

iy (jo ACH+ A G)-Z,

Die beiden Ausdriicke konnen also einander gleich-
gesetzt werden:

27, 8
jom;  (jo ACH+ A G)-Z,

jo AC+ A G = glomy Lo g BTioLl
7.2 jo C
. und Z, = Z,
= 4jom, - — J“’_C
R+ jo L
Deftektor
P3 P4 I23 P6 g
N 1

)OQQ.Q{ N
z AG/A c

.‘ . - )ﬁﬁ@n’

4

Fig. 16. Messung der Fernendkopplung 1/3

/R
{14+ —
( +ij>

jo ACH+ A G §4jwm1~g<1—'li>

Daraus wird der imaginidre Anteil

C
AC = 4m1-i pF
und der reelle Anteil
C
AG=—4m, - LE - R
AG=—AAC- R @S
L

Wihrend der Ausdruck 9 ein konstanter Faktor ist,
L
andert % stark mit der Frequenz. Nun folgt aber die

Leitungsddmpfung vereinfacht ungefihr folgender
Gesetzméssigkeit :

o = 5\/ % Neper und die Ubertragungsgeschwin-
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mN/km
1) Phantom 1,0 mm, Sternkabel
600
2) sramm | 1,0|mm, sremLabel
3) Skamm| 1,4|mm, | DM - Kabel
500 —= 1)
4) Stamm | 1,5|mm, (DM -Kabel LT
s - __— 2)
5) ™ 1,5|mm, | DM -Kabel - —
400 /’// [ | —
—/" |
d e i )
el ¥
300 - Ja/‘/ —— — - —==— 5)
— | -
- / Lol ot s TS, o
/‘f' I [ "___—-
200 L el D= =
’l ‘/éﬁ/’ 11 2)| cg| = |30k ; Chy =< 9ohF
= -7 L = | 390f ; &~ 63nF
100 /4//4’/ B Wy il i A i
= .
_ - — Fig. 17.
Wellendampfungsbelag von Stern-
0 3
0 50 100 AL 2o und DM-Kabel
digkeit betragt: Fernnebensprechen wirksam sein kann. Bei niherer
1 L 1 Betrachtung der gemessenen Fernendkopplungen ist
v = {/T——C “Veo 1 km/s man jedoch zur Erkenntnis gelangt, dass sich das

Durch Einsetzen der entsprechenden Ausdriicke er-
gibt sich das Verhéltnis

Der unvermeidliche reelle Kopplungsanteil bei Kom-
pensation einer magnetischen Kopplung mit Konden-
satoren und Ableitungswiderstinden betragt also

AG=—AC.2.-a-.v

Im Trigerfrequenzband betriigt die Ubertragungs-
geschwindigkeit in Papierkabeln rund 220 000 km/s,
wihrend die Dampfung bei den oberen Frequenzen
ungefihr linear zur Frequenz ansteigt und zur Haupt-
sache durch den Aderdurchmesser und die Betriebs-
kapazitiat gegeben wird (Fig. 17).

Beispiel :
m; = 500 - 10 H v = 220000 km/s
= 35-10°F o = 0,255 Neper
L =0,7-103H (1,0 mm; 70 kHz)
35 .10
AC =4.500.100. 22197
0,7 - 103

100 - 102 F — 100 pF

A G — 100 - 10712 . 2 . 0,255 - 220000

= — 11,210 = — 11,2 uS

Solche Kopplungsanteile misst man besonders bei
sternverseilten Bezirkskabeln zwischen Leitungen
mit Parallellauf, wo hohe magnetische Kopplungen
wirksam sind.

4. Das resultierende Nebensprechen

Bereits wurde dargelegt, dass beim Trigerbetrieb
infolge Trennung der beiden Sprechrichtungen nur

resultierende Fernnebensprechen aus verschiedenen

Anteilen zusammensetzt. Wir unterscheiden zwischen

a) dem eigentlichen Fernnebensprechen, hervorgeru-
fen durch die vektorielle Summe der magnetischen
und kapazitiven Kopplungen (Fig. 18).

A N
N\ \
LT e
Sk | N Emy
| \\ B
T ) — y

Fig. 18. Vektorielle Summierung der verschiedenen Kopplungs-
herde zum Fern-Nebensprechen

b) den Anteilen, herriihrend aus reflektiertem Nah-
nebensprechen (Fig. 19).

1

| Zy =i
i = k’, k,” =‘F :'
i .
R 2 é - Z2 == /
R, == 2, . A, == Z,
Fig. 19. Beziehungen zwischen Nah-Nebensprechen und Re-
flexionen

Diese beiden Anteile hingen von der Grosse des
Nah-Nebensprechens und der Anpassung der Ver-
stiarker an die Leitung ab. Das daraus resultierende
Fern-Nebensprechen betrigt

AdF = AdN + AI‘

Ady = Nahnebensprechen
= Reflexionsddampfung
Z,—R
=In =
Z:+R

r

¢) dem Nebensprechen, hervorgerufen durch Kopp-
lung iiber dritte Stromkreise (Fig. 20). Als dritte
Stromkreise konnen Stammstromkreise, Phan-
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Fig. 20. Darstellung der Kopplung iiber dritte Stromkreise

tomstromkreise wie auch Stromkreise im Blei-

mantel oder sonstige geschlossene Metallmassen

angesehen werden.

Die Grosse der unter b) und c¢) erwihnten zusétz-
lichen Nebensprechanteile hingt von der iibertrage-
nen Frequenz und dem Kabeltyp ab. Ihre Auswir-
kung ist in allen Fallen unangenehm, sind doch diese
Kopplungen stark frequenzabhingig und deshalb
schwierig zu korrigieren.

Eine Kopplung iiber den Phantomstromkreis kann
sich besonders im gleichen Vierer auswirken, weil hier
betrachtliche kapazitive Stamm/Phantom-Kopplun-
gen bestehen konnen. Da Démpfung und Phasen-
drehung fiir Stamm- und Phantomstromkreis ver-
schieden sind, wirkt sich dieser Anteil ebenfalls stark
frequenzabhéngig aus.

Der Tauscheffelt

Man stellt fest, dass die resultierende hochfre-
quente Kopplung zwischen zwei Leitungen des glei-
chen Kabels meistenfalls verschieden ist, je nachdem,
ob der Sender dem ersten oder dem zweiten Paar an-
gelegt wird. Diese Erscheinung wird als T'auscheffekt,
und das durch Vertauschung von Storer und Gestor-
tem erhaltene zweite Resultat als Kehrwert bezeich-
net. Der Tauscheffekt kann auf verschiedene Ur-
sachen zuriickgefithrt werden: Zusitzliche Kopplun-
gen durch Reflexionen und iiber dritte Stromkreise,
Laufzeit- und Dampfungsdifferenzen, Stromverdrin-
gung bei hoheren Frequenzen und somit Beeinflus-
sung der Kopplungen. Die Tauscheffekte sind uner-
wiinscht, weil bei einer kiinstlichen Kopplungskor-
rektur nur der Mittelwert korrigiert werden kann.

Im folgenden wird die Wirkung der Laufzeitdiffe-
renzen auf die Fernendkopplung untersucht (Fig. 21):

Am Kopplungsort besteht folgendes Verhiltnis
zwischen den beiden Strémen:

i, joAC-Z

hy| ——— N

Ay| I

== 4C;

N | I i

aﬂ Xz —

Fig. 21. Die Beeinflussung der Fernendkopplung durch Lauf-
zeit- und Dampfungsdifferenzen

Die beiden Strome weisen am Ende Dampfung und
Phasendrehung auf:

Jo_ 8
ige jo AC-Zy

e—(al + Jﬁl)

e —(aty + i B8s)

Wenn o, = a, und f; = f3,, das heisst, wenn Damp-
fung und Phasendrehung genau gleich gross sind, so
wird das Verhiltnis zwischen den Strémen nicht ver-
dndert. Am Ende misst man also noch die urspriing-
liche Kopplung AC. Fiir den Fall, dass nur Laufzeit-
differenzen bestehen, das heisst 5, & f, jedoch «, =
o, fithrt die Rechnung zu folgendem Resultat:

ﬁ = —8 . MI/II WObei
e Jjo AC-Zy
M = e___(a_] i) (g —oty - iB, —iBy)
/I = : =€
e“(az+llg2)
P e_j (B1—B.) — e—jAﬁ

A f = Winkeldifferenz
MI/II = COS Aﬁ—jsm A /3

Fiir den Kehrwert, gemessen am Empfangsort, wirkt
sich die Winkeldifferenz mit umgekehrtem Vorzeichen

aus: ; ;
MII/I — e"J (B—B1) — e‘l‘] AB
=cos A B+ jsin AP

Die Faktoren My; und My unterscheiden sich durch
die Betrige 2j sin Af. Fir den Fall, dass A <1,
gilt

jsinAB=jAB
Der Tauscheffekt A Kp, hervorgerufen durch Lauf-
zeitdifferenzen, betrégt somit

AKg=jo AC-2jAB=—0AC-2A8

Zu einer rein imaginiren Kopplung entsteht somit
ein reeller Anteil als Tauscheffekt. Besitzen nicht alle
Leitungen die gleiche Démpfung, was besonders bei
idlteren Kabeln mit unregelméssigem Aufbau der Fall
sein kann, so bewirken die Ddimpfungsdifferenzen
ebenfalls eine Kopplungsanderung:

Annahme: B =Ba; oy Fay
J e '_8
B » My
e jo A C-Z,
I S Y PRI TS
T o tif)
e 2 2
_ e"(oh—“z) _ e"A“

A o = Dampfungsdifferenz

Bei Vertauschung der Rollen von Stérer und Gestor-
tem wird der obige Faktor

Myr=e TAw und der resultierende Tauscheffekt

in der Kopplung betrigt jo AC - 2Aa fiir den Fall,
dass A o < 1. Dampfungsdifferenzen erzeugen, zum
Unterschied von den Laufzeitdifferenzen, Tausch-
effekte an der bestehenden Kopplung.
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Tauscheffekte, hervorgerufen durch Winkel- oder
Démpfungsdifferenzen, kennzeichnen sich besonders
dadurch, dass sie mit steigender Frequenz grosser
werden. Denn sowohl Dampfung als auch Phasen-
mass nehmen mit steigender Frequenz zu, und somit
werden auch allfillige Differenzen grosser.

Zwischen den Stammen des gleichen Vierers herr-
schen normalerweise nur geringe Démpfungs- und
Laufzeitunterschiede. Die Tauscheffekte im Stern-
vierer® werden bei Hochfrequenz zuriickgefiihrt auf
eine Beeinflussung der Stromverteilung auf der Lei-
teroberfliche. Sobald namlich der Vierer nicht sym-
metrisch im Kabelquerschnitt liegt, bewirkt ein in

R 2

3
O
o

_{>

simtlicher Fernendkopplungen von zwei aneinander
stossenden Pupinsektionen ist wohl moglich, wiirde
aber eine uniibersichtliche Rechnung erfordern,
wollte man auf diese Weise einen Kreuzungsplan auf-
stellen. Dabei wiirden noch lange nicht alle dussern
Einfliisse richtig erfasst, wie Kopplungen iiber dritte
Stromkreise und Reflexionen bei der Zusammen-
schaltung. Aus diesem Grunde wird ein betriebsmés-
siger Kreuzungsabgleich vorgenommen. Dieser, nach
den Hollindern «Poling» benannt, besteht in folgen-
dem Vorgang: Je nach der Linge des Verstirkerfeldes
wird dieses in drei oder vier ungefihr gleich lange
Strecken unterteilt (Fig. 22), wobei die Trennpunkte

70 77

(D]

—>

Fig. 22. Unterteilung eines Verstirkerfeldes zur Vornahme des Hochfrequenzabgleiches. P 3, 6 und 9 = Polingspunkte

den umgebenden Metallmassen und dem Bleimantel
induzierter Wirbelstromkreis eine Anderung der
Stromverteilung im Vierer, was der Wirkung einer
kapazitiven Kopplung gleichkommt. Die zusétzliche
Stromverdréingung ist jedoch nicht die gleiche, ob das
erste oder das zweite Paar stromfiithrend ist. Die Sto-
rung der Symmetriebedingung im Vierer verursacht
somit Tauscheffekte.

5. Die Massnahmen zur Kopplungsredukiion

Beim Nebensprechabgleich an Triagerkabeln ist zu
unterscheiden zwischen neu zu verlegenden und be-
stehenden, fiir Niederfrequenzbetrieb gebauten An-
lagen, die durch Entpupinisierung auf Tréigerfre-
quenzbetrieb umgebaut werden. Bei den ersteren
werden schon bei der Fabrikation fiir die Tréger-
vierer verschiedene Verseilschritte verlangt, und je
nach der Zahl der zu iibertragenden Kanile sind den
Lieferanten auch sehr enge Toleranzen fir die Be-
triebskapazitit sowie niedere magnetische und kapa-
zitive Kopplungen zugestanden. Bei bereits bestehen-
den Fern- und Bezirkskabelanlagen muss man sich
darauf beschrinken, einen Abgleich anldsslich der
Ausschaltung der Pupinspulen durchzufiihren. Es
wird im folgenden besonders der Abgleich an beste-
henden Kabeln bis 70 und 108 kHz beschrieben, da
gegenwirtig mehrere solche Anlagen zum Teil im
Umbau oder in der Projektierung sind.

Um die Ubertragung des breiten Frequenzbandes
zu erméglichen, miissen die die betreffende Leitung
belastenden Pupinspulen ausgeschaltet werden. Dies
bedingt das Offnen von Spleissmuffen in Abstinden
von 1830 m. Es liegt deshalb auf der Hand, parallel
mit diesen Arbeiten einen Kopplungsabgleich vorzu-
nehmen. Da zwischen sdmtlichen fiir Triagerstrom-
betrieb vorgesehenen Leitungen magnetische Kopp-
lungen wirksam sein kénnen, muss ein Abgleich im
voraus auch alle Moglichkeiten erfassen. Die Messung

> Wauckel, Giinter und Wille Wolff. Pupinisierte Tréigerstrom-
kabel. Archiv der elektrischen Ubertragung 2 (1948), 343...357.

mit Pupinpunkten zusammenfallen sollen. Die ein-
zelnen Felder bestehen nun aus 3...4 Pupinsektionen.
Der erste Abgleich wird an diesen Feldern vorgenom-
men. Die Pupin-Spleissmuffen werden getffnet und
die vorgesehenen Leitungen herausgesucht und ge-
trennt. Von den einzelnen Pupinsektionen miissen
die Kapazititen gemessen werden. Bestehen Diffe-
renzen, so werden diese durch entsprechende Auf-
einanderkombinierung ausgeglichen. Dies, um Lauf-
zeitdifferenzen zu verhindern, denn die Phasendre-
hung betrigt f = o - YLC, wobei die Kapazitit C
Streuungen unterworfen ist.

Wéihrend des Polings werden in den Zwischen-
punkten die Paare zuerst provisorisch nur mit
Steckern durchverbunden (vgl. Fig. 16). Am Sende-
ende wird auf einem Paar die Messfrequenz gesen-
det; das andere, zu messende Paar muss mit einem
Widerstand entsprechend der Leitungsimpedanz ab-
geschlossen sein. Am Empfangsende wird der Storer zur
Vermeidung von Reflexionen mit der Impedanz ab-
geschlossen. Die Messung beginnt mit dem ersten
Vierer, wobei das zweite gegen das erste Paar in den
Zwischenpunkten abwechslungsweise gekreuzt wird.
Je nach Grosse und Verteilung der Kopplungen wird
man verschiedene Werte messen. Dabei muss immer
auch der Kehrwert gemessen werden, denn der
Tauscheffekt ist mindestens so wichtig wie die Grosse
der Kopplung und deren Frequenzgang. Sind zwei
Kreuzungspunkte A und B zwischen Sender und
Empfinger, so ermoglicht dies vier verschiedene
Schaltmdoglichkeiten :

A B A B A B A B

_— o > = < > _— P<

Bei drei Kreuzungspunkten verdoppelt sich die An-
zahl Kombinationen. Die Kreuzungskombination mit
den besten Kopplungen wird gespleisst. Je nach den
Eigenschaften des Kabels werden beim Poling iiber
drei bis vier Pupinlingen nur die Kopplungen im
Vierer oder, wenn nétig, auch die der Nebenvierer
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Fig. 23. Phasenmesser fiir Tragerkabel (Modell PTT-V 2)

gemessen und beriicksichtigt. Jedes weitere Paar
muss in diesem Fall gegen die schon gespleissten
Paare gemessen und allenfalls gekreuzt werden. Nor-
malerweise wird bei der hichsten zu tbertragenden
Frequenz gemessen, denn je hoher die Frequenz, um
so grosser sind im allgemeinen die Tauscheffekte. Die
Kopplungen im gleichen Vierer sind meistens beson-
ders kritisch; diese miissen bei verschiedenen Fre-
quenzen gemessen werden.

Wenn alle Vierer gespleisst sind, werden diese aus-
gemittelt, das heisst, die gleichen Driéhte an beiden
Enden bezeichnet. Bevor die so abgeglichenen Felder
zum ganzen Verstidrkerfeld zusammengespleisst wer-
den, miissen die Laufzeitdifferenzen bekannt sein.
Diese konnen mit einem besonderen Phasenwinkel-
messer (Fig. 23) gemessen werden. Normalerweise
wird das erste Paar gegen alle iibrigen gemessen. Die
zu messenden Paare werden am fernen Ende parallel
mit der Messfrequenz gespeist. Am Empfangsende
wird die Spannung auf dem ersten Paar verglichen
mit der Differenz, die zwischen beiden Paaren
herrscht (Fig. 24). Durch Regulieren des eingebauten
Potentiometers werden allenfalls auftretende Damp-
fungsunterschiede ausgeglichen. Dies geschieht durch

Abstimmen am angeschlossenen Pegelzeiger auf den
kleinsten Ausschlag. Am Pegelzeiger kann das Ver-
hiltnis zwischen der Spannung am ersten Paar und
der vektoriellen Differenz zum Vergleichspaar in
Diampfungsmass bestimmt werden. Damit ldsst sich
die Winkeldifferenz berechnen, denn es besteht fol-
gender Zusammenhang :

Alg = Pegel fir A Ug
Aje = Pegel fiir Uge

AU _ o (Ag—Aue)

Ule
_ JAAB

Dieses Verhiltnis entspricht
tg A p 2 AP 2 sin A, solange Af = 0,1,

U?e
A U@
ai
- - g
Ufe

Wig, 24. Bestimmung der Phasenwinkeldifferenz zwischen zwei
Paaren durch Messen der kleinsten Spannungsdifferenz
JAN Uﬁ - Uje ist regulierbar
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Dies ist normalerweise der Fall, und die Winkeldiffe-
renz betrigt somit

AR =elAB
Beispiel: A Ag = — 3,0 Neper
~ 1 1
AB=e30= "~ = "~ = 0,05 Bogen
g e30 20 -
oder A fo= 2,8°

Die Winkeldifferenz kann positiv oder negativ sein,
je nach der Laufzeit. Durch das Zuschalten von Ka-
pazititen auf das eine oder andere Paar wird die
Phasendrehung beeinflusst, und aus der Verinderung
kann auf das Vorzeichen der Winkeldifferenz ge-
schlossen werden. Ein Vertauschen der Paare am
Messgerit soll gleiche Werte mit umgekehrtem Vor-
zeichen ergeben.

Eine andere Methode zur Bestimmung der Lauf-
zeitdifferenzen besteht im Vergleich der Tauscheffekte
in den Kopplungen zwischen dem Bezugspaar und
allen andern, wenn bei einer zweiten Messung am
Sendeende kiinstlich eine kapazitive Kopplung er-
zeugt wird. Dies kann durch Einschalten eines Kon-
densators von 50...100 pF zwischen die beiden
a-Drihte geschehen. Je nach Grosse der Laufzeit-
differenzen werden die Tauscheffekte des reellen An-
teiles grosser oder kleiner. Diese Anderung des 2 G
kann direkt als Mass fiir die Laufzeitdifferenz dienen.
Nach dem Abgleich der Viertelfelder werden jene
Vierer bestimmt, die nach dem Zusammenschalten
einen Ausgleich der Laufzeitdifferenzen ergeben,
bzw. diesen wenigstens nicht vergrossern. Damit ist
das Verstiarkerfeld bereit zur Durchfiihrung des Po-
lings iiber die ganze Strecke. Dabei wird grundsitz-
lich #dhnlich vorgegangen wie bei einem Viertelfeld-
poling. Zu beachten ist, dass von den verbleibenden
Kopplungen beim folgenden Endabgleich die Tausch-
effekte im besten Falle nur zur Hélfte korrigiert wer-
den konnen. Anhand der erhaltenen Werte kann man
sich bereits ein Bild machen iiber die Nebensprech-
ddampfung (Fig. 25). Beim Poling iiber ein Verstirker-
feld muss ein geniigend starker Sender verwendet
werden, damit am Ausgang der Messbriicke nicht zu-
viel verstirkt werden muss und allfiillige Gerdusch-
spannungen nicht stéren koénnen.

6. Der Endabgleich

Trotz dem Poling, das heisst dem Kreuzen der
Paare zur Kopplungsreduktion, sind die je Verstir-
kerfeld verbleibenden Kopplungen im allgemeinen
noch zu gross. Die Folge wire eine ungeniigende
Nebensprechdimpfung. Da die Trigerleitungen fiir
die gleiche Frequenz nur in einer Richtung betrieben
werden, kann ein konzentrierter Abgleich der ver-
bleibenden Kopplungen an einem Punkt der Leitun-
gen vorgenommen werden. Dieser wird entweder an
einem Ende oder an ein oder zwei Punkten innerhalb
des Verstirkerfeldes ausgefiihrt. Ein Abgleich mitten
im Verstarkerfeld hat den Vorteil, dass man sich im
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Fig. 25. Graphische Bestimmung der Nebensprechdampfung aus
den Kopplungsanteilen A G und A C

allgemeinen néiher bei den Kopplungen befindet und
sich Laufzeitdifferenzen weniger auswirken konnen.
Auch sind mitten auf der Leitung die Reflexionen
weniger gross als an einem Ende. Denn jede Reflexion
in der N#he des kiinstlichen Entkopplungsgliedes
erzeugt einen zusitzlichen Anteil stark veranderli-
chen Fern-Nebensprechens. Sobald jedoch mehrere
Paare untereinander abgeglichen werden miissen,
kann dies nicht mehr in einer gewhnlichen Muffe ge-
schehen. Sind praktisch zwischen allen Paaren Kom-
pensationsglieder erforderlich, so wird der konzen-
trierte Abgleich an einem Ende vorgezogen.

Bei Erstellung der ersten Tragerleitungen in der
Schweiz wurden zum Kopplungsabgleich variable
Gegeninduktivititen verwendet (Fig. 26a--b). Diese
hatten den Vorteil, dass die vorwiegend magnetischen
Kopplungen durch gleichwertige Glieder kompensiert
wurden. Dieses System wurde dann mit dem Bau der
24 x 2 Tragerkabel verlassen. Zwischen 24 Paaren
sind 276 Kombinationen gegenseitiger Beeinflussung
moglich, was auf gedringtem Raume eine Kopp-
lungskorrektur nur mit Kondensatoren gestattet.

Eine kapazitive bzw. magnetische Kopplung zwi-
schen zwei Paaren kann durch entsprechende Schal-
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Fig. 26a. Schema des magnetischen Entkopplungsgliedes

tung eines Kondensators zwischen die betreffenden
Adern kompensiert werden, desgleichen die reelle
Komponente durch einen Widerstand oder ein Wider-
standskondensatorglied (Fig. 27a-b).

Diese Art der Kompensation eignet sich nur bei
geringen Kopplungen. Bei stidrkeren Kopplungen
(=50 pF) hat diese Methode den Nachteil, dass durch
den unsymmetrischen Einbau zwischen die beiden
Paare letztere gegeniiber den andern Paaren und dem
Phantom selbst wieder unsymmetrisch werden. Beim
Abgleich von frither pupinisierten Fernkabeladern
musste deshalb zum symmetrischen Einbau der Kor-
rekturglieder iibergegangen werden. Die einzubauen-
den Korrekturen werden auf die beiden mdoglichen
Kombinationen aufgeteilt: zum Beispiel A C =
-+ 100 p¥ erfordert 50 pF zwischen den Adern a-a
und 50 pF zwischen den Adern b-b. Dank dieser
Methode konnten sehr gute Resultate erzielt werden.
Die gegenseitige Beeinflussung, bekannt als Zieh-
effekt, konnte damit auf ein Minimum reduziert
werden.

Fig. 26b. Ausfiihrung des magnetischen Entkopplungsgliedes

Fig. 27a. Korrektur von kapazitiven und reellen Kopplungen
durch Kondensatoren und Widerstands-Kondensator-
gliedern

In der Schweiz wird der Abgleich an einer speziel-
len Abgleichbucht am Empfangsende vorgenommen.
Der wichtigste Bestandteil ist hier die Harfe, ein
Netzwerk, in dem sich alle Leitungen einmal gegen-
seitig kreuzen (Fig. 28a-+b). Uber den Kreuzungs-
punkten werden auf Isolierkérpern die notwendigen
Kondensatoren und Widerstinde aufgelotet. Zum
Feinabgleich sind ein oder zwei Trimmer vorhanden.

Fig. 27b. Abgleicheinheit fiir komplexe Kopplungen
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Habelenaverschliss
Boite ae fin

Fig. 28a. Schaltung des Abgleichnetzwerkes

Vorgingig dem Abgleichen werden zuerst die
Kopplungen gemessen. Je nach der Qualitit des Ka-
bels und dem Ausniitzungsbereich muss man diese
sogar bei verschiedenen Frequenzen messen, bevor
die Korrektur bestimmt werden kann. Ist zum Ab-
gleich des reellen Anteils 2o G ein RC-Glied erforder-
lich, so wird zuerst dieses eingebaut. Denn ein RC-
Glied in Serieschaltung gibt nicht nur ein variables
A G, sondern zwangsldufig auch ein frequenzabhéngi-
ges A C (Fig. 29). Mit einem Widerstandswert kon-
nen durch Wahl von entsprechenden C, verschiedene
A G-Korrekturen vorgenommen werden.

Allgemein gilt
1 R w? - C?

AG=— -
Rs 1+R2.w?. (2

S; S

und
A C — A.—_,.Lf e F, pF
1+ RS2 w?- (G2
Die grosstmogliche Ableitung bei einem gegebenen
Widerstand ergibt
A Gmax = i,
R
wiirde aber einen unendlich grossen Kondensator
erfordern, was wegen der resultierenden grossen Pa-
rallelkapazitiit nicht der Fall sein darf. Als prakti-
sches Maximum gilt
1

AG=—,
2R,

S
Rt

R
‘;3‘*:“::\‘::«‘\‘
RN
s
Vi et
W sk
W

Fig. 28b. Kabelkopfbucht mit Abgleichnetzwerk und Uber-
tragerspulen

denn bei diesem Verhiltnis kann mit einem kleinen
Seriekondensator ein verhiltnismissig grosses AG
korrigiert werden.

Fig. 29. Serie-RC-Glied und gleichwertige Ersatzschaltung

parallel
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Typische Frequenzabhingigkeit von RC-Gliedern
zeigen die Kurven der Figur 30. Durch die entspre-
chende Dimensionierung dieser Glieder kénnen so-
wohl fiir den kapazitiven als auch den reellen Teil der
Kopplung stark frequenzabhingige Korrekturen er-
zielt werden.

Die Abweichungen der wirklichen Kopplung von
der Korrektur bleiben als Restkopplung bestehen
(Fig. 31). Eine gute Symmetrierung ist notwendig,
denn von der Grosse der Restkopplung hingt die
Nebensprechdiémpfung ab. Diese kann mit Hilfe des
Nomogrammes der Figur 25 auf einfache Art be-
stimmt werden. So entspricht zum Beispiel einer
Kopplung von 9 pS und 14 pF bei 100 kHz eine
Nebensprechdampfung von 8,35 Neper,

Sind siémtliche Kopplungen abgeglichen, so wird
der Grundwert der Fern-Nebensprechddmpfung bei
verschiedenen Frequenzen direkt gemessen. Die Mes-
sung geschieht heute mit einem sehr empfindlichen

Nebenviererkopplung
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Fig. 31. Typische Frequenzginge von Kopplungen in einem
alteren DM-Kabel )
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korrigiert, wofir ungefihr folgende vereinfachte Be-
ziehung gilt:

Die Impedanz der gestorten Leitung spielt bei die-
ser Umwandlung eine bedeutende Rolle. Am Ende
der Leitung ist die Impedanz durch den Abschluss
gegeben. Weicht diese von der Kabelimpedanz stark
ab, so wird damit die Kopplung beeinflusst, und der
Abgleich stimmt nicht mehr genau.

Zur Impedanzanpassung werden bei den Triger-
stromanlagen zwischen Leitung und Verstirker Uber-
trager geschaltet. Auf der Seite des Verstirkers be-
sitzt die Wicklung mehrere Abgriffe, die gestatten,
verschiedene Kabelimpedanzwerte an die Verstirker-
impedanz von 150 Ohm anzupassen (Fig. 32). Die

Verstarker 1509Q

1
2 \
3
| 9 \T
Linie do'.gC:
125-1400 1 28R
8 10 J
4 —
I 5 ?
6

SLL

Fig. 32. Schema einer Linien-Ubertragerspule

Abgriffe befinden sich auf der Verstiarkerseite, damit
auf der Linienseite eine gute Symmetrie erreicht
wird. Die Symmetrie ist wichtig, weil sich sonst un-
erwiinschte Léngsspannungen in eine Querspannung
umwandeln und sich als Gerdusche bemerkbar ma-
chen.

Die Linieniibertragerspulen dienen gleichzeitig zur
Bildung der Phantomstromkreise, die sowohl fiir
Musikiibertragung als auch fir Dienstzwecke ver-
wendet werden konnen.

Die ideale Anpassung zwischen Verstirker und
Kabel kann nur erreicht werden, wenn sowohl die
Impedanz des Kabels als auch die des Verstirkers
einen gleichmiissigen und gleichlaufenden Frequenz-
gang aufweisen. Bei dlteren DM-Kabeln ist dies leider
nicht immer der Fall, wie aus Figur 33 hervorgeht.
Da auch die Ubertragerspulen keinen idealen Fre-
quenzgang besitzen, werden oft parallel zu den Wick-
lungsenden Kondensatoren geschaltet, um damit die
Streuinduktivitit der Spulen zu kompensieren.

Beim C-Triger-System wurde zur Vereinfachung
vorerst auf eine besondere Linieniibertragerspule ver-
zichtet. Kine Verwendung des Phantomstromkreises
kommt nicht in Frage, wcil vielenorts nur paarver-

seilte Kabel zur Verfiigung stehen. Die Anpassung
zwischen Kabel und Verstiarker wird direkt am Ein-
gangstransformator zum Verstirker vorgenommen.

Resultate

Man wird immer danach trachten, eine mdoglichst
hohe Nebensprechddmpfung zu erreichen. Die Gren-
zen sind jedoch durch die Eigenschaften des Kabels
gegeben. Diesem Faktor trigt auch die Empfehlung
des CCIF Rechnung, indem je Verstirkerfeld folgende
minimale Nebensprechddmpfungen noch als zulissig
erachtet werden:

Fir 12 Kanalsysteme = 8,0 Neper,
Fiir 24 und mehr Kanalsysteme = 7,5 Neper.

Diese Werte gelten fiir abgeglichene Kabel. Die Sum-
menkurven der Figur 34 zeigen die Verbesserung, die
durch den Endabgleich mit kiinstlichen Gliedern
erzielt werden kann. Als Anhaltspunkte fur die er-
reichte Giite gelten immer die tiefsten Werte. Diese
sind bedingt durch grosse Tauscheffekte oder sehr
unstetige Kopplungen. Unter normalen Verhiltnissen
sollte die Nebensprechddmpfung bei abnehmender
Frequenz ansteigen. Dies ist jedoch nur bei gutem
Frequenzgang der Kopplungen der Fall, denn der
Abgleich konzentriert sich vor allem auf die obere
Seite des Frequenzbandes. Werden mehrere Verstir-
kerfelder hintereinander geschaltet, so wird natiir-
lich die mittlere Nebensprechdémpfung nicht besser.

Restkopplungen, die nach Abgleich des mittleren
Kopplungswertes noch bestehen, summieren sich
von mehreren Verstiarkerfeldern geometrisch und
ergeben zum Teil ungeniigende Nebensprechdamp-
fungen. Nach Messung der betreffenden Kopplung
in Abhéingigkeit der Frequenz kann jedoch in solchen
Fillen durch Nachabgleich an der zusammengeschal-
teten Anlage noch eine Verbesserung erreicht werden.

Als Erfahrungswert gilt, dass, bei Zusammen-
schaltung von mehreren qualitativ gleich guten Ver-
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Fig. 33. Impedanzkurve eines dlteren DM-Kabels
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Fig. 34. Summenkurven der Nebensprechwerte zwischen 20
Systemen eines Verstiarkerfeldes (DM-Kabel)

Die neue Hauszenirale
der Bundeszentralverwaltung

in Bern

Von Paul Hini, Bern

Bereits im Jahre 1921 hatte sich die Bundeszen-
tralverwaltung auf Antrag der PTT-Verwaltung zur
Einfiihrung des automatischen Telephonbetriebes ent-
schlossen. Die Firma Siemens & Halske wurde mit
dem Bau der automatischen Hauszentrale nach dem
Strowgersystem mit direkter Steuerung betraut. Die
im April 1923 mit 800 Zweiganschlissen und 80
Amtsleitungen in Betrieb genommene Anlage wurde
verschiedentlich nach dem Hebdrehwihler-System 26
und 27 erweitert. Die Zentrale war zuletzt auf 2300
Zweiganschliisse und je 90 abgehende und ankom-
mende Amtsanschliisse ausgebaut. Im ankommen-
den Amtsverkehr konnte bei Kenntnis der internen
Nummer zum Zweiganschluss direkt durchgewihlt
werden, oder bei Wahl der Hauptnummer 61 wurde

621.395.25

stiarkerfeldern, die mittlere Nebensprechddampfung
ungefihr um den Betrag von %4ln (n) fillt, wobei n
die Zahl der Verstirkerfelder bedeutet. Die Empfeh-
lungen des CCIF verlangen zum Beispiel fiir zusam-
mengeschaltete lingere Anlagen fir 909 aller Kom-
binationen mindestens 6,7 Neper, fir 109, sind
6,0 Neper zugelassen.

Im Vergleich zu Anlagen, die mit Niederfrequenz
betrieben werden, scheint die Nebensprechdimpfung
auf Trigerstromanlagen verhéltnismissig niedrig.
Diese Feststellung ist nur zum Teil richtig. Denn in-
folge der Vielzahl von Beeinflussungen von verschie-
denen Stromkreisen her wird man héchstens ein un-
verstéindliches Summennebensprechen feststellen. So-
lange dieses unter der zulidssigen Gerduschspannung
liegt, diirfen Triagerleitungen als qualitativ gut an-
gesprochen werden.

Schlusswort

Der Nebensprechabgleich an Telephonkabeln ist
ein interessantes Spezialgebiet der Kabelmesstechnik.
Zwischen dem Abgleich fiir Niederfrequenz und dem
fiir Hochfrequenz bestehen gewisse Parallelen. Die
Empfindlichkeit bei hoheren Frequenzen des Neben-
sprechens verlangt aber bei Tridgerkabeln nicht nur
einen Kreuzungsausgleich. Durch genau abgestimmte
Korrekturglieder miissen die verbleibenden Kopp-
lungsreste noch korrigiert werden.

Die Abgleicharbeiten konnen entsprechend der Lei-
tungszahl und der Liange der Anlagen einen grossen
Umfang annehmen. Sie sind jedoch bei keinem Kabel
gleich, denn je nach den Eigenschaften sind die ge-
eignetsten und wirtschaftlichsten Methoden zu erwié-
gen. Die Bemiihungen werden durch die Genug-
tuung belohnt, einen Beitrag fiir die Verbesserung der
Qualitit des Ubertragungsnetzes geleistet zu haben.

Le nouveau eentral domestique
de I'administration centrale de la
Confédération a Berne

Par Paul Hdni, Berne

En 1921 déja, 'administration centrale de la Con-
fédération s’était décidée, sur la proposition de I'ad-
ministration des PTT, & introduire le service télé-
phonique automatique et avait chargé la maison
Siemens et Halske de construire le central domestique
automatique fonctionnant d’apres le systéme Strow-
ger & commande directe. L’installation, mise en ser-
vice en avril 1923 avec 800 raccordements secondai-
res et 80 lignes réseau, a subi & diverses reprises des
extensions selon le systéme de sélecteurs a deux
mouvements 26 et 27. Finalement, le central atteignit
la capacité de 2300 raccordements secondaires et
de 90 raccordements sortants et 90 entrants. Dans le
trafic réseau entrant, on pouvait, & condition de con-
naitre le numéro du raccordement interne, le sélec-
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