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Vorwort.

Die Nachrichtentechnik mit hochfrequenten Tragerstromen iiber
Hochspannungsleitungen findet im Dienste der Elektrizitdtsversorgung
stindig wachsende Anwendung. Die Zahl der Hersteller von Hoch-
frequenzkanilen auf Starkstromleitungen ist in der ganzen Welt nur
klein. Erfahrungen iiber den Einsatz solcher Anlagen sind daher nur
an einigen wenigen Stellen gesammelt worden. Daraus erklirt sich wohl
die verhdltnismaBig geringe Zahl von Veroffentlichungen auf diesem
Gebiet, die zudem im Schrifttum noch weit verstreut sind. Die wenigen
zusammenfassenden Darstellungen gehen mit Ausnahme der Werbe-
schriften der Hersteller meist von der rechnerischen Behandlung der
physikalischen Grundlagen dieser Technik aus. Sie sind mehr fiir den
Fachmann auf dem Fernmeldegebiet als fiir Elektrizititswerksleute
bestimmt.

Jedenfalls ist in den letzten Jahren an den Verfasser vielfach der
Wunsch nach einer zusammenhéngenden Darstellung der Hochfrequenz-
nachrichtentechnik auf Hochspannungsleitungen aus Elektrizitatswerks-
kreisen herangetragen worden, so dal er geglaubt hat, ihm durch eine
Buchveréffentlichung entsprechen zu sollen.

Diese versucht, den vordringlich mit anderen Aufgaben beschéftigten
Leiter von Elektrizitdtsversorgungsunternehmungen, den starkstrom-
maBig orientierten Betriebsmann und den Bearbeiter der Nachrichten-
anlagen bei den Elektrizitditswerken zunidchst ohne engere spezial-
fachliche Voraussetzungen oder rechnerische Behandlung in die Probleme
der Hochfrequenznachrichtentechnik auf Hochspannungsleitungen ein-
zufithren. Dabei will sie ihn jedoch mit dem Stoff so vertraut machen,
daB er weil}, welche berechtigten Forderungen man an das EW-Nach-
richtennetz nach dem heutigen Stande der Technik stellen kann, wohin
die kiinftige Entwicklung geht und welche Probleme noch einer Losung
harren. Hierzu mufl manchmal auch die vergangene Entwicklung ge-
streift und Losungsvorschlige, die sich nicht bewadhrt haben, miissen
erortert werden. Soweit die rechnerische Behandlung einiger Probleme
der EW-Nachrichtentechnik zu deren Kldrung beitragen oder die Be-
griffsbestimmung deutlicher machen konnte, ist sie kurz in den An-
merkungen bzw. im Anhang erfolgt.

Die Darstellung stiitzt sich auf Erfahrungen, die beim Vertrieb und
Einsatz solcher Anlagen in anderthalb Jahrzehnten gesammelt wurden.
Aus naheliegenden Griinden wurden als Ausfithrungsbeispiele vielfach
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Erzeugnisse der Firma gebracht, bei der der Verfasser beruflich titig
ist. Jedoch sind auch die Fabrikate anderer Hersteller zur Darstellung
der Geritetechnik weitgehend herangezogen worden. Hierbei lassen
sich Wiederholungen nicht vermeiden. Die Beschreibung der Gerite
mul} allerdings eine gewisse Kenntnis der Grundlagen der Funktechnik
im Zeitalter des Rundfunks voraussetzen.

Fiir freundliche Zurverfiigungstellung von Bild- und Textunterlagen
bin ich den Herstellerfirmen zu Dank verpflichtet.

Das Schrifttumsverzeichnis zur Geschichte der EW-Hochfrequenz-
technik (S. 6) enthilt im wesentlichen die Entwicklung kennzeichnende
Veroffentlichungen und erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.
Ebenso ergénzen die angefiihrten Patentschriften nur den Schrifttums-
nachweis — ohne Riicksicht auf den Prioritdtsstandpunkt.

Bei der Bearbeitung des Stoffes haben mir Herr Professor Dr.-Ing.
Wolman, Dresden, und Herr Dipl.-Ing. Herrmann, Berlin, die nach-
einander das Entwicklungslaboratorium einer der fithrenden Firmen auf
diesem Gebiet leiteten, wertvolle Ratschlige gegeben und mich durch
freundliche Mitarbeit unterstiitzt. Ich mochte ihnen hierfiir meinen
aufrichtigen Dank aussprechen. Da in einem modernen groen Industrie-
unternehmen jedes Aufziehen eines Arbeitsgebietes und damit auch die
Sammlung von Erfahrungen Gemeinschaftsarbeit im besten Sinne ist,
gilt dieser Dank auch allen meinen Mitarbeitern auf dem Gebiet der
EW-Nachrichtentechnik bei dem Unternehmen, in dem ich titig bin.

Die Eigenart des Krieges erlaubte mir wihrend der ruhigen Weih-
nachtszeit 1939 im Felde die Arbeit einer Durchsicht zu unterziehen
und abzuschlieBen.

Hierbei war die Frage zu entscheiden, wieweit die Hochfrequenz-
systeme der mit uns im Kriege befindlichen Lénder beriicksichtigt
werden sollten. Ich bin der Meinung, man sollte die gegnerischen
Systeme kennen. Wo allerdings die Hergabe von Unterlagen vor
Kriegsbeginn an die Zurverfiigungstellung von Belegexemplaren ge-
kniipft wurde, war es jetzt unmdglich, diese Unterlagen zu verwenden.

Sollten durch die eigenartige Fertigstellung des Buches sich Mingel
eingeschlichen haben, so mufl ich bitten, mir dafiir die besonderen
Kriegsverhiltnisse zugute zu halten.

Herr Ing. Podszeck hat wihrend meiner Abwesenheit im Felde in
miihevoller Arbeit das Manuskript druckreif gemacht und die Druck-
legung iiberwacht. Hierfiir bin ich ihm zu besonderem Danke verpflichtet.

Der Verlagsbuchhandlung Julius Springer danke ich fiir ihr stets
bewiesenes Entgegenkommen und ihre groBe Geduld.

Im Felde, Neujahr 1940.
Gerhard DreSBler.
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Einleitung.

A. Die Notwendigkeit
werkseigener Nachrichtenanlagen fiir den Betrieb
von Elektrizititsversorgungsunternehmungen.

Die offentliche Elektrizitatsversorgung folgt in allen Lindern im
wesentlichen zwei Grundsidtzen, dem der Zuverlidssigkeit der Strom-
lieferung und dem der Preiswiirdigkeit der gelieferten elektrischen Arbeit.
Fiir die Erfiillung dieser beiden Forderungen benétigt jedes Elektrizitéts-
versorgungsunternehmen Nachrichtenanlagen. Ohne sie wiirde die
Bedingung der zuverldssigen Stromlieferung hundertprozentige Reserven
fir den Stérungsfall erfordern und damit die Stromabgabe zu wohl-
feilem Preis ausschlieBen. Aber auch im stérungsfreien Betriebe erlaubt
erst die Nachrichtenanlage den Werken eine Verbundwirtschaft, die
Orts- und Fernstrom, kohle- und wassererzeugte elektrische Energie in
zweckentsprechendem Austausch verwendet und dadurch eine billige
Stromlieferung ermoglicht. Insbesondere wird die geplante Verbund-
wirtschaft im neuen GrofBdeutschland ein eigenes selbstiandiges Nach-
richtennetz nicht entbehren konnen. Auch das Problem der wirtschaft-
lichen Spitzendeckung kann in allgemeiner Form nicht ohne die Hilfe
einer jederzeit verfiigbaren und betriebssicheren Nachrichtenanlage
gelost werden. Schlieflich fordert neuerdings die Wehrpolitik in vielen
Landern zuverldssige Nachrichtenanlagen fiir die Elektrizitdtsversorgung.
Diese Forderung wird durch die inzwischen eingetretenen Kriegsverhalt-
nisse sicherlich verschirft werden.

Das Nachrichtennetz eines Elektrizitdtsversorgungsunternehmens mufl
das Kraftwerk mit seinen Unterwerken, die Erzeugungsstitten unter-
einander und schlieBlich alle Umspannwerke verbinden. Im allgemeinen
obliegt die Betriebsfithrung bei den groferen Unternehmungen dem
,,Lastverteiler oder einer ahnlich benannten zentralen Befehlsstelle.
Diese mufl durch Nachrichtenanlagen mit allen anderen Stromerzeugungs-
und Verteilungsstellen des eigenen Netzes wie der Nachbarnetze ver-
bunden sein, wenn die Stromabgabe stets in wirtschaftlichster und zu-
verlassigster Weise sowohl im normalen Betrieb wie im Stérungsfall
sichergestellt sein soll.

Die haufigste und erschopfendste Nachrichtenverbindung ist natur-
gemilB durch den Fernsprecher gegeben. Die Sprechverbindung ist aber
durchaus nicht immer die einfachste und zweckdienlichste im Elek-
trizitdtswerksbetrieb, ja, fir manche Zwecke, z. B. fiir die stdndige

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 1



2 Geschichtlicher Uberblick.

Ferniiberwachung von MeBwerten ist sie wegen der begrenzten Dauer der
Gespriache ungeeignet. In anderen Fillen, wie etwa fiir den selektiven
Schutz der Hochspannungsnetze scheidet der Fernsprecher wegen der
Herstellungszeit der Verbindung aus, weil beim Netzschutz Bruchteile
von Sekunden eine entscheidende Rolle spielen. Die Fernsprechver-
bindung mufl daher in der Fernmessung, der Fernzihlung, der selbst-
tétigen Schalterstellungsmeldung und der Fernsteuerung, sowie in der
Fernregelung und der Fernmeldung fiir Selektivschutzzwecke ihre Er-
ginzung finden. Der schriftlichen Ubermittlung wichtiger Schaltbefehle
dient die moderne Fernschreibtechnik.

Alle diese Nachrichtenverbindungen kénnen grundsitzlich drahtlos
oder iiber Draht erfolgen.

In den meisten europdischen Landern wird gegenwirtig die drahtlose
Ubertragung von den Behorden fiir Elektrizititswerke nicht zugelassen,
da der verfiigbare Wellenbereich durch den Rundfunk und andere zivile
oder militirische Funkdienste belegt ist. Zudem bestehen gegen sie
derzeit noch schwerwiegende technische Bedenken.

Unter den Drahtverbindungen kommen fiir Elektrizitdtsversorgungs-
unternehmen Niederfrequenziibertragungen iiber Freileitungen oder
Kabel des offentlichen Fernsprechnetzes, iiber gemietete oder werks-
eigene Freileitungs- bzw. Kabelverbindungen, die auf einem Sonder-
gestinge oder an den Hochspannungsmasten — bzw. im Boden — ver-
legt sein kénnen und schliefllich Hochfrequenziibertragungen iiber die
Hochspannungsnetze selbst in Frage.

Mit den werkseigenen Nachrichtenanlagen, die mit hochfrequenten
Strémen iiber die Hochspannungsleitungen arbeiten, wollen wir uns im
folgenden ndher beschéftigen.

B. Geschichtlicher Uberblick
iiber die Hochfrequenztechnik
im Dienste der Elektrizititsversorgung.

Die ersten Versuche, hochfrequente Strome iiber Drahtleitungen, und
zwar iiber Schwachstromleitungen, fiir den Nachrichtenaustausch zu
benutzen, wurden von Ruhmer (1) in Deutschland und Squier (2) in
Amerika in den Jahren 1908—1911 ausgefiihrt. Eine spiter vielfach
angezogene theoretische Abhandlung iiber den Einsatz von Hochfrequenz-
anlagen auf Leitungen stammt von Stone-Stone (3) aus dem Jahre
1912. An eine Hochfrequenziibertragung auf Starkstromleitungen hat
zunichst keiner von ihnen gedacht.

Sieht man von einigen allgemeineren Angaben in franzosischen (4),
deutschen (5) und englischen (6) Patentschriften iiber die Verwendung
von Hochfrequenzstrémen auf Hochspannungsleitungen ab, bei denen
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die ,,Hochfrequenzstrome entweder im horbaren Bereich liegen oder
drahtlos iibertragen und nur mit der Hochspannungsleitung als Antenne
aufgefangen werden, so findet sich die erste Literaturstelle iiber ,,ultra-
akustische, also Hochfrequenziibertragungen auf Hochspannungs-
leitungen im heutigen Sinne, in einer japanischen elektrotechnischen
Zeitschrift (7) vom Juni 1919. Aus dem gleichen Monat stammt das
erste erteilte deutsche Patent (8) iiber eine Betriebstelefonie mit ultra-
akustischen Stromen fiir Elektrizitdtswerke.

Nach den japanischen Veréffentlichungen ist in Japan die erste
Hochfrequenztelefonie-Versuchsanlage auf einer etwa 19 Meilen langen
30- bzw. 60 kV-Leitung im Dezember 1918 eingesetzt worden. In Europa
wurden im Jahre 1920 die ersten deutschen Anlagen (9) errichtet. Alle
Erstanlagen stellten Versuche dar, drahtlose Sender und Empfinger mit
Hilfe von Antennen an die Hochspannungsleitungen anzukoppeln, um
eine ,,leitungsgerichtete’ Ubertragung zu erreichen. Erst als hochspan-
nungssichere Koppelkondensatoren an Stelle der Antennen traten, gewann
die Hochfrequenztelefonie umfangreichere praktische Bedeutung, in-
dem sie sich allméhlich vom drahtlosen Funkgerdt zum Draht-Betriebs-
fernsprecher entwickelte (10). In gleicher Richtung ging die Entwicklung
in Amerika (11), Frankreich und Italien.

Es waren schon 100 Gerite des ,,drahtlosen Typs eingesetzt, als
in den Jahren 1923—1924 in Deutschland (12) und Amerika (13) fast
gleichzeitig Hochfrequenzanlagen auf dem Markt erschienen, die den
Wahlruf wie im SelbstanschluBverkehr erlaubten und mit Wellenwechsel
fir den beliebigen Untereinanderverkehr aller Sprechstellen, wie er in
Niederfrequenz-Wahlrufnetzen iiblich ist, ausgeriistet waren. Damit
war der entscheidende Anstof} fiir die Weiterentwicklung im Sinne des
Draht-Betriebsfernsprechers gegeben.

Eine Stabilisierung der Hochfrequenznetze wurde etwa 1926 (14)
durch den Einsatz von Hochfrequenzsperren in die Hochspannungs-
leitung erreicht. Damit wurden die Hochfrequenzstréme im wesentlichen
auf den gewiinschten Sprechabschnitt begrenzt, und die Ubertragung
wurde weitgehend unabhingig von Schaltinderungen und Erdung der
Leitungen hinter diesen Sperren gemacht (15).

Wihrend die eingangs geschilderte Entwicklung in Deutschland und
Amerika zwar unabhingig voneinander, aber ziemlich gleichzeitig ver-
lief, zogerten die Amerikaner lange mit der Einfithrung von HF-Sperren
im Zuge der Hochspannungsleitung (16, vgl. auch S. 53). Nach neueren
Veroffentlichungen werden sie jetzt aber auch in Amerika vielfach ein-
gesetzt (17).

Die weitere Entwicklung ging in Deutschland (18) und Amerika (19)
wieder fast gleichzeitig und gleichsinnig vor sich, obwohl zwischen
beiden Liandern ein praktischer Erfahrungsaustausch nicht besteht.
Sie betraf vor allem die weitgehende Sicherstellung des Sprechverkehrs

1*
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unter moglichster Ausschaltung von atmosphérischen Einflissen, die Ver-
besserung der Sprachqualitit im Sinne der Richtlinien des Comité
Consultatif International (CCI) fiir den Weitsprechverkehr! und schlieB-
lich die Vervollkommnung der Automatik, um beliebige Zusammen-
schaltungen von HF- und NF-Sprechabschnitten in vielseitiger Form
vornehmen zu koénnen.

Spiter und zogernder als die HF-Telefonie setzte die Entwicklung
der Hochfrequenztechnik fiir andere Fernmeldezwecke der Elektrizitéts-
werke ein.

Im amerikanischen Schrifttum findet sich eine Veroffentlichung (20)
aus dem Jahre 1927 iiber die Verwendung von Hochfrequenzstrémen
auf Hochspannungsleitungen fiir Schaltersteuerung im Elektrizitéts-
werksdienst. Aus dem gleichen Jahre stammt die Beschreibung einer
Hochfrequenziibertragung in Amerika, die der Meldung der Strom-
richtung von einem Ende eines Leitungsabschnittes zum anderen fiir die
Zwecke des selektiven Schutzes von diesem Netzabschnitt dient.

Im Anfang der zwanziger Jahre hatte bei Projektierung des Bayern-
werks zwar Oscar von Miller bereits die Aufgabe gestellt, MeBwerte
drahtlos oder mit hochfrequenten Stromen iiber die Hochspannungs-
leitung auf grofie Entfernungen zu einer Zentralbefehlsstelle zu iiber-
tragen (22). Es muBten aber erst geeignete FernmeBsysteme entwickelt
werden, ehe die Losung dieser Aufgabe verwirklicht werden konnte.
Im Jahre 1928 wurden in Deutschland die ersten FernmeBiibertragungen
mit hochfrequenten Strémen iiber Starkstromleitungen auf Entfernungen
von mehr als 100 km ausgefiibrt (23 und 24).

Je mehr die Verbundwirtschaft zunahm, um so stirker wurde das
Bediirfnis der Lastverteilerstelle, MeBwerte von den verschiedenen Kraft-
werken stets sichtbar vor Augen zu haben bzw. auch umgekehrt die
Gesamtsumme der Erzeugung den einzelnen Kraftwerken wieder zu
melden. Mit wachsender Zahl der Ubertragungskanile wichst aber auch
der Mangel an verfiigbaren Wellen und damit die Notwendigkeit, fiir die
Ubertragung mehrerer MeBwerte zwischen den gleichen Orten eine einzige
hochfrequente Trigerwelle mit Hilfe der Modulation durch mehrere Ton-
frequenzen zu verwenden. Derartige tonfrequenzmodulierte Hoch-
frequenziibertragungen wurden erstmalig 1932 von deutschen Firmen
in der Schweiz und in den folgenden Jahren in Deutschland, Italien,
Norwegen, Frankreich, Belgien, Schweden und Japan ausgefiihrt.

Etwa um die gleiche Zeit fand auch der hochfrequente Selektivschutz
Eingang in Frankreich (25) und in Deutschland (26).

In den letzten Jahren hat die Anwendung von Hochfrequenzstromen
fiir Schalterstellungsmeldung und Fernsteuerung sowie fiir den Selektiv-
schutz wachsenden Umfang in Europa und Amerika angenommen.

1 Comité Consultatif - International des Communications Téléphoniques &
grande distance.
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AuBlerdem ist die gleichzeitige Benutzung derselben Hochfrequenz-
welle fiir Fernsprechen, Fernmessen, Schalterstellungsmeldungen und
Selektivschutz im steigenden MaBe in Aufnahme gekommen (27—33).

Uberhaupt steht das Problem des Wellenmangels und seiner Behebung
bei der stindig zunehmenden Zahl von Hochfrequenzanlagen in den
Hochspannungsnetzen im Vordergrund des Interesses. Es hat daher
auch die Gliederung dieser Darstellung weitgehend beeinfluft.

C. Gliederung der Darstellung.

Die Ausfithrungen gliedern sich dementsprechend folgendermafBen:

Es wird zunichst untersucht, welche anderen Nachrichtenmittel den
Elektrizititswerken zur Verfiigung stehen, um von vornherein klar-
zustellen, fiir welche Fille die HF-Ubertragung iiber Hochspannungs-
leitungen am Platze ist.

Danach wird die Herrichtung der Hochspannungsleitung fiir die
Nachrichteniibertragung behandelt. Hierbei muf8 auf den Ubertragungs-
vorgang der hochfrequenten Wellen -iiber die Leitung niher eingegangen
sowie untersucht werden, innerhalb welchen Frequenzbereichs die
Ubertragung méglich ist und wodurch die Zahl der iibertragbaren Kanile
bestimmt wird.

Wie eingangs erwéhnt, werden dann im Hinblick auf die Wichtigkeit
des Problems der Frequenzersparnis die Moglichkeiten hierzu unter-
sucht, und zwar zundchst fiir das Fernsprechen allein, sodann fiir die
Heranziehung der Trigerwellen der Sprachiibertragung zu anderen Fern-
meldungen.

Nachdem dabei die Grundbegriffe der verschiedenen Systeme geklért
worden sind, werden die Apparate niher dargestellt. Hierfiir wird eine
groBere Zahl von Ausfithrungsbeispielen aus dem In- und Ausland
gebracht. .

Ein besonderer Abschnitt ist wegen der Bedeutung der Zusammen-
schaltung von Hochfrequenz- und Niederfrequenzleitungen dieser Frage
gewidmet.

Danach werden die HF-Fernmeldegerdte behandelt, die auf eigenen
Tragerwellen die Ferniiberwachung bzw. Fernbedienung vornehmen.

Nachdem der Leser damit die Apparatetechnik in den Grundziigen
kennengelernt hat, werden die Moglichkeiten fiir die Eingliederung
dieser Gerite in das Hochspannungsnetz und damit fir die Gestaltung
der Hochfrequenznetze errtert.

Da die Automatik bei dieser Zusammenfassung eine hervorragende
Rolle spielt, sind in einem besonderen Kapitel die Aufgaben der
Automatik, die bei den verschiedenen Geriten bereits kurz skizziert sind,
nochmals zusammengestellt.
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Die ortliche Haufung der verschiedenen Kanile bringt vielfach eine
gemeinsame Ankopplung der unterschiedlichen Gerite an die Hochspan-
nungsleitungen iiber die gleichen Kopplungseinrichtungen. Die Technik
hierfiir wird in einem weiteren Abschnitt zusammengefaf3t.

Der Planung von HF-Netzen ist ein selbstindiges Kapitel gewidmet.

Zum Schlufl werden die neueren MeBgerdte und MeBverfahren, die
fiir die EW-HF-Nachrichtentechnik zur Verfiigung stehen, erliutert und
die Messungen vor dem Einsatz und zur Abnahme von HF-Telefonie-
anlagen, sowie deren Uberwachung kurz beschrieben.

Im ,,SchluBwort wird schlieflich die Wichtigkeit dieser MeBver-
fahren fiir die Planung von Landeshochfrequenznetzen und damit fiir
eine die Ausbaumoglichkeiten férdernde Frequenzverteilung unter-
strichen.
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Die Nachrichtentechnik
fiir Elektrizititswerke.

I. Welche anderen Nachrichtenmittel
stehen aufler der Hochfrequenziibertragung
iiber Hochspannungsleitungen
den Elektrizititswerken zur Verfiigung?

Um ein richtiges Bild zu gewinnen, wann der Einsatz von Hoch-
frequenzanlagen im EW-Betrieb am Platze ist, miissen wir zunichst die
Frage priifen, welche anderen Nachrichtenmittel den Elektrizitdtswerken
zur Verfiigung stehen. Wir unterscheiden, wie in der Einleitung erwihnt,

1. Drahtiibertragungen und
_ 2. drahtlose Verbindungen.

1a) Drahtiibertragungen mit Niederfrequenzstromen.

a) Das offentliche Fernsprechnetz. Fiir stidtische Elektrizititswerke
sowie fiir Elektrizitidtsversorgungsunternehmen, deren Sitz in groBen
Stéddten liegt, kommt vor allem der Gebrauch von 6ffentlichen Fern-
sprechverbindungen in Frage. Fast alle groBstéddtischen Fernsprechnetze
sind verkabelt, so da3 Witterungseinfliisse wie Gewitter, Sturm, Rauhreif,
die den Betrieb auf Freileitungen in Frage stellen kénnen, ausscheiden.
Zudem geht der Fernsprechbetrieb zeitlich uneingeschrinkt Tag und
Nacht durch. Soweit die Amter auf selbsttitigen Betrieb umgestellt sind,
héngt die Herstellung der Verbindungen nicht von der Betriebsbereit-
schaft des Personals ab. Ein Nachteil fiir den EW-Sprechbetrieb besteht
bei automatisierten Strecken darin, daB man in dringenden Fillen nicht
in bestehende 6ffentliche Verbindungen eintreten kann.

Teilweise sind auch schon lindliche Fernsprechnetze verkabelt und
automatisiert (z. B. in Bayern und in der Schweiz der sog. ,,Netzgruppen-
verkehr®‘), so da bei deren Benutzung die geschilderten Vorteile auch
fir den Fernverkehr der EW in Frage kommen. Natiirlich gilt auch
hier der genannte Nachteil, auf besetzte Leitungen sich nicht aufschalten
zu koénnen. Eine solche Aufschaltberechtigung ist grundsétzlich mit der
Natur eines offentlichen Fernsprechnetzes mit Selbstwihlbetrieb nicht
vereinbar.

Benutzt man zur Herstellung von nicht automatisierten Fernver-
bindungen Fernkabel iiber die offentlichen Ferndimter, so ist fiir Betriebs-
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gespriche der EW im allgemeinen die Wartezeit bzw. die hohe Gebiihr
fir Schnellverbindungen (Blitzgesprach, Dringgesprich usw.) auf die
Dauer nicht tragbar. — Andere als Fernsprechverbindungen sind bis
jetzt bei Benutzung offentlicher Netze durch die EW unseres Wissens
kaum in Betracht gezogen worden, obwohl z. B. 6ffentliche Fernschreib-
netze in Deutschland und in einigen anderen Léndern bereits zur Verfiigung
stehen. Diese sind verkabelt und automatisiert. Sie kénnen daher eine
wichtige Ergdnzung fir den Sprechverkehr der Elektrizitdtswerke bieten.

Offentliche Fernsprechverbindungen iiber Freileitungen scheiden i. a.
fiir den EW-Sprechverkehr aus. Gerade im Bedarfsfall, bei Gewittern
im Sommer, bei Rauhreif und Sturm im Winter sind sie nicht mit Sicher-
heit verwendbar, weil einerseits die Amter vielfach den Dienst einstellen,
andererseits die Drihte sehr der Bruchgefahr ausgesetzt sind. Meist
brauchen die EW die Verbindung dann aber am nétigsten. In ab-
gelegenen Gegenden, wo haufig z. B. die Wasserkraftwerke liegen, haben
die Amter oft nur stundenweise Dienstzeit. Derartig zeitlich beschrinkte
Sprechmoglichkeiten sind aber ebenfalls mit dem EW-Betrieb un-
vereinbar.

Bei Beseitigung von Storungen im 6ffentlichen Fernsprechnetz ist das
Elektrizititswerk auf die Postbehorde angewiesen, die diese im all-
gemeinen in der Reihenfolge des Auftretens erledigt.

Das offentliche Fernsprechnetz kann daher nur in gewissem Umfang
die Forderungen befriedigen, die ausgedehnte Elektrizititsversorgungs-
unternehmen an die Nachrichtenverbindungen stellen miissen. Es kann
tm gegenwdrtigen Zustand niemals das Riickgrat des Nachrichtennetzes eines
Uberlandwerks sein.

) Werkseigene Fernmeldeeinrichtungen. Die Nachteile in der Be-
nutzung O6ffentlicher Fernsprechnetze fiir den EW-Sprechverkehr liegen
also vor allem darin begriindet, daBl diese Einrichtungen den Werken
nicht ausschlieflich zur Verwendung vorbehalten sind. Werkseigene
Drahtverbindungen helfen diesem Mangel ab. Die Wetterabhéngigkeit
der Freileitungen bleibt aber selbstverstdndlich auch bei ihnen als Nach-
teil bestehen, wenn er auch durch die sofortige Behebungsmoglichkeit
von Stérungen mit eigenem Personal gemildert wird.

Die privaten Fernmeldeleitungen haben — ob gemietet oder im Eigen-
besitz des betreffenden Werkes — auBlerdem den Vorteil vor 6ffentlichen
Verbindungen, dafl auf ihnen nicht nur der Sprechverkehr abgewickelt
werden kann, sondern daB sie auch fiir Fernmessung, Fernsteuerung
und Signalisierung, sowie fiir Selektivschutz und Fernregelung geeignete
Kanile darstellen, soweit die vermietende Behérde bzw. Gesellschaft
diesen Mehrfachbetrieb zulift. Daher konnen sie z. B. gleichzeitig mit
dem Sprechverkehr durch Einsatz von Unter- bzw. Uberlagerungsver-
fahren mit Gleichstrom, Wechselstrom bzw. Tonfrequenzen die ver-
schiedenen Meldungen iibertragen.



10 Die Nachrichtentechnik fiir Elektrizitatswerke.

Eigene Kabel zu verlegen ist auf groBe Entfernungen fast immer
unwirtschaftlich, auf kiirzere lohnt es sich besonders dann, wenn die
Bodenverhiltnisse es ohne Schwierigkeit gestatten, oder wenn ein Stark-
stromkabel verlegt wird und das Fernsprechkabel in den gleichen Kabel-
graben kommen kann. Eine werkseigene direkte Kabelverbindung
stellt zweifellos einen ausgezeichneten Nachrichtenkanal dar. Fiir
groflere Entfernungen miissen Fernkabel verwendet werden, die einen
erhéhten Aufwand bedingen. Bei Erdkabel besteht — besonders im
Stadtgebiet — die Gefahr, daBl es bei Erdarbeiten beschidigt werden
kann. Diese fallt bei Luftkabeln fort. Dafiir verlangt ein Luftkabel ent-
sprechend hohe Maste geniigender Festigkeit, so dal sie das zusétzliche
Gewicht tragen kénnen. Bei alten Leitungen ist dies seltener der Fall.
Bei der Errichtung neuer Leitungen besteht die Moglichkeit, das selbst-
tragende Luftkabel als Erdseil zu verlegen. Je mehr gleichzeitige Nach-
richtenverbindungen dann verlangt werden, je mehr Adernpaare also in
Frage kommen, um so wirtschaftlicher wird das Kabel auf gréBere Ent-
fernungen. Die &duBerste Wirtschaftlichkeitsgrenze fiir Kabelverbin-
dungen im Vergleich zu HF-Verbindungen diirfte jedoch zur Zeit 50 km
nicht iiberschreiten, im allgemeinen liegt sie weit tiefer (durchschnittlich
bei etwa 20 km).

In spiterer Zukunft werden wahrscheinlich einmal Kabel fiir den
HF-Vielfachverkehr, als Erdseil verlegt, eine Rolle spielen (vgl. S. 166).

Werkseigene Freileitungen werden entweder auf Sondergestinge oder
am Hochspannungsgestdnge unter den Starkstromleitungen verlegt. Die
erste Gattung hat den Vorteil, frei von Hochspannungsbeeinflussung zu
sein, wenn ein geniigender Abstand vom Hochspannungsgestinge gewahrt
wird. Sie ist natiirlich kostspieliger als die zweite Art, da sie ein Gestinge
fiir sich und Wegerechte verlangt. Deshalb kommt sie seltener in Betracht.
Von der Verlegung der Fernsprechleitung am Starkstromgestinge dagegen
ist und wird noch in weitem Mafle mit Erfolg Gebrauch gemacht.

Diese kommt iiberall da in Frage, wo — bei Spannungen i. a. nicht
iber 70 kV — eine gréBere Zahl von Sprechstellen auf mittlere Ent-
fernungen einzusetzen ist, da hier aus wirtschaftlichen Griinden Hoch-
frequenziibertragungen meistens ausscheiden. Bei weitverzweigten Hoch-
spannungsnetzen niederer Spannung mit vielen Stichleitungen und
Trennstellen sprechen auch fechnische Gesichtspunkte, iiber die noch zu
reden sein wird, gegen den ausschlieBlichen Einsatz von Hochfrequenz-
iibertragungen (vgl. S. 164). Zum Schutz gegen Hochspannung miissen
die am Gestédnge verlegten Leitungen mit Schutzeinrichtungen versehen
werden.

Mit diesen MaBnahmen 148t sich bei gut verlegten Leitungen ein
einwandfreier Sprechbetrieb durchfithren. Bei Stérung der Symmetrie
im ErdschluBfall kann jedoch eine hinreichende Gerduschfreiheit nicht
erzielt werden.
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Solche Hochspannungstelefonanlagen scheiden ferner aus bei sehr
groflen Entfernungen und dann, wenn die Masth6he eine Unterbringung
der Sprechleitung am Gestéinge mit geniigendem Erdabstand nicht mehr
zuldft. AufBlerdem sind auch bei Hochspannungsleitungen mit sehr groBien
Spannfeldern so groBe Querschnitte fiir die Telefonleitungen und durch
diese bedingte Mehrkosten erforderlich, daBl im allgemeinen bei Span-
nungen iiber 70 kV derartige Hochspannungstelefonanlagen nicht in
Betracht kommen.

1b. Hochfrequenziibertragungen
iiber Hochspannungstelefonleitungen.

In geringerem Umfange sind auf diesen Hochspannungstelefon-
leitungen bei deutschen Elektrizitdtswerken auch Hochfrequenzkanile
eingerichtet worden. Sie dienen dort einem, dem normalen nieder-
frequenten Betriebsgespréich iiberlagerten Direktionsverkehr. Man er-
spart zwar bei ihnen die kostspieligen Ankoppelmittel an die Hochspan-
nungsleitung und die dort benétigten Sperren. Sie sind aber natiirlich
nur wirtschaftlich, wenn die Hochspannungsfernsprechleitung bereits
vorhanden ist. Wegen der schwicheren Drahte und der geringwertigeren
Isolation bieten sie jedoch nicht die gleiche Betriebssicherheit wie Hoch-
frequenzkanile auf Hochspannungsleitungen.

2. Drahtlose Ubertragungen.

Drahtlose Ubertragungen fiir Elektrizititswerke arbeiten meistens mit
ungerichteter Raumstrahlung im Langwellenbereich, da fiir Kurzwellen
durchweg die Entfernungen wenig geeignet sind und fiir Ultrakurzwellen
die optische Sicht meist nicht gegeben und der Stérpegel in der Nihe
der Kraftwerke zu hoch sein wird. Sie bendtigen eine groBere Leistung
als Hochfrequenziibertragungen iiber Leitungen, wenigstens etwa 100 W.
Im allgemeinen scheitert ihre Benutzung aber in dichter besiedelten
Léndern am Wellenmangel. Hinzu kommt, daB sie bei Gewittern eine
Erdung der Sendeantennen verlangen, sofern man diese Notwendigkeit nur
empfangsseitig durch Rahmenantennen umgehen kann. AuBerdem werden
bei Gewittern die Luftstorungen zu stark, um iiberhaupt noch Nachrichten
empfangen zu konnen. Fast das gleiche gilt im Winter bei Schneestiirmen.

Bei drahtloser Telegraphie kann man das fiir die Verbindung benutzte
Frequenzband schmal halten und deswegen eher eine Trigerwelle ge-
nehmigt bekommen als fiir Telefonie. Hierzu braucht man aber ent-
weder im Morsen ausgebildetes Personal und dauernde Besetzung der
Empfangsstelle, oder man muBl sich moderner Fernschreibeinrichtungen
bedienen, die natiirlich einen gréBeren technischen Aufwand bedingen.
Typenbildiibertragungen (SH-Schreiber) arbeiten dann allerdings auch
weitgehend witterungsunabhingig (vgl. S. 65).
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Die Erfahrungen, die man bisher in Europa und Amerika mit im
EW-Betrieb verwendeten drahtlosen Sprechiibertragungen gemacht hat,
lassen die derzeitige drahtlose Technik im Vergleich mit Hochfrequenz-
sprechiibertragungen iiber die Hochspannungsleitungen als wenig vor-
teilhaft erscheinen.

II. Die Hochfrequenziibertragung
iiber Hochspannungsleitungen.

Beim Hochfrequenzverkehr der Elektrizititswerke werden die Hoch-
spannungsleitungen selbst fiir die Ubertragung der hochfrequenten
Stréme benutzt. Die Hochspannungsleitungen verbinden dabei meist
auf kiirzestem Wege die Stellen, die miteinander verkehren sollen. Gegen-
iiber Schwachstromleitungen haben die Starkstromleitungen den groBen
Vorteil bester Isolation und auBerordentlicher mechanischer Festigkeit,
so daBl Beschddigungen durch Witterungseinfliisse sehr selten sind. Bei
ihrer Benutzung entfallen alle Aufwendungen fiir Leitungsmaterial. Bei
Instandsetzungsarbeiten ist ferner das Elektrizititswerk von keinem
Dritten abhéngig.

1. Leitungsausriistung.

Fiir die Ubertragung der Hochfrequenzstréme miissen die Hochspan-
nungsleitungen erst hergerichtet werden (Bild 1). Man muf} ihnen die
Hochfrequenzstréome zuleiten und sie wieder von ihnen abfiihren, ohne

Eraungsschatter Trennschalfer, Umspanner
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O —— - — == —— -—-- %i:
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Bild 1. Ausriistung einer Hochspannungsleitung fiir HF-Ubertragungen.

daB die Fernsprechgerite oder das Bedienungspersonal durch die Hoch-
spannung gefdhrdet werden und ohne daB fiir die Starkstromiibertragung
durch die Hochfrequenznebenschliisse nennenswerte Verluste entstehen.

Erschwerend gegeniiber Schwachstromleitungen ist beim Verkehr iiber
Hochspannungsleitungen die Forderung, daf die Hochfrequenziiber-
tragung, vor allem, wenn sie dem Sprechverkehr dient, noch einwandfrei
arbeiten muBl, wenn die Hochspannungsleitungen betriebsmiBig geerdet
sind. Deshalb miissen in die Erdverbindung Sperren eingeschaltet werden,
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die den Abflu8 der Hochfrequenzstréme in die Erde verhindern, da sonst
eine zu groBe zusitzliche Dampfung fiir die Ubertragung bzw. ein direkter
Kurzschluf} iiber die Gerdterde entsteht. Auch die an die Hochspan-
nungsleitungen angeschlossenen Umspanner und Sammelschienen, die
meist ‘betrdchtliche Erdkapazititen besitzen, verursachen zusédtzliche
Verluste. SchlieBlich flieBen die Tridgerstréme noch in etwa von der
Hauptleitung abzweigende Stichleitungen ab, wodurch — insbesondere
bei gewissem Léngenverhéltnis zwischen der Stichleitung und der hoch-
frequenten Trigerwelle — infolge Reflektion die Dampfung auch auf
der Hauptleitung sehr stark an-
wachsen kann.

Man grenzt daher durch Sper- Y
ren den Ubertragungsweg fiir die ‘,;”,e
Hochfrequenzstrome moglichstein  gin-

und riegelt ebenfalls alle Abfluf3- witerstand JS—
HKondensator
stellen unterwegsdurch Sperrenab. 5

Die Mittel, die man zur An- f
kopplung der HF - Sprechgerite l
verwendet, und die, welche man
zur Sperrung der fiir die Hoch-
frt.aquenzuber’c.ragung . nicht  be- Bild 2. Abhingigkeit der Blindwiderstinde von
stimmten Leitungsteile braucht, Spulen und Kondensatoren von der Frequenz.
faBt man unter dem Begriff
,,Leitungsausriistung“ zusammen. Beide dienen dazu, die eigentlich fiir
die Starkstromiibertragung gebauten Hochspannungsleitungen fiir die
Ubertragung der Hochfrequenzenergie geeignet zu machen. Dabei sind
die Aufgaben, die die Koppelglieder zu erfiillen haben, genau umgekehrt
wie die, die die Sperren iibernehmen. Wihrend die ersteren den Stark-
strom fernhalten und den Hochfrequenzstrom durchlassen sollen, diirfen
die letzteren fiir den Starkstrom kein Hindernis bieten, miissen aber den
Hochfrequenzstrom praktisch sperren. Starkstrom und Trigerstrom fiir
die HF-Ubertragung unterscheiden sich durch die Frequenz. Die Stark-
stromfrequenz liegt zwischen 16%/; und 60 Hz, die Trigerfrequenz zwi-
schen 50 und 300 kHz.

Geeignete Trennmittel stellen daher grundsitzlich Kondensatoren,
deren Scheinwiderstand mit der Frequenz f abnimmt, fiir die Ankopp-
lung und Spulen, deren Scheinwiderstand mit der Frequenz wichst,
fiir die Sperrung dar (Bild 2).

Zur Leitungsausriistung gehéren ferner die Sicherungseinrichtungen,
die betriebsmiBig die Kondensatorladestréme von i.a.50 Hz und —
bei einem etwaigen Kondensatordurchschlag — den ErdschluBstrom der
Anlage sicher zur Erde ableiten miissen.

Zur Leitungsausriistung ist auch das neuerdings verwendete Koppel-
filter zu zihlen, das in unmittelbarer Nihe des Kondensators angebracht

=], ——
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mit der Koppelkapazitdt bestimmt, welches Frequenzband durch den
Koppelkondensator hindurchgelassen wird.

Liegen Trennstellen im Zuge der Leitung, die bei Offnung die Hoch-
frequenziibertragung nicht unterbrechen diirfen, so miissen Umgehungs-
wege fiir die Hochfrequenzstrome geschaffen werden, die ebenfalls der
Leitungsausriistung zuzurechnen sind. Sie werden allgemein als ,,Uber-
briickung“ oder als ,,Trennschalterbriicken bezeichnet (Bild 3).

g
»l Sperre f/tﬂ;a;a//ﬂ' Sperre 1_>
Hondersator Gobabiter = ST
| 36 -
Hoppelfiifer Aoppelfiter
Umgetungsweg fiir fochirequenz —
HF-Kabel

Bild 3. Uberbriickung von Leitungstrennstellen.

Wir behandeln nun im einzelnen die Bestandteile der Leitungsaus-
riistung: Ankopplung, Sperrung, Sicherung und Uberbriickung.

a) Ankopplung.

a) Luftdrahtkopplung (,,Antennenkopplung®“). Da zu Beginn der
Hochfrequenztelefonie fiir Elektrizitatswerke die Hochspannungs-

Starkstromleitung technik hochspannungssichere

T T T Koppelkondensatoren mit aus-
_— == 1 . ops

] — - ; pf———flmf reichender Kapazitdt (etwa

e g 1000—2000 cm)* noch nicht fiir

W die Ankopplung zur Verfiigung

«"M] stellen konnte, benutzte man

, urspriinglich wie in der Funk-

Mbphon ' technik Antennen (Bild 4), die

P - Eminger geniigendem Abstand von

der Hochspannungsleitung
unter dieser an den Leitungs-
masten befestigt wurden. Die Linge wurde auf mehr als 100 m bemessen
und dieser Luftdraht, die ,,Antenne‘, auf die benutzten Frequenzen ab-
gestimmt. Der Wirkungsgrad war schlecht. Die Kapazitdt der Antenne
gegen Erde ist groBer als die der Antenne gegen die Leitung. Hierdurch
entstehen Verluste. Ein weiterer Teil der Hochfrequenzenergie wird in
den Raum abgestrahlt. Ebenso ist die Stéranfilligkeit gegen fremde
Raumwellen nicht unbetrichtlich. In die Resonanzabstimmung geht die
Kapazitiat der Schaltanlage mit ein, wodurch bei Schaltinderungen Ver-
stimmungen entstehen. Man gab deshalb die Antennenkopplung auf, so-
bald betriebssichere Hochspannungskondensatoren greifbar waren.

11000 em =0,0011 LF.

Bild 4. Luftdrahtkopplung (aus ETZ 1920).
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Ein Vorschlag, zwei groBe Drahtgitterflichen, von denen die eine
mit der Hochspannungsleitung, die ihr gegeniiberstehende mit dem
HF-Gerdt zu verbinden ist, als Luftkondensatoren zu verwenden, schei-
terte an den baulichen Schwierigkeiten und dem gro8en Raumbedarf!.

) Benutzung vorhandener Hochspannungsapparate zur Kopplung.
Das Bestreben der Elektrizitdtswerke blieb allerdings immer dahin ge-
richtet, nach Moglichkeit vorhandene Hochspannungsapparate fiir die
Ankopplung mitzubenutzen, um den Einbau besonderer Koppelglieder
und damit zusétzlicher Fehlerquellen zu vermeiden2. Aber weder die
Herrichtung des Blitzseils als Antenne® durch seine Isolation oder durch
Sperrung gegen Erde bis zum zweiten bzw. dritten Mast, noch die Be-
nutzung der Kapazitidt der Durchfithrungen fiir die Ankopplung4 konnten
sich auf die Dauer durchsetzen. Das Blitzseil krankt im wesentlichen an
den gleichen Mangeln wie die unter der Hochspannungsleitung gespannten
Antennen. Zudem ist es aus Eisen und bildet deswegen eine weitere
Verlustquelle fiir die Hochfrequenzstrome. Die mit Hilfe der Durch-
fithrungen erzielbaren Koppelkapazitdten sind andererseits zu gering,
um eine ausreichende Ubertragung der Hochfrequenzenergie auf die
Leitung zu ermdoglichen. AuBlerdem wird im allgemeinen die betriebs-
maBige Weiterverwendung dieser Hochspannungsgerdte durch die fir
die Hochfrequenz notwendige Isolation bzw. Sperrung gegen Erde an
Stelle der sonst vorgeschriebenen direkten Erdung in Frage gestellt.
Das gleiche gilt fiir die Olschalter und Transformatoren, soweit deren
Kapazititen fir die Ankopplung von Hochfrequenzgeriten ausgenutzt
werden sollen5. Zudem wird die Hochfrequenzverbindung dann bei jeder
Abschaltung der Leitung bzw. der Transformatoren unterbrochen.

Die Entwicklung besonderer Hochspannungskopplungskondensatoren
lieB sich daher nicht umgehen. Inzwischen hat man ihre Sicherheit er-
probt und sie ganz allgemein eingefiihrt.

v) Hochspannungskondensatorkopplung. In Europa verlief die
Entwicklung der Koppelkondensatoren folgendermafien:

Die ersten Koppelkondensatoren aus Hartpapier (Bild 5) waren wie
die Durchfithrungen nach dem Prinzip der Nagelklemme® gebaut, d. h.
in die Hartpapierwickel waren lagenweise abgestufte Metallfolien ein-
gebracht, um eine giinstige Feldverteilung zu erzielen. Solange es sich
um Innenrauwmkondensatoren handelte, schien die Koppelfrage mit ihnen
gelost zu sein. Je mehr die Schaltanlagen in Freiluft ausgefithrt wurden,

1 Vgl. franz. Patent 613140, Fig. 7.

2 Vgl. DRP. 326812 und 387839.

3 Vgl. DRP. 403435 und 437544.

¢ DRP. 445307. — Gewecke: Hochfrequenztelefonie in Elektrizitatswerken.
Mitt. Ver. Elektrizitdtswerke Nr. 296, Sept. 1921. — DreBler: HF-Telefonie
langs Kraftleitungen. ETZ 1923, Heft 31.

5 DRP. 415527, franz. Pat. 611410.
6 DRP. 177667.
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um so dringlicher wurde das Bediirfnis nach einem betriebssicheren Frei-
luftkondensator. Die urspriinglich verwendete Losung, denselben Hart-
papierkondensator wie fiir Innenraum fiir Freiluft in einem Eisentopf
unterzubringen und ihn mit einem Porzellaniiberwurf (Bild 6) zu versehen,

Bild 5. Hartpapierkondensatoren fiir Innenrdume.

stieB auf verschiedene Schwierigkeiten, insbesondere in Klimaten mit
starken Temperaturspriingen. Die Trennstelle zwischen den zwei Teilen
des Porzellaniiberwurfes bzw. zwischen dem Uberwurf und dem den
Kondensatorkérper enthaltenden Eisentopf lieB sich damals nicht
feuchtigkeitssicher machen. Mit der Zeit zog Feuchtigkeit in das Innere
der Fillmasse, die zwischen Kondensatorkérper und Porzellanhaube
eingebracht war. Bei Frost trieb diese und das Porzellan bekam Risse.
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Damit war der Porzellankorper in rauhem Klima etwa innerhalb von
1—2 Jahren der Zerstérung verfallen. Haarrisse entstanden auch an
der Stofstelle von Metall und Porzellan bei starken Temperaturspriingen
infolge der verschiedenen Ausdehnungseigenschaften. Die Hartpapier-
korper haben sich iibrigens bei dieser Art der Kopplungskondensatoren
erstaunlicherweise selbst im Fall der Porzellanzerstérung gut bewahrt.

Bild 6. Hartpapierkondensator mit Porzellaniiberwurf fiir Freiluftmontage.

Hier diente das Porzellan allerdings nur als Witterungsschutz, nicht als
Dielektrikum.

Nun ist ein rein keramischer Werkstoff zweifellos aber wegen seiner
weitgehenden Witterungsbestandigkeit ein vorziigliches Dielektrikum fiir
Freiluftgerite. Man griff deshalb, als die Hartpapierkondensatoren mit
Porzellaniiberwurf die genannten Schwierigkeiten zeigten, auf den alten
Gedanken der Leydener Flasche zuriick unter Ersatz des Glases durch
Porzellan und gewann damit einen ausgezeichneten Freiluftkoppel-
kondensator (Bild 7). Da groBle Porzellanstiicke beim Brennen jedoch
einen erheblichen Ausschufl geben, 148t sich aus wirtschaftlichen Griinden
wegen der notwendigen Kapazitit von 1000—2000 cm und im Hinblick
auf den Uberschlagweg keine héhere Spannung in einem Element be-
herrschen als etwa 60—70 kV. TFiir 100 kV benotigt man also 2 Ele-
mente in Reihe. Zu dieser Reihenschaltung von 2 Elementen zu je
1000 cm mit einer resultierenden Kapazitit von 500 cm muB also eine
zweite derartige Reihe parallelgeschaltet werden, wenn man eine resul-
tierende Kapazitit von 1000 cm erreichen will. Fiir 150 kV wichst die
Zahl der Elemente je Reihe auf 3, und eine resultierende Kapazitit von

! Regerbis: Hochspannungs-Porzellan-Kondensatoren fiir leitungsgerichtete
Telefonie- und FernmeBzwecke. VDE-Fachberichte 1929, S. 54.

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 2
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etwa 2000 cm erfordert die Parallelschaltung von drei Reihen mit je
3 Einzelelementen von 2000 cm; insgesamt werden also 9 Elemente
benotigt (Bild 8). Bei 220 kV wird die erforderliche Reihen- und Parallel-

Bild 7. Deutscher Porzellankondensator.

schaltung von insgesamt 16 Elementen wirtschaftlich und rdumlich
untragbar.

In Amerika werden noch kleinere Einheiten von Porzellankonden-
satoren fiir Spannungen von 50 kV je Element verwendet (Bild 9). Damit

0KV
2000cm,

-
Llement

Je

:

B
L

HH
HH
HH

res. Kapazitit
666 cm. Je Reihe

.||}

Bild 8. Porzellankondensator-Anordnung fiir Ankopplung einer 150 kV-Leitung.

wird fiir européische Begriffe die Grenze der Wirtschaftlichkeit und der
raumlichen Unterbringungsmoglichkeit infolge der benétigten groBen
Zahl von Einzelelementen noch eher erreicht.

In Europa beherrscht seit etwa 1931 bei Spannungen iiber 60 kV
der Olpapierkondensator das Feld (Bild 10a—d). Er besteht wie die
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Spannungswandler aus Flachwickeln von Lagen Papier und Metallfolie,
die in einem mit Schirmen versehenen Porzellangefdl im Vakuum erhitzt
und unter Ol gesetzt sind. Die Einzelwickel sind derart in Reihe geschaltet,

Bild 9. Ankopplung einer amerikanischen HF-Anlage mit Porzellankondensatoren.

daB an jedem Wickel nur eine Teilspannung von wenigen Kilovolt
liegt. Wichtig ist fiir die Hochfrequenzbenutzung, die Induktivitit
der Wickel durch geeignete MaBinahmen so klein wie méglich zu halten,
um einen ungleichméBigen Durchlafl der Trigerwellen bei den verschie-
denen Frequenzen zu vermeiden. Ein Ausdehnungsgefil sorgt dafiir,
daB das Olvolumen den Temperatur- und Druckschwankungen folgen

A



20 Die Nachrichtentechnik fiir Elektrizititswerke.

kann, ohne daB AuBenluft und damit Feuchtigkeit in das Innere des
Kondensators zieht.

Mit diesem Kondensator kann man Spannungen bis zu den hdchst
vorkommenden in einer Einheit beherrschen. Die Moglichkeit, ihn

Bild 10a. Olpapierkondensator fiir 100 kV-Leitung (Bauart Meirowsky & Co.).

stehend statt hingend zu montieren, erleichtert die Unterbringung. Der
Platzbedarf ist gegeniiber den fritheren Typen wesentlich verringert,
und dementsprechend ist der Olpapierhochspannungskondensator sehr
wohlfeil im Vergleich mit Porzellankondensatoren. Er wird zur Zeit
in Deutschland, Schweden (Bild 11a), Frankreich und Italien sowie
in Amerika und Japan (Bild 11b). hergestellt und gewinnt stindig an
Boden. .
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In Amerika werden aufler den genannten Kondensatoren noch
Glimmerkondensatoren, Kabelkondensatoren (Bild 12) und reine Ol-

kondensatoren (Bild 13) verwandt (vgl. Schrifttum zur Einleitung
B, 17).

Bild 10b. Olpapierkondensator fiir 150 kV-Leitung (Bauart Siemens & Halske AG.).

d) Priifbedingungen. Wihrend urspriinglich die Forderungen beziig-
lich der Priifspannung der Kondensatoren sehr hoch ‘getrieben wurden,
da der Kondensator als Fremdkorper in der Hochspannungsanlage un-
bedingt die gréBte Sicherheit haben sollte, sind heute die Anschauungen
iiber die Priifspannungen stark in Wandlung begriffen. Man weil}, daB
zu hohe Priifspannungen dem Kondensator bei der Priifung den Todes-
keim einimpfen koénnen, so daB er trotz oder gerade wegen der



22 Die Nachrichtentechnik fiir Elektrizitdtswerke.

Bild 10c. Olpapierkondensator fiir 220 kV-Leitung Bild 10d. Schnitt durch einen
(Bauart Meirowsky & Co.). Olpapierkondensator.

Bild 11a. Olpapierkondensator, schwedische Ausfiihrung (Sieverts Kabelwerk).
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,erfolgreichen’ Erprobung einer spiter im Betrieb auftretenden hohen
Beanspruchung nicht mehr gewachsen ist.

Bild 12, Amerikanischer Kabelkondensator.

Bild 11b. Olpapierkondensator, japanische Ausfiihrung.

Seit mehreren Jahren miBlt man schon wéihrend der Spannungs-
prifung mit der Scheringbriicke den Verlustwinkel, und zwar in neuerer
Zeit nicht mehr punktférmig, sondern registrierend. Sein Gleichbleiben
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Bild 13. Amerikanischer Olkondensator.
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Bild 14. Verlustwinkelmessung bei Kondensatorpriifung.

bei wachsender Spannung wird als Zeichen dafiir angesehen, daB das
Material fehlerfrei ist (Bild 14).
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Die Durchschlagspannungen der Kondensatoren liegen im allgemeinen
etwa 30—50% iiber den bei Bild 14 angegebenen Mindest-Uberschlagspan-
nungen, so daB Olpapierkondensatoren Bauelemente sehr hoher elek-
trischer Festigkeit darstellen. Bei StoBbeanspruchung gelten in Deutsch-
land die Werte fiir eine Halbwertsdauer von 50 p.s und eine Stirndauer
von 0,5 us gemifl den VDE-Regeln.

b) Sperren.

«) Resonanzsperren. Schon in den ersten Jahren des Hochfrequenz-
fernsprechens iiber Hochspannungsleitungen war man sich dariiber
klar geworden, dal Abzweige von der Hauptleitung wie die metallische
Verbindung dieser mit anderen Nachbarleitungen unerwiinschte Senken
fir den FluB der Hochifrequenzenergie zwischen den verlangten Sprech-
stellen bildeten. Insbesondere hatte man festgestellt, daB Stichleitungen,
die ein gewisses Léangenverhéltnis zur benutzten Wellenlénge hatten, zu
einer vollstindigen Ausloschung

der HF-Sendeenergie fiihren Hochspannungsphose
konnten (vgl. Anmerkung).
Hochspannungsphase
—1/TH0001+—
als
ll/
7 (| -
Bild 15. Einwellige Resonanzsperre. Bild 16. Sperre mit abgestimmtem Sekundirkreis.

Als Abhilfe dafiir hatte man den Einsatz von Spulen, Resonanz-
kreisen oder Resonanzschleifen in den Abzweigpunkten der Stich-
leitungen bzw. hinter den Kopplungsstellen in Richtung der zu
sperrenden Leitungsteile vorgeschlagen?®.

Hierbei muf3 die Induktivitit der Spulen so bemessen werden, daB
sie fiir den Starkstrom mit den Frequenzen unter 100 Hz kein Hindernis,
fiir den Hochfrequenzstrom mit Frequenzen, die rund 1000fach hoher
liegen, eine merkliche Sperre bedeutet. Da man aber beim Einsatz von
Spulen mit ausreichender Induktivitdt zur Sperrung der Tragerstrome
nachteilige Einfliisse auf die Starkstromiibertragung befiirchtete, griff
man zwecks Erhéhung der Sperrwirkung zur Resonanzabstimmung der
Sperren auf die Tragerfrequenz durch Parallelschaltung eines Konden-
sators zur Drossel (Bild 15). Um die von Starkstrom durchflossene
Induktivitit und den Abstimmkondensator mdoglichst klein zu halten,
koppelte man einen auf die Tragerfrequenz abgestimmten Sekundér-
kreis, der eine Spule héherer Windungszahl besafl, induktiv mit einer
Spule kleinerer Windungszahl im Leitungszuge (Bild 16).

1 DRP. 377274, 380295, 379755.
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Eine andere Art von Resonanzsperre stellt die Antennensperre dar:
Durch Schleifenbildung der Hochspannungsleitung! kann man bei geeig-
neter Bemessung der Schleife im Verhéltnis zur benutzten Wellenlinge
erreichen, da Wellen mit gegenldufiger Phase an diejenigen Stellen
der Hochspannungsleitung gelangen, in die die Tragerfrequenz nicht ein-
treten soll, z. B. an Abzweigpunkte von Stichleitungen. Damit wird
praktisch die Wellenfortpflanzung in den zu sperrenden Leitungsteil ver-
hindert. Jedoch hat man wegen der im Hinblick auf den benutzten
Wellenbereich erforderlichen Schleifenlinge von etwa 1000 m, ferner
wegen der schwierigen Anderung bei Umstimmungen, kurz also wegen
der Unhandlichkeit von dieser theoretisch mdoglichen Art der Sperrung
bisher praktisch keinen Gebrauch gemacht. Ihre Anwendung ist auch
im Sinne einer Allwellensperre wenig aussichtsreich, da die Antennen-
schleifensperre nur eine Grundfrequenz mit ihren Harmonischen sperrt.

Anmerkung. Die Ausléschung von Hochfrequenztragerwellen durch Stich-
leitungen und die Eigenschaften von Antennensperren erlautert folgende Rechnung
(vgl. Schrifttum zur Einleitung B, 15).

Der Eingangsscheinwiderstand ,; einer am Ende offenen Stwhleztung von der
Lange [ ist am Abzweigpunkt fiir die Tragerfrequenz f:

a) Wy,=—j 30tg2nTﬂ (Ableitung der Formeln vgl. Anhang S. 194),

wo ¢=300000 km/s die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Trigerwelle auf der
Hochspannungsfreileitung und 3 den Wellenwiderstand der Leitung bedeutet.
Fiir die am Ende kurzgeschlossene Stichleitung ist der Scheinwiderstand W, :

2afl
b) W, ,=j3tg—— nf

Da 3 der Wellenwiderstand der Leitung je nach der Kopplungsart (einphasig
bzw. zwischenphasig) etwa 350 bzw. 600 Ohm ist, also nie Null wird, wird der
Eingangsscheinwiderstand der Stichleitung nur Null, d. h. der Stich bildet an der
Abzweigstelle einen KurzschluBl fiir die Triagerwelle, im Falle

a), wenn ctg—ﬂ_O.
Da der ctg von 90°, 270°, 450° usw. = 0 ist, wird ctg ﬁf£ =0 mit 27 = 360°
. fl_1 3 5
fiir 1% = T R

afl

b), wenn tg——-:O.

Da der tg von 0°, 180°, 360°, 540° = 0 ist, wird mit 2z = 360°
2nfl f1_1 2 3
gy =0t =g gy

Beispiel: Fir eine Tragerwelle von 100 kHz ergibt also eine am Ende offene
Stichleitung an der Abzweigstelle einen Kurzschlufp MWa; =0, wenn die Linge der
Stichleitung :

1 1 ¢ 3

c,1 ¢ 3 ¢ 5 30010 1 3
f 4’ f 4’ f 47 100-10° 4

=y km; 2,25 km; 3,'75k_m

1 Vgl. Schrifttum zur Einleitung B, 15.
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ist. Offene Stichleitungen dieser Lénge miissen also am Abzweigpunkt gesperrt
werden.

Die kurzgeschlossene Stichleitung kommt als Sperre in einer Abzweigleitung
fiir die Grundwelle und die harmonischen Oberwellen in Frage. Da sie den Hoch-
frequenzfluB in den Abzweig hinein sperren soll, mu8 ihr Eingangsscheinwiderstand
Wy unendlich groB gemacht werden.

Da der tg fiir 90°, 270°, 450° usw. = co wird, muf} f—cl = —1 s % , iZ— <« sein.
Daraus ergibt sich die kiirzeste Lange der Drosselschleife zu: I = % . i— = 0,75 km

fiir eine Tragerwelle von 100 kHz und deren 3. Oberwelle zum Beispiel.

Daneben findet sich im Schrifttum der Vorschlag, den ganzen Hoch-
frequenzbereich durch Verwendung eines Eisenkernes zu sperren!. Auch
die Verwendung von Masse-
kernspulen fir die Sperrung
der Tragerfrequenzen wurde,
um die Spulenabmessungen
klein zu halten, angeregt?.
Praktisch sind jedoch von
den ,,Zweipolsperren — d. h.
Sperren, die lediglich eine

: . 50
Eingangs- und eine Ausgangs- 7 w
klemme besitzen und im Zuge
einer Phase liegen — nur T e
die abgestimmten Resonanz- $ ||
sperren in der Vergangenheit 5 AT
von Bedeutung geworden, die Mmﬁ [ e

etwa 19263 eingefiihrt, bald Bild 17. 400 Amperesperre, Innenraumausfiihrung.
auf mehrere Tragerfrequenzen

abgestimmt wurden und jetzt fast ausschlieBlich als Zweiwellendrosseln
die iibliche Sperre darstellen.

Resonanzsperren fiir stationdren Aufbau sind fir Strombelastungen
von 200—700 Amp. gebaut worden. Am héufigsten wird die 400 Ampere-
sperre verwendet. Diese ist i. a. aus Hochkantkupfer gewickelt mit etwa
den in Bild 17 angegebenen Abmessungen. Sie hilt einen StoBkurzschluf-
strom bis 30000 Amp. aus. Die Einbauteile zur Abstimmung befinden
sich bei dieser Ausfiihrung auf einer Schienenkonstruktion im Innern
angebracht. Fiir die Aufhdngung im Freien erhilt die Sperre eine Metall-
kappe und einen Uberwurf aus Silimanit (Bild 18 und 10b). Hierdurch
und durch den Einbau der Abstimmittel in das Zylinderinnere wird die
Entliiftung zur Abfithrung der Wérme ungiinstiger, so daB3 bei dieser

1 Habann, E.: Untersuchungen iiber HF-Telefonie auf Starkstromleitungen.
Jb. drahtl. Telegr. Bd. 22 (1923) S. 142.

2 DRP. 495356.

3 Arco: Schrifttum zur Einleitung B, 14 und Habann: Schrifttum zur Ein-
leitung B, 15.
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Bild 18. 400 Amperesperre mit Bild 19. Amerikanische 400 Amperesperre.
Silimanititberwurf fiir
Freiluftmontage.

Bild 20. Europiische 700-Amperesperren mit auBenliegenden Abstimmteilen.
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Bauart der Freiluftsperren die hochste Strombelastung kritischer ist.
Bei amerikanischen Sperren und bei einer europiischen Type sind die
Abstimmteile auBlen an den Sperren angebracht (Bild 19 und 20). Der
Kupferquerschnitt muf jedenfalls so bemessen werden, daB die im
Sommer bei voller Belastung auftretende Ubertemperatur auch bei Ein-
bau der Abstimmteile in das Sperreninnere die zuldssigen Grenzen nicht
iibersteigt.

Beziiglich der Abstimmung der Sperren ist folgendes zu sagen:

Die Sekundérkreiskopplung (Bild 16) ergab
beim Auftreten von Wanderwellen so hohe
Spannungen an der Sekundirspule, daBl die
Kondensatoren mit festem Dielek.trikum, die Bild 21. Zweiwellensperre mit
dem Drehkondensator zur FErzielung aus- Serienabstimmung.
reichender Kapazitat parallelgeschaltet wurden,
héufig durchschlugen. Man hat deshalb diese Abstimmart verlassen.
Auch die danach angewandte Methode, die Gesamtinduktivitit der
Spule in zwei Hilften zu teilen und jeder Hilfte einen besonderen
Kondensator — zwecks Abstimmung auf je eine der beiden Wellen
fiir das Gegengesprich — parallelzuschalten, um so mit einer Drossel
zwei Wellen zu sperren, wird wegen Abstimm-
schwierigkeiten in Deutschland kaum noch o—1/ 0000000 +—o
angewendet (Bild 21). 4 ;{/

Ublich ist heute, die Gesamtinduktivitit der
Sperre, etwa 0,15 mH, durch Parallelschaltung l £ -Ei }Jﬁ
eines Kondensators fiir eine Frequenz f, ab-
zustimmen und — unter Zwischenschaltung‘ Bild 22. Abstimmung moderner
eines auf die erste Frequenz f; abzustimmen- Zweiwellensperren.
den Sperrkreises — dem ersten Abstimmkreis
einen weiteren Kondensator parallelzuschalten, der mit der Gesamt-
anordnung nun auch die zweite Frequenz f, sperrt (Bild 22). Hierbei
ist als f; die hohere, als f, die tiefere Frequenz zu nehmen.

Der Sperrwiderstand 148t sich fiir beide Tragerfrequenzen damit
auf ein Mehrfaches des Wellenwiderstandes der Leitung (Leitungs-
widerstand etwa 400 Ohm bei einphasiger, 600 Ohm bei zwischen-
phasiger Ankopplung) bringen. Dies reicht zur Sicherstellung der
Ubertragung bei Erdung der Leitung hinter den Sperren und bei
Schaltdnderungen in der Hochspannungsanlage aus. Wir wollen diese
Art der Resonanzsperren als ,,Betriebssperren bezeichnen.

An Stelle der lange Zeit als Abstimmkapazitéten iblichen Glimmer-
kondensatoren in PreBgehduse, deren Spannungsfestigkeit nicht aus-
reichend war, und der geschichteten unvergossenen Glimmerkonden-
satoren, deren Kapazitdt infolge der Schraubbefestigung druckabhingig
ist, verwendet man jetzt meist mit Dekor aus Edelmetall bespritzte
Glimmerkondensatoren, deren Kapazitit sehr konstant ist, und die
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gegen Witterungseinfliisse durch luftdichten Abschlul in einem Metall-
kasten geschiitzt sind (Abb. 23). .
Zum Schutz der Kondensatoren gegen Uberspannungen durch Wander-
wellen wird ein Kathodenfallableiter parallel zur Sperre geschaltet.
Der Nachteil aller abzustimmen-
den Sperren ist der, dall sie bei
Anderung der Trigerfrequenzen fiir
die Hochfrequenziibertragung nach-
gestimmt werden miissen. Praktisch
ist dies mit der erforderlichen Ge-
nauigkeit nicht ohne Leitungsab-
schaltung mdoglich, trotzdem man
durch Herausziehen der Abstimm-
teile aus dem Sperreninneren bzw.
durch Anderung des Drehkonden-
sators im Innern mit einer Schalt-
Bild 23. Modernersgkelﬁgirxlr.nmkondensator fiir stange vom Boden aus versucht
hat, diesen schwerwiegenden betrieb-
lichen Eingriff auf die Fille einer volligen Umstimmung der Frequenzen
zu beschranken.

Ein weiterer Mangel der Resonanzsperren besteht darin, daB sie
wohl den Sprechverkehr bei Erdung und Schaltinderung sicherstellen,
nicht jedoch so wirksam sind, dal die Wiederverwendung der benutzten
Frequenzen im Nachbarnetz durch sie erméglicht wiirde. Zu der mangel-
haften Sperrwirkung der Reso-

Scheinwiderstand e
nanzsperren kommt natiirlich
Induktiv / l / ‘ die Weiterleitung der verwen-
l frequenz deten Frequenzen durch die
kagazitiv / / nicht gesperrten Nachbarphasen
erschwerend hinzu. Uber die

Bild 24a. Frequenzgang des Scheinwiderstandes von

. « .
Resonanzsperron. als ,,Betriebssperre” geeignete

Resonanzsperre hinaus verlangt
der dichte Einsatz von Hochfrequenzanlagen in Zukunft zur Trennung
der Hochfrequenznetze eine wirksamere ,,Ubersprechsperre.

{3) Allwellensperren. Man kann den Nachteil, die Leitung bei Sperren-
umstimmung abschalten zu miissen, nur durch Einsatz von ,,Allwellen-
sperren umgehen, die den ganzen verwendbaren Frequenzbereich
sperren. Hierfiir sind Resonanzsperren an sich ungeeignet, da zwischen
zwei Resonanzspitzen der Scheinwiderstand immer wieder durch Null
geht (Bild 24a). Grundsitzlich erfordert die Schaffung von Allwellen-
sperren nach dem heutigen Stand der Technik zwei MaBnahmen:

1. Fiir die Betriebssperren erhoht man die Induktivitit der Spule im
Leitungszug auf einige Millihenry. Dann wird der induktive Widerstand
fiir die Tragerfrequenzen zwischen 50 und 300 kHz gréBer als der Wellen-
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widerstand der Leitung (400—600 Ohm) und damit ausreichend zur
Sicherstellung der Ubertragung im Erdungsfalle. Schwierig ist bei
groBen Induktivititen die Beherrschung der mechanischen Krifte im
Kurzschluffall. Die Erfahrungen, die im letzten Jahrzehnt mit dem
Bau von KurzschluBbegrenzungsdrosseln gesammelt wurden, gestatten
jetzt diesen Weg zu beschreiten. Dabei ist jedoch Bedacht darauf zu
nehmen, daf fir die verwen-
deten Frequenzen keine Langs-
resonanz (Spannungsresonanz)
der Sperreninduktivitit mit
der Kapazitiat der Transforma-
toren und Sammelschienen auf-
treten darf, da sonst ein prak-
tisch widerstandsloser Abfluf3-
weg fir gewisse Hochfre-
quenzen anstatt der gewiinsch-
ten Sperrung geschaffen wird.
Eine derartige Sperre erfordert
natiirlich einen erheblichen
Raum zur Unterbringung in
den Schaltanlagen (Bild 24b).

Die ,,Betriebs - Allwellen-
sperren‘‘ haben aber nicht nur
den betrieblichen Vorteil, daB
spatere Umstimmungen sich
eriibrigen, die bisher stets
eine Leitungsabschaltung notig
machten. Da alle Abstimm-
teile fehlen, ist auch mit
keinerlei Schwierigkeiten in- Bild 24b. Allwellenbetriebssperre.
folge mangelnder Wetterfestig-
keit dieser mehr zu rechnen. SchlieBlich beschrinkt sich die Zahl
der aufzuhingenden Sperren in jeder Phase auf eine einzige. Bei der
stindig wachsenden Zahl der Triigerfrequenzen fiir Hochfrequenziiber-
tragungskanile ist dieser Vorteil in wirtschaftlicher und rdumlicher
Beziehung ausschlaggebend. Die Allwellensperre wird daher zukiinftig
grofle Bedeutung erlangen.

2. Fiir die Ubersprechsperren, die erheblich groBere Dampfungen bei
den zu sperrenden Frequenzen ergeben sollen, verwendet man an Stelle
der bisher benutzten Zweipolsperren Vierpolsperren, die 2 Eingangs- und
2 Ausgangsklemmen haben (Bild 24¢). Wie aus der Theorie der Filter!
bekannt, kann man mit Vierpolen gewisse Frequenzbereiche sperren und

1 Wagner, K. W.: Arch. Elektrotechn. Bd.3 (1915) S. 315.
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andere durchlassen!l. Bei der im Bild 24 c¢ dargestellten Spulenleitung
sind mehrere Drosseln von der GroBe der unter 1. genannten im Leitungs-
zuge erforderlich. AuBerdem benétigt man zwei Querkondensatoren von
mehreren tausend Zentimeter Kapazitit zwischen Hin- und Riickleitung,
die fiir die Betriebsspannung zu bemessen sind. Die Aufwendungen fiir
solche Bandsperren, die in alle vorhandenen Phasen eingesetzt werden
miissen, sind also sehr betrichtlich. Um mit zwei Drosseln im Leitungs-
zuge und einem Querkondensator auszukommen, schaltet man parallel
bzw. in Reihe mit ihnen weitere Abstimmglieder, die nicht mehr strom-
bzw. spannungsméaBig so hoch beansprucht sind. Diese Abwandlung der
reinen Spulenleitung erlaubt in beschrinktem Umfange die Wieder-
verwendung eines benutzten breiten
Frequenzbandes in nicht unmittelbar

Phase R der Heahsagnmungsleitung
; aneinander grenzenden Nachbarab-

T T schnitten, stellt also mit diesen Ein-

O~ —0 " . B 113
Phase S bzw. rde schrankungen eine ,,Ubersprechsperre

Bild 24 ¢. Vierpolsperre. dar. Sie wird vor allem an der StoB3-

stelle von ausgedehnten Hochfrequenz-
netzen erforderlich, wenn man in Nachbarnetzen aus Wellenmangel
gendtigt ist, auf die gleichen Frequenzen zuriickzugreifen.

In dieser Hinsicht sind noch Bestrebungen zu erwéihnen, die Trenn-
transformatoren, die zur besseren ErdschluBbekdmpfung und Leistungs-
regelung in neuerer Zeit haufig zwischen Landesnetzen eingesetzt werden,
so auszubilden, daB sie gleichzeitig auch zur Trennung der Hochfrequenz-
netze dienen kénnen. Sie sollen also als Allwelleniibersprechsperre wirken.
Diese Bestrebungen erscheinen aussichtsreich.

v) Sperrung durch Eiseniiberzug (vgl. Anmerkung). Im Sinne der
Allwellensperre wirkt ferner die Sperrung durch Eiseniiberzug der Lei-
tung. Die Sperrmoglichkeit beruht hierbei auf der Hautwirkung der
Hochfrequenzstrome. Diese dringen sich an der Leiteroberfliche zu-
sammen. Ist die oberste Schicht daher aus einem Stoff mit schlechterem
Leitvermogen als der Kupferinnenleiter und mit betrachtlicher Perme-
abilitit, wie sie der Eiseniliberzug der Leitung besitzt, so tritt auch eine
entsprechend stiarkere Ddmpfung auf, die schlieBlich zu einer Ausléschung
der hochfrequenten Stréme fithren kann. Immerhin sind hier erhebliche
Leitungslingen2? mit Eiseniiberzug erforderlich, so daB praktisch die
Anwendung des Eiseniiberzuges zur Sperrung der Hochfrequenzstréme
ausscheidet.

Anmerkung. Die Rechnung ergibt hierfiir folgendes: Die Stromverdringung
wirkt sich zunichst in einer Erh6hung des Widerstandes aus. Fiir den Ohmschen

1 Vgl. Anhang S. 199.
2 Lobner: Die Eindringtiefe von HF-Stromen usw. in Starkstromleitern.
Veroff. a.d. Nachr.-Techn. Jg. 3 (1933) 3. Folge, S. 253.
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Widerstand eines Leiters gilt in dem hier in Frage kommenden Tréagerfrequenz-
bereich mit guter Anniherung?!
e

o / g ™
ro L .#f_mmm_l/ﬂ.‘ fo o mm® Q
“2rV woc 7 U, kHz c km
Hierbei bedeutet » den Leiterhalbmesser, f die Frequenz, ¢ die Leitfahigkeit und
u die Permeabilitdt. Ferner ist u,=4n 10 CIil

Bei einem Kupferleiter mit ¢ =58 S u=1u, und einem Halbmesser

mm? ’
von 7="17,2 mm erhidlt man bei f =100 kHz
p L 104/1.100 Q Q
Cu™ 72 58 km  km’

Nimmt man an Stelle des Kupferleiters einen Eisenleiter gleichen Halbmessers

mit p =500y, und =10 S'm%’z', so erhoht sich der Hochfrequenzwiderstand
infolge der Permeabilitit und des schlechten Leitvermogens auf
10 4 /500-100 Q Q
Bpere 7’,2‘]/—1(?‘ [ S

Die Dicke einer Schicht, deren Gleichstromwiderstand gleich dem Hochfrequenz-
widerstand des massiven Leiters ist, ist?!

1 15,9

19 = = 1nm,,
Jastu V) @ &
: g . m kHz u,
sie betragt also fiir den Kupferleiter
15,9 1

=————— - mmAz 5 mm
Cu™ /58.100-1 2

und fiir den Eisenleiter

_. 1 mm /2, mm

Fe ™ /10.100-500 50 '
Da aus rein mechanischen Griinden eine geringere Schichtdicke als 0,1 mm bei
der Ummantelung eines Kupferleiters mit Eisen ausscheidet, kann man den oben
errechneten Wert fir den Hochfrequenzwiderstand eines Eisenleiters auf den

eisenummantelten Kupferleiter anwenden.
Q

RCu/Fe ~ 100 Tm

Da nun fiir die Dampfung gilt f = e (vgl. Anhang S.191), der Wellenwiderstand Z
P 27

aber einen mittleren Wert von 400 Q besitzt, so erhdlt man fiir den metallischen
Ubertragungsweg
2-100 N N
F= 97400 Tm — "% Tm -
Um eine zur Ubersprechsperrung ausreichende Dampfung von z. B. 6 Neper zu
erhalten, miiite man also 24 km Kupferleitung mit Eisen ummanteln.

1 Wallot, J.: Einfithrung in die Theorie der Schwachstromtechnik, 2. Aufl.,
§ 84. Berlin: Julius Springer 1940.

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 3
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d) Traghare Sperren. AuBler der Sperrung der Leitungen an Ab-
zweigpunkten und den Enden des Sprechabschnittes sowie bei Uber-
briickung von Trennstellen mit Hilfe festeingebauter Drosseln kommt
noch bei Instandsetzungsarbeiten an der Leitung der Einsatz von Sperren

unterwegs zwecks Aufrechterhaltung der

Sprechverbindungen in Frage. Hierfiir

miissen sie in die Erdverbindungen der

Freileitung geschaltet werden, die diesseits

und jenseits der Arbeitsstelle gemafl den

VDE-Regeln bzw. entsprechenden Vor-

schriften des Auslandes erforderlich sind.

Das Montagepersonal soll diese Sperren

mit sich fiihren kénnen. Sie miissen also

leicht tragbar sein. Um die Induktivitit

klein zu halten, stimmte man sie friiher

in dhnlicher Weise wie die stationdren

Sperren auf Resonanz ab und brachte sie

Bild 25. Tragbare Allwellensperre fir ) einem leichten Holzkasten unter. Fiir

verschiedene Tragerfrequenzbereiche be-

notigte man mehrere Sperren!. Mit Riicksicht darauf, daB bei der

steigenden Zahl der eingesetzten Tragerfrequenzanlagen die Zahl der

mitzufiihrenden Sperren wichst und dal die Wahrscheinlichkeit, daf

die abgestimmten Sperren in

die Erdleitung der richtigen

Phasen kommen, bei Belegung

mehrerer Phasen mit Tréager-

wellen abnimmt, geht man auch

hier zur Allwellensperre iiber.

Thre Herstellung gelang in

dem Ausfithrungsbeispiel da-

durch, da das neuere Hoch-

frequenzeisen einerseits die

Erreichung einer geniigenden

Induktivitdt zur Sperrung des

Bild 26. Tragbare Allwellensperre fiir drei Phasen. gesamten Hochfrequenzberei-

ches ermdoglichte, und anderer-

seits bei fehlerhafter Spannungseinschaltung eine Spannungsbegrenzung

an der Drossel infolge Verminderung der Induktivitit durch Eisen-

sittigung gestattete. Um hierbei jedoch eine lingere Belastung der

Sperren zu vermeiden, wird ihr auBlerdem ein Spannungsableiter par-
allelgeschaltet.

Trotz groBer Robustheit der in schmiedeeisernen Gehdusen unter-
gebrachten Einphasenallwellensperren iibersteigt ihr Gewicht nicht 10 kg

1 DRP. 436136.
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(Bild 25). Die Ausfithrung zur Sperrung aller drei Phasen gemeinsam
wiegt etwa 20 kg (Bild 26).

Bei Einsatz der Allwellensperre verringert sich die Zahl der Sperren
je Arbeitsstelle auf 2 bei einphasiger bzw. 4 bei zweiphasiger An-
kopplung und Erdung iiber einphasige Sperren, unabhingig davon,
wieviel Wellen iiber diese Phasen laufen. Bequeme Anbringung am Mast
und einfacher Anschlul der Erdseile sind weitgehend erreicht. Damit
sind wichtige psychologische Voraussetzungen fiir die Mitfithrung und
den tatsdchlichen Einsatz tragbarer Sperren durch die Stérbehebungs-
trupps geschaffen. Werden registrierende HochfrequenzfernmeBanlagen
iiber diese Leitungen betrieben, so 1aBt sich am Registrierstreifen er-
kennen, ob die den Arbeitskolonnen mitgegebenen tragbaren Sperren
bei Erdung richtig eingesetzt worden sind oder nicht.

¢) Die Sicherungseinrichtung.

Die Sicherungseinrichtung hat zwei Aufgaben zu erfiillen, einmal
im normalen Betrieb, d. h. bei gesundem Kondensator die von der
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Bild 27. Schutzschaltung einer einphasig Bild 28. Schutzschaltung einer zweiphasig
gekoppelten HF-Anlage (Telefunken). gekoppelten HF-Anlage (DeTeWe).

Hochspannung herriihrenden Ladestréme zur Erde abzuleiten und damit
gefihrliche Beriihrungsspannungen zu vermeiden, und andererseits bei
3*
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Kondensatordurchschlag die Leitung ohne Gefihrdung der Gerite oder
des Bedienungspersonals sicher zu erden.

Zur Ableitung des Ladestromes muf} eine galvanische Erdverbindung
des Kondensators geschaffen werden, die die Hochfrequenzstréme nicht
durchlassen darf. Hierzu dient i. a. eine Erdungsdrossel.

Fiir den Kondensatordurchschlag ist nach den deutschen Verbands-
vorschriften eine sicher wirkende Erdung vorzusehen. Diese wird ge-
wohnlich durch Einsatz eines Grobspannungsableiters mit etwa 3000 V
Ansprechspannung erreicht. AufBlerdem miissen die vom Bedienungs-
personal zu benutzenden Teile fiir
Sperren mindestens 5000 V gegen den Lei-

L £ tungskreis gesichert sein. Vielfach

Hondensatoren wird diese Sicherheit durch einen
Isolierwandler im Koppelfilter her-
gestellt, der dann gleichzeitig die
Ladestréome zur Erde abfithren und
als Anpassungsiibertrager ausgebildet
werden kann (Bild 29).

; AIII——”"‘%%J{%Q ’ In Bild 27—31 sind Ausfiithrungs-

! beispiele von Ankoppel- und Siche-
[ rungseinrichtungen  verschiedener
] Herkunft dargestellt.

Sponnungsableiter

- Hoppelfilter

e ' Der anfangs in der Hochspan-
HF-hrbel nungszufithrungsleitung zum XKon-
densator vorgesehene Trennschalter,

Bild 29. Koppelfilterschema mit U i 1
Sehatrachalinng. der fiir die volle Betriebsspannung

bemessen werden muBte, kommt
praktisch nicht mehr zur Anwendung, da ein Durchschlag des Koppel-
kondensators auBerordentlich selten geworden ist. Bei Verwendung
von Koppelfiltern mit Schutzvorrichtung nach Bild 29 ist fiir den
Schutz der hinter dem Koppelfilter liegenden Hochfrequenzgerite der
Einsatz einer Schmelzsicherung nicht erforderlich. Sie kénnte zudem
beim Versagen des Spannungsableiters den Lichtbogen nur dann mit
Sicherheit 16schen, wenn sie fiir die volle Betriebsspannung bemessen
wire. Fir 100kV ist sie aber nicht marktgingig.

Die an das HF-Gerat angeschlossenen Teilnehmerapparate sind mit
dem {iblichen postalischen Feinschutz, Schmelzsicherungen im Leitungs-
zug und Luftleerspannungsableiter quer dazu abgesichert (vgl. Bild 28).

Die amerikanischen Hersteller bauen i. a. ebenfalls gema8 Bild 31 die
Leitungsabstimmvorrichtung elektrisch und auch riumlich mit der
Sicherungseinrichtung zusammen.

Wichtig ist fiir die gesamte Sicherungseinrichtung eine einwandfreie
Erdung. Sie ist aber durch AnschluB an die Werkserde i. a. unschwer
herzustellen.
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Die Zufiithrungsleitung zwischen Koppelfilter und HF-Gerdt wird
heute meist in kapazitdtsarmem Hochfrequenzkabel ausgefithrt und ist
damit spannungssicher (gegen etwa 2000 V). Besteht die Verbindung
aus einer Freileitung, so mufl unter Umstédnden nochmals eine Sicherungs-
einrichtung unmittelbar vor das HF-Sprechgerit gesetzt werden, falls

Bild 30. Koppelfilter (Freiluftausfiithrung).

die Freileitung gefahrlichen Hochspannungen oder Blitzeinschligen aus-
gesetzt ist. Aus demselben Grund kann der Einsatz einer zweiten Siche-
rungseinrichtung unmittelbar vor dem HF-Gerdt auch bei einer Kabel-
verbindung nétig werden, wenn das HF-Kabel im gleichen Graben mit
Hochspannungskabel liegt.

Das HF-Kabel z. B. wird an die Zweitwicklung des Anpassungs-
ibertragers im Koppelfilter angeschlossen (Bild 29), um seinen tieferen
Wellenwiderstand an den hoheren Wellenwiderstand der Hochspannungs-
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leitung anzupassen. Fehlanpassungen wirken sich als Dampfungszu-
nahme aus, konnen aber in gewissem Umfang zur Verbreiterung des

Kopplungs-
'L hondensaroven e

e
Sehutzfunkenstreote

Zum HF-Gerdf
Bild 31. Schema eines
amerikanischen Leitungs-
abstimmgerites mit ein-
gebauter Sicherungs-

durch das Filter durchzulassenden Frequenzbe-
reiches herangezogen werden (Anhang S. 201). Die
HF-Kabelverbindung, deren Linge mehrere 100 m
betragen kann, bietet baulich vor der frither als
Freileitung zu verlegenden Kondensatorverbindung
grole Vorteile. Die Freileitung mullte wegen der
Hochspannungsgefihrdung fast immer bruchsicher
aufgehdngt werden. Hierdurch ergaben sich viel-
fach in ausgedehnten Freiluftschaltanlagen erheb-
liche Schwierigkeiten.

d) Die Uberbriickung von Leitungstrennstellen.

Die urspriinglich vorgeschlagene Uberbriickung
von Trennstellen mit Hilfe eines zur Hochspan-
nungsleitung parallel gefiihrten isolierten Luft-
drahtes (Bild 32) hat sich als ebenso wenig wirksam
erwiesen, wie die Luftdrahtkopplung iiberhaupt,
und zwar aus den gleichen Griinden. Allein mit
Kondensatoren 1Bt sich die Uberbriickung deshalb
nicht durchfiihren, weil Kondensatoren mit den
iiblichen Kapazititen den Hochfrequenzstrémen

einrichtung.
einen zu groBen Widerstand entgegensetzen.

Deshalb hatte man zunichst die Kondensatoren durch Zwischen-
schaltung einer Induktivitit fiir die benutzte Triagerfrequenz abgestimmt
(Bild 33). Mit Riicksicht auf die Gefahr, von dem noch Spannung fiithren-
den Abschnitt in den spannungslos gemachten Gefihrdungsspannungen

Luftdraht . //Q
'L Hogpelkondensator 'L .
—O //c
leifung

Bild 33. Trennschalterbriicke mit einfacher

Bild 32. Luftdrahtiiberbriickung von
Abstimmspule zwischen den Kondensatoren.

Trennstellen.

zu libertragen, erdete man spéter jeden Kondensator fiir sich iiber eine
abgestimmte Induktivitit und koppelte die beiden magnetisch! (Bild 34
und 35). Bei entsprechend fester Kopplung erreicht man hiermit die
Ubertragung eines Frequenzbandes. Zu dieser Technik ist man in der
vervollkommneten Form der Koppelfilter zuriickgekehrt, nachdem in
der Zwischenzeit Resonanzschaltungen mit Sperrkreisen fiir die Uber-
tragung von i. a. zwei Frequenzen angewendet worden waren (Bild 36).

1 DRP. 421425. Habann: Jb. drahtl. Telegr. Bd. 22 (1923) S. 142, Fig. 7.
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Bei diesen Resonanzkreisen stand die Forderung nach schirfster Ab-
stimmung auf den Triger, um groftmogliche Rufenergie zu tibertragen,

A
logd)

I

O —

HF-Bricke

Hn

I HKoppelkondensaroren T

Bild 34. Trennschalterbriicke mit galva- Bild 85. Trennschalterbriicke mit galvanischer Trennung
nischer Trennung der Briickenzweige der Briickenzweige und angekoppelter Sprechstelle
(einphasige Ankopplung). (zwischenphasige Ankopplung).

vielfach im Gegensatz zu der nach ausreichender Sprachgiite, die bei
spitzen Resonanzkurven leidet.

Heute bringt man diesseits und jenseits der Trennstelle je einen
Kondensator mit einem Koppelfilter an und verbindet sie mit Hilfe eines
Kabels (Bild 3, S.14). Im
allgemeinen wahlt man die

Koppelkapazititen grof (min- W-L J-;(o—p;zM‘m/&'I-

Trennstelle

destens 2000 cm) und bemilt sator
die Filter so, daB mdoglichst
simtliche Tragerstrome im Ableitedrassel

Frequenzbereich, der auf Hoch-
spannungsleitungen {iiblich ist, ‘

durch die Uberbriickung durch- sz

Bild 36. Resonanzbriicke fiir 2 Frequenzen an
gelassen werden. briieke T

Es kann jedoch Fille geben,
wo man nur einen Teil der auf einem Leitungsabschnitt benutzten
Frequenzen iiber die Briicke hinweg auf den anderen Leitungsabschnitt

Sperren
~JO-~T0 ———— ’69\-’69\- —f?“ —_—— BT
k4 SlE Sl Sl Sl
4l l'f”’d"”m" 'L ;/{ﬂ;ﬂ?ﬂ.fﬂfﬂf;/ l 'L ‘
Kopeliter durch- A ¥
(e [t toeriternrir [ drotiisiy i

sl
y/a I /4 Vi
Bild 37. HF-Briicke mit begrenztem Wellendurchlaf3.

libertreten lassen will. Dann muBl man Filter einsetzen, die nur den
gewiinschten Frequenzbereich iibertragen (Bild 37 und 119). Dies ist
besonders zwischen Netzen verschiedener Spannung empfehlenswert.
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Nach Moglichkeit sollte man den FEinsatz von Briicken zwischen
solchen Netzen vermeiden.

Zwischen die Kondensatoren und die Trennstelle schaltet man
Sperren, um auch bei Erdung der abgeschalteten Leitung die Verbindung
aufrecht zu erhalten und Verluste in Schalterkapazititen und Ab-
zweigleitungen von den Sammelschienen fiir die Hochfrequenzstrome
zu vermeiden. Wird an der Trennstelle ein Sprechgerit benotigt, so mul3
dessen Anschaltung an die Bandfilter im Ruhezustand hochohmig er-
folgen, um den Durchlal der Triagerstrome iiber die Trennstelle hinweg
beim Verkehr zwischen den Endstationen nicht zu beeintrachtigen.

2. Der Ubertragungsvorgang von hochfrequenten Wellen.
a) ,,Leitungsgerichtete Ubertragung.

Wie eingangs dargestellt, kam das Hochfrequenzfernsprechen iiber
Hochspannungsleitungen von der drahtlosen Technik her. Die Ankopp-
lung war anfangs eine Luftdrahtkopplung. So bildete sich die Vorstel-
lung, die Ubertragung sei ein Raumstrahlungsvorgang, der sich in
Richtung der Leitung bevorzugt vollzieht. Man sprach deshalb all-
gemein von ,leitungsgerichteter Hochfrequenziibertragung*‘, ein Aus-
druck, der auch heute noch vielfach angewendet wird.

Diese Vorstellung ist nur
bedingt richtig. Sehen wir
zundchst von der Ankopp-
lung ab und betrachten die
Fortpflanzung der Hochfre-
quenzstréme in einem Mehr-
phasenleitungssystem. Um

Bild 38. EnergiefluB im Feld einer Doppelleitung. den Hochfrequenzstrom im

' Leiter bildet sich ein kreis-
formiges Magnetfeld. Vom Hinleiter zu dem oder den Riickleitern
spannt sich das elektrische Feld. Senkrecht zu beiden Feldern in
Richtung des Leitersystems pflanzt sich die elektrische Energie im
Dielektrikum zwischen Hin- und Riickleitung fort (Bild 38)l. Die
Anschauung iiber die Fortpflanzung der elektrischen Energie ist die
gleiche, ob es sich um Starkstrom von 162/; bzw. 50 Hz, oder um
hochfrequente Stréme handelt, deren Schwingungszahl 1000mal so
groB3 oder noch héher ist. Unterschiedlich allein ist die Diampfung?,
die die Strome niederer Schwingungszahl gegeniiber Hochfrequenz-
stromen im Leiter finden und die bei Hochspannungsfreileitungen gleich
der Halfte des Verhdltnisses von Wirkwiderstand zum Wellenwiderstand

. o 1R
der Leiterschleife ist (ﬁkm =5 gm
geringer ist die Eindringtiefe der Strome in den Leiter. Die Stromfaden

>. Je hoher die Frequenz, um so

1 Breisig, F.: Theoretische Telegraphie, 1924 S. 476.
2 Vgl. Anmerkung auf S.41.
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dréngen sich an der Leiteroberflache zusammen, der stromdurchflossene
Querschnitt verkleinert sich und damit wéachst der Widerstand R und
mit ihm die Dampfung. Die Dimpfung infolge dieser Hautwirkung
(Skineffekt) steigt mit der Wurzel aus der Frequenz f (f =konst x J f).
Wahrend der Starkstrom von 50 Perioden noch etwa 1 cm tief in einen
hinreichend starken Kupferleiter eindringt, betriagt die Eindringtiefe bei
einem Hochfrequenzstrom von 100000 Hz nur etwa !/, mm. Die Damp-
fung ist rund 40mal groBer.

Bei den mit Riicksicht auf die kilometrische Dampfung der Leitung
benutzten Frequenzen kommt ein Verlust durch Raumstrahlung nicht
merkbar in Frage!. Hierfiir miite der Abstand zwischen Hin- und
Riickleiter in die GroBenordnung der benutzten Wellenldngen fallen.
Diese liegen aber in der GroBenordnung von 1—6 km, wihrend der
Phasenabstand nach Metern mift. Die Ableitungs- und dielektrischen
Verluste, die bei Hochfrequenziibertragungen iiber Schwachstrom-
leitungen eine Rolle spielen, sind auf Hochspannungsleitungen wegen
des hohen Isolationsgrades bei gutem Wetter vernachldssigbar. Bei
Rauhreif wichst die Dampfung infolge dielektrischer Verluste in der
Eisschicht bei den iiblichen Wellenlingen anndhernd proportional mit
der Frequenz?2.

Wir sehen also, daBl die Bezeichnung ,leitungsgerichtete Hoch-
frequenz‘‘ insofern zutrifft, als die Energiefortpflanzung im Dielek-
trikum langs der Leiter sich vollzieht, daB sie aber eine irrige Vorstellung
weckt, wenn man darin einen Unterschied gegeniiber der Fortpflanzung
niederfrequenter Starkstrome erblickt und als Ursache eine Art Raum-
strahlung langs der Leitung ansieht?3.

Anmerkung. (Ausfithrlichere Ableitung vgl. Anhang.)

Unter rdumlicher Dimpfung versteht man die Abnahme der Amplitude, z. B.
der der Hochspannungsleitung am Leitungsanfang aufgedriickten Hochfrequenz-
spannung lings der Leitung. Ist die Hochspannungsleitung gleichméaflig und un-
endlich lang (im Verhéltnis zur fiir die Ubertragung benutzten Wellenlinge von
1—6 km) oder kann sie zur Erzielung einer giinstigen Hochfrequenziibertragung
mit einem HF-Apparatewiderstand R, gleich dem Leitungswellenwiderstand Z
abgeschlossen werden, so gilt folgende Beziehung zwischen der Hochfrequenzspan-
nung am Anfang U, und der Hochfrequenzspannung am Ende der Leitung U,:

a) U,=U, ¢! (Anhang Gl. 40),
wobei e die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen, f die raumliche Dampfungs-
konstante je km und ! die Leitungslinge ist.

Fiir die Dampfungskonstante f gilt, wenn R den Wirkwiderstand der Hochspan-
nungsfreileitung je km darstellt, bei normalen Witterungsverhéltnissen:

b) f= 2RZ in Neper/km (Anhang Gl. 22).

1 Rossler, E.: Zur Fortpflanzung elektromagnetischer Wellen lings Leitern.
E.N.T.Bd. 4 (1927) S.281.

2 Kaden u. Briickerstein-Kuhl: Die Ableitungsverluste von Freileitungen
bei Rauhreif. ETZ Jg.55 (1934) Heft 47, S. 1146.

3 Habann, E.: Schrifttum zur Einleitung B, 15.
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Bezeichnet man mit C' die Kapazitit und L die Induktivitit der Leitung je km,
so ist

c) Z=]/rg (Anhang GI. 10).

Der Wellenwiderstand Z der Leitung stellt praktisch einen Ohmschen Wider-
stand dar in der GroBenordnung von etwa 350 2 bei Ankopplung der HF-Gerite
an eine Phase und etwa 600 Q bei Ankopplung zwischen zwei Phasen. Fir
Hochspannungskabel betragt der Wellenwiderstand etwa 50 2. Die Dampfung
ist dementsprechend 10mal hoher als bei Hochspannungsfreileitungen.

Der Wirkw.derstand R der Leitung hingt vom Werkstoff der Phase und ihrem
Querschnitt ab, also bei gegebenem Leiter von einem konstanten Faktor k;. Wegen
der Zusammendrangung der Stromlinien bei héheren Frequenzen an der Leiter-
oberfliche ist der Wirkwiderstand ferner abhingig von der benutzten Trager-
frequenz der HF-Ubertragung, und zwar wichst er mit der Wurzel aus der
Frequenz a

d) R=FkYVf.
Da, wie ausgefiihrt, Z praktisch konstant ist, ergibt sich aus b) und d) fir
e) B =k,)/fin Neper/km .
Die Dampfung b = ! nimmt mit der Wurzel aus der benutzten Tragerfrequenz zu.

Sie betriagt fiir eine 100 kV-Drehstromleitung von 100 km Lénge bei einer
Tragerfrequenz f = 100 kHz gréBenordnungsmiBig 1 Neper. Nach a) ist hierbei
U, _ U
e 2,727
Die Spannungsamplitude am Leitungsende ist also auf rund */; der Anfangsspannung
abgesunken.

Up=Uye 1=

b) Erdriickleitung bei Einphasenkopplung.

Von der Niederfrequenzfernsprechtechnik her war bekannt, dal man
iiber einen Draht unter Benutzung der Erde als Riickleitung eine Sprach-
iibertragung herstellen kann. So glaubte man, dafl bei Ankopplung der
Hochfrequenzsprechgerite an nur eine Phase auch die Erde die Riick-
leitung der Hochfrequenzstrome iibernihme. Theoretische Uberlegungen
und praktische Versuche haben aber gezeigt, dal fiir hochfrequente
Strome der Erdwiderstand zu hoch ist, als daB die Erde auf langere
Strecken die Riickleitung bilden kénnte! (vgl. FuBinote S.43). Die Strom-
fiden im Erdboden dringen sich unter der Hinleitung um so mehr zu-
sammen, je hoher die Frequenz ist. Damit verringert sich der strom-
durchflossene Querschnitt im Erdboden und der Widerstand fiir Wellen
im Bereich der Hochfrequenziibertragung wéchst mit der Wurzel aus
der Frequenz. Da bei einem Kupferleiter, wie wir sahen, die gleiche
Wirkung auftritt, 148t sich derjenige Kupferdraht bestimmen, der den
gleichen Widerstand wie die Erde besitzt. Er hat fiir Hochfrequenz-
wellen iiber Hochspannungsleitungen von etwa 10 m Hohe iiber dem
Erdboden einen Durchmesser von einigen Zehntel Millimeter. Hieraus

B Riidenberg: Z. angew. Math. Mech. Bd. 5 (Okt. 1925) Heft 5 S. 361. —
Gewecke: Hochfrequenztelephonie in Uberlandzentralen. ETZ 1920 Heft 34
S. 670. :
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erkennt man, daf3 die Erde als Riickleiter fiir Hochfrequenzstrome un-
geeignet istl.

Tatsachlich arbeiten nun aber viele Hochfrequenzanlagen mit An-
kopplung an eine einzige Phase, so dal doch die Anschauung von der
Erde als Riickleiter entgegen der Theorie berechtigt erscheint. In Wirk-
lichkeit dienen aber die restlichen nicht gekoppelten Phasen als Riick-
leiter. Die an eine Phase angekoppelte Hochfrequenzsprechstelle ist
geerdet. Der sendeseitig erzeugte Hochfrequenzstrom flieft also iiber
die Koppelkapazitit einerseits in die angekoppelte Phase, andererseits
in die Erde. Von dort schlieBt er sich mittels elektromagnetischer Kopp-
lung durch die Luft zu den restlichen nicht gekoppelten Phasen (Bild 39.

Umspanrer Trennschalfer -— . Irennschalfer Umspanner

%%&W“ L |

Olschalter ~ Sperve L
Hondensator

-—4-4-
-

r-—

L.__h___ -1
JH
3
3
3

—————— —

7

Bild 39. HF-Ubertragungsvorgang bei Einphasenkopplung.

Vgl. auch Anhang S. 195). Hierbei entsteht also aufler den Verlusten
in den Koppelmitteln eine zuséitzliche Dampfung zur Leitungsddmpfung,
die wir als ,,Einphasenzusatzdampfung’‘ bezeichnen. Wahrend die ge-
koppelte Phase hinter dem Koppelpunkt gegen die Hochspannungs-
station gesperrt ist, sind in die nicht gekoppelten Phasen keine Sperren
eingesetzt. Der in ihnen induzierte hochfrequente Riickleitungsstrom
flieBt daher nicht nur in Richtung der Gegensprechstelle, sondern auch
riickwirts als Verluststrom in die Leistungsschalter, Transformatoren,
Sammelschienen usw. mit ihrer verhédltnismaBig grofen Erdkapazitit.
Hierdurch erhoht sich nicht allein die Dampfung weiter, sondern es
entsteht auBlerdem eine gewisse, wenn auch geringe Abhéngigkeit dieser
Riickleitung von dem jeweiligen Schaltzustand.

¢) Zwischenphasenkopplung (Bild 40).

Wihrend also auf dem groBeren Teil einer lingeren Leitung die
Déampfung nicht unterschiedlich ist zwischen einphasig angekoppelten
Hochfrequenzanlagen und solchen, bei denen eine eindeutige metallische
Riickleitung durch Ankopplung der zweiten Ausgangsklemme der

1 Der Widerstand der Erdriickleitung betrigt nach Riidenberg fiir Hoch-
frequenzen im Bereiche der Nachrichtenkanéle itber Hochspannungsleitungen iib-
licher Linge mehrere 1000 2 und verhindert damit eine wirksame Ubertragung
durch die Erde.



44 Dié Nachrichtentechnik fiir Elektrizitiatswerke.

HF-Sprechstelle an eine zweite Phase mit Hilfe eines Koppelkondensators
geschaffen ist, ist die gesamte Betriebsddmpfung einer Einphasenanlage
um die Einphasenzusatz-

Sperre Jperre .
_/%\ ——- - %55\_ démpfung grofler als die
—’0'0?5\1— ————————— -—l—I/MU‘— einer zwischenphasig ange-
S fordensatoren Hondensatoren koppelten Hochfrequenzan-

Toppelfiter togeliter lauge. Als Elnph.asenzusatz'-
ddmpfung bezeichnen wir

HE-Gerdt HF-Gerit somit die zusitzliche Damp-

fung, die iiber die Dampfung
Bild 40. Zwischenphasenkopplung. der zwisehenpha,sig ange--

koppelten Anlage hinaus

durch den Riickschlu des Hochfrequenzstromes von der Erde aus
in die nicht gekoppelten und nicht gesperrten Phasen entsteht.

Diese Anschauung schlie3t

%E:: :::::%ﬂﬂg: aus, da3 man bei einer Drei-
et phasenleitung, die allein auf

T T
E f dem Gesténge liegt, eine
e Il Verbesserung der Uber-
{ i tragungsbedingungen durch
;:;- } ! 5/:; : Parallelschaltung zweier ge-
_i_ _i_t—- koppelter Phasen erhilt,

- = - = wahrend man die zweite
Bild 41. Dol)pell}tzlla}ggglgl?lxé];tlhlgé mit sogenannter Ausgangsklemme der Hoch-
frequenzsprechstelle anErde

legt (Bild 41 und Anhang S. 195). Denn auch in diesem Falle ent-
steht die zusétzliche Ankopplungsddmpfung, und zwar in noch héherem

MafBle als bei der Einphasenkopplung.

d) Zwischensystemkopplung (Bild 42).

Stehen Doppelleitungen fiir die Ubertragung zur Verfiigung, so
Orehstromleifung T koppelt man zur Erhohung
der Sicherheit der Hoch-

T —T00— .
Sperren Drebstromleitung T Sperren frequenziibertragung hiufig
W= die Hochfrequenzsprech-
stelle an je eine Phase von

= == /fomdensatoren Kondensotoren == == ; . .
jeder der beiden Leitungen.

HKppelfiter HoppelfTter Die HF-Ubertragung ist
. dann selbst fiir den Fall
A~Gardf Hr=Gerdt noch sichergestellt, wenn

eine der beiden Drehstrom-
leitungen unterwegs ohne
Sperrung geerdet wird. Diese Art der Kopplung ist allerdings nur so lange
vorteilhaft, wie die beiden Leitungssysteme auf einem Gestidnge gefiihrt

Bild 42. Zwischensystemkopplung.
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sind. Sind zwei verschiedene Trassen fiir die beiden Drehstromleitungen
wegen der sicheren Hochspannungsiibertragung benutzt, so entstehen bei
der Ankopplung an je eine Phase der beiden getrennt gefithrten Leitungen
zusitzliche Ankopplungsdimpfungen. KEs empfiehlt sich dann, die
zwischenphasige Ankopplung an zwei Phasen ein und derselben Dreh-
stromleitung vorzunehmen, wenn man die geringere Dampfung der
Zwischenphasenkopplung ausnutzen will. Hierbei mufl man jedoch auf
den Vorteil, eine zur HF-Ubertragung herangezogene Drehstromleitung
direkt unterwegs erden zu kénnen, verzichten.

ZweckmaBigerweise wahlt man bei der Zwischensystemkopplung ver-
schiedene Phasen der beiden Drehstromleitungen (z. B. B des einen,
S des anderen Systems), um bei Defektwerden der Sperren Kurzschliisse
gleicher Phasen iiber die Sammelschienen zu vermeiden.

e) Yorteile und Nachteile der verschiedenen Kopplungen.

Nachdem die Ubertragungsbedingungen geklért sind, erhebt sich fiir
den praktischen Betrieb die Frage: wann benutzt man die einphasige und
wann die zwischenphasige Ankopplung ?

Wirtschaftlich ist die Einphasenkopplung, die nur die Hilfte der
Kondensatoren und Sperren einer Zwischenphasenanlage bendétigt, der
Zwischenphasenkopplung wegen der Kondensatorpreise um so iiber-
legener, je hoher die Leitungsspannung ist. Erlaubt es die Betriebs-
ddémpfung der Anlage, die Einphasenzusatzdimpfung in Kauf zu
nehmen, ohne damit die fiir den Storungsfall nétige Reserve unzu-
lassig zu vermindern, so ist technisch gegen die Einphasenkopplung
nichts einzuwenden. Zu prifen ist allerdings auBlerdem dabei, ob
diz erhohte Stéranfalligkeit durch Raumwellensender und die grofere
Abhorbarkeit mit Rundfunkempfingern im Einzelfall keine Rolle
spielen.

Die Zwischenphasenanlage vermeidet die Einphasenzusatzddmpfung.
Sie muB also dort angewendet werden, wo die gesamte Betriebsdamp-
fung so groB ist, dal} zusitzliche Dampfungen nicht mehr tragbar
sind. Dies ist z. B. bei groBer Liange der Leitung oder Rauhreifge-
fahrdung der Hochfrequenzstrecke, bei vielen Briicken oder vielen
Sprechstellen im Zuge der Leitung der Fall. Der kostenmiBige Mehr-
aufwand ist dann durch die notwendige Betriebssicherheit bedingt.
Er kann auch in der Niahe stérkerer Raumwellensender erforderlich
werden.

Bei Zwischensystemkopplung entsteht noch, wie erwahnt, der weitere
Vorteil, dal eine der beiden Drehstromleitungen auch unterwegs ohne
Sperren geerdet werden kann, und dafl trotzdem der HF-Verkehr un-
gestort aufrecht erhalten bleibt.
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3. Der Frequenzbereich der HF-Ubertragung
auf Hochspannungsleitungen.

Der Frequenzbereich der Hochfrequenziibertragungen auf Hochspan-
nungsleitungen liegt zwischen 50 und 300 kHz.

a) Die obere Frequenzgrenze.

Die obere Frequenzgrenze von etwa 300 kHz! ist in den meisten
Landern durch behordliche Vorschriften im Hinblick auf den Rund-
funk und andere Funkdienste festgelegt.

Technisch ist sie durch folgende Erwigungen bestimmt:

Wir haben gesehen (8. 41), daf} es im wesentlichen die mit wachsender
Frequenz steigende Zusammendringung der HF-Stromlinien auf der
Leiteroberfliche ist, welche den Verlustwiderstand und damit die
Leitungsddmpfung je Langeneinheit gegeniiber Niederfrequenzstrémen
erhoht. Die Dampfung steigt mit der Wurzel aus der Frequenz an. AuBer-
dem treten Dampfungsverluste durch Leitungsverzweigung und die Uber-
briickung von Trennstellen unterwegs auf. Hinzu kommt bei Einphasen-
kopplung die Einphasenzusatzddmpfung an den End- und Briickenstellen.
Damit ergibt sich aus der durchschnittlichen Leitungslinge, die bei
gegebenem Werkstoff und Querschnitt der bestimmende Faktor fir die
Leitungsddmpfung einer Hochfrequenzwelle ist, unter Beriicksichtigung
der zusitzlichen Ankopplungs- und Uberbriickungsdampfungen bei fest-
gelegter Reichweite der Hochfrequenzgerite die zulissige Hochstfrequenz,
wenn man ibliche Leitungslingen wirtschaftlich mit Hochfrequenz
betreiben will. Da die Reichweite der Hochfrequenzgerite, die durch
die Sendeleistung und Empfangsempfindlichkeit bedingt ist, sich infolge
behordlicher Vorschriften fir die Sendeleistung und wegen des Hoch-
spannungsstorpegels beziiglich der Empfangsempfindlichkeit nicht be-
liebig steigern 146t, kommt man auch aus rein technischen Griinden auf
eine obere Grenze von etwa 300 kHz fiir die HF-Ubertragung auf Hoch-
spannungsleitungen tiiblicher Lange.

Die durch Einsatz von Verstirkern mogliche Erhéhung der oberen
Grenze scheitert an der Verwendung der héheren Frequenzen fiir andere
Funkdienste.

b) Die untere Frequenzgrenze.

Betrachtet man die Ankopplung mit Koppelkondensatoren als die
derzeit gebrduchlichste und wirkungsvollste, so ist ein bestimmender
Faktor fiir die untere Frequenzgrenze die Koppelkapazitdt. Der Konden-
sator hat, wie geschildert, den Zweck, die Hochfrequenzgerate gegen den

1 In Deutschland ist der Bereich von 50—150 kHz fiir EW-Hochfrequenz-
iibertragungen vorbehalten, ausnahmsweise 150—375 kHz, mit dem Sperrbereich
von 179—203 kHz fiir den Deutschlandsender. Die Genehmigung fiir den Betrieb
ist jederzeit widerruflich.
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Starkstrom von 16%/; bzw. 50 kHz zu sperren und den hochfrequenten
Nutzstrom moglichst ungeschwicht hindurchzulassen. Da reine Koppel-
kapazititen grofler als 2000 cm wirtschaftlich fiir Héchstspannungs-
anlagen zur Zeit kaum herstellbar sind, kann man die untere Frequenz-
grenze nicht viel tiefer als 50 kHz wihlen, will man mit Bandfiltern
noch den notwendigen DurchlaBbereich fiir mehrere Wellen auf die
Starkstromleitung erzielen'. Damit scheidet der auf Schwachstrom-
leitungen iiblichere Frequenzbereich fiir Tragerstromiibertragungen
unterhalb von 40 kHz fiir Hochspannungsleitungen aus.

Fiir tiefere Frequenzen als 50 kHz wiirden ferner die Hochfrequenz-
sperren einen ungeniigenden Sperrwiderstand ergeben bzw. unwirt-
schaftlich grof werden und nachteilige Folgen fiir die Hochspannungs-
iibertragung haben konnen.

¢) Frequenzwahl.

Innerhalb des Bereichs von etwa 50—300 kHz (Bild 43) liegen also
aus organisatorischen und technischen Griinden die firr die Hochfrequenz-
ibertragung auf Hochspannungsleitungen brauchbaren Frequenzen.

unterlagerte Kondle dber/agerts Aandle
| Irigerstromauf”
. Ml?//ﬂ/”llyfﬂ Rund-  Kurg-
Signale [=Sprache= ”f M Pk T welen
Il + Il ol

1
7 Ilﬂ J"ﬂ /] llk lﬂk 0w IM WM Hz
000K 300K 3K 0 m
Mus/%—-!

/'um’fb”k
Bild 43. IFrequenzschema von Nachrichtenkanélen.

Da, wo bereits Hochfrequenzanlagen in Betrieb sind, ist fiir neu zu
errichtende Hochfrequenziibertragungen zunichst auf die schon benutzten
Frequenzen Riicksicht zu nehmen. Hierbei mull beachtet werden, daB
Netze gleicher Spannung bei der Zunahme der Verbundwirtschaft als
metallisch zusammenhédngend anzusehen sind. Bei der infolge der groBen
Oberfliche der Hochstspannungsleiter geringen Hautwirkungsddmpfung
fiir die hochfrequenten Strome heillt dies, daBl die gleichen Frequenzen
i. a. erst mehrere hundert Kilometer entfernt wieder verwendet werden
diirfen, es sei denn, dal unterwegs eine wirksame Sperrung erfolgt (z. B.
Vierpolsperrung der 3 Phasen). Auch die metallische Trennung von
Netzen gleicher Spannung durch Umspanner mit dem Ubersetzungs-
verhiltnis 1:1 bewirkt nicht immer eine sichere Absperrung der hoch-
frequenten Strome, da diese Umspanner bei der iiblichen Bauweise i. a.

1 Vgl. Anhang S. 200.
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Kettenleitercharakter besitzen und damit fir gewisse Hochfrequenz-
wellen einen bequemen Durchlaf3 bieten. Durch geeignete Bauweise
kann dieser Nachteil voraussichtlich jedoch vermieden werden. Schlie$3-
lich kénnen auch zwischen Leitungen ungleicher Spannung Frequenz-
beeinflussungen vorkommen, wenn sie auf lingere Strecken parallel
laufen, so daBB auch hier eine Sperrung bzw. ein Kurzschlu8 der nicht
gewiinschten Frequenzen erforderlich werden kann.

Aber selbst, wo noch keine Hochfrequenzanlagen vorhanden sind,
ist man in der Frequenzwahl nicht immer vollig frei.

Man hat bei langen Leitungen Fre-
quenzen iiber 150 kHz bisher ihrer Damp-
/ fung wegen nicht gern verwendet, zumal
man bei den h6heren Frequenzen auBerdem

Ravbreif /

_

Dimpfung —

| I /i/ \ auf Langwellenrundfunksender sowie auf

1 ! | g andere drahtlose Dienste, die in diesem Fre-

' [/ Touwelfer quenzbereich arbeiten, Riicksicht nehmen

| AN mufl. In manchen Landern ist deshalb die

! / Benutzung von Frequenzen iiber 150 kHz

7 .‘ gutes Welfer nur auf jederzeitigen Widerruf gestattet;

i aber auch dort, wo keine Einschrénkungen

\
‘ ‘ . . .
T2 fir ihre Verwendung bestehen, wird man

Frequenz — kHz sie nur auf kiirzeren Strecken benutzen.
Bild 44. Dimpfungszunahme bei SchlieBlich ist fiir die Frequenzwahl
Rauhreif. von Bedeutung, ob etwa im Winter mit

Rauhreifbehang der Leitungen zu rechnen
ist!. Da der Rauhreif eine ernste Storungsquelle auch im Hochspan-
nungsbetrieb darstellt, muB3 gerade dann die Sprechverstindigung iiber
die Hochfrequenzanlage zwecks Behebung von Hochspannungsschiden
sichergestellt sein. Lingere Untersuchungen auf stark rauhreifgefdhrdete
Leitungen haben ergeben, daB der Rauhreif eine Dampfungszunahme
anndhernd proportional mit der Frequenz in dem EW-Wellenbereich
bewirkt (Bild 44). Die Ursache hiervon sind dielektrische Verluste in
der Eisschicht, die verstindlich werden, wenn man das Dielektrikum
zwischen den Leitern als das Medium fiir die Fortpflanzung der Hoch-
frequenzenergie betrachtet?.

Es ist deshalb empfehlenswert fiir rauhreifgefihrdete Leitungen
Frequenzen unter 100 kHz und gegebenenfalls Zwischenphasenkopplung
zu wahlen, um die notige Sicherheit fiir die Hochfrequenziibertragung
auch im Winter zu haben.

Bei Schaffung neuer unabhéngiger Hochfrequenzanlagen sollte man
moglichst eine einheitliche Planung des ganzen Landesnetzes vornehmen,

1 Vgl AJIhang S. 190.
2 Kaden u. Briickersteinkuhl: Die Ableitungsverluste von Freileitungen
bei Rauhreif. ETZ Jg. 55 (1934) Heft 47, S. 1146.
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um von vornherein durch Beriicksichtigung des zukiinftigen voraus-
sichtlichen Ausbaus spétere Frequenzschwierigkeiten tunlichst zu ver-
meiden?.

d) Zahl der iibertragbaren Kanile.

Die Zahl der innerhalb der Grenzen von 50—300 kHz unterzu-
bringenden Frequenzen hédngt zunidchst von der Bandbreite ab, die
jede Tragerwelle erfordert, danach von der Trennschirfe der Empfanger.

Die Bandbreite richtet sich danach, ob Sprache oder Zeichen zu
ibertragen sind.

Fiir eine einwandfreie Sprachiibertragung wird ein Frequenzband von
etwa 300—2400 Hz benétigt. Da bei der Aufdriickung der Sprache auf

die Tragerwelle ein oberes und ein unteres .
HF- Trdger

Seitenband gleicher Breite entstehen (Bild 452), 00kHz
verlangt zunidchst jede Sprachiibertragung in - 500\ WX
einer Richtung ein Band von etwa 5000 Hz.

Man braucht jedoch nur eines der beiden ".’m Jefm

Seitenbéander zu iibertragen und kann deshalb

das andere unterdriicken. Der erforderliche ;’:i”lﬁ 5 Spiaa,‘:: hmt‘)’gﬁ lation e‘:ﬁ”gf”’
Aufwand hierfiir erschien bisher in der EW- "HF-Trigerwelle.
Telefonie noch nicht gerechtfertigt. Fast alle
HF-Sprechiibertragungen iiber Hochspannungsleitungen senden daher
gegenwiirtig beide Seitenbinder aus und beanspruchen demzufolge auch
eine Bandbreite von 5000 Hz fiir eine Gesprichsrichtung. In stark
vermaschten Hochfrequenznetzen wird man sich bald diese Bandver-
schwendung nicht mehr leisten konnen und zur Einseitenbandiiber-
tragung iibergehen miissen. Bei dieser kann man neuerdings inner-
halb von 5000 Hz die Béinder fiir beide Gesprachsrichtungen unter-
bringen. v

Die Trennschirfe der Empfangsfilter mufl grundsétzlich geniigend
grofl sein, um trotz des starken Pegelunterschiedes zwischen Sende-
und Empfangsspannungen (Verhdltnis bis 1000:1) diese zu trennen.

Bei der Sprachiibertragung mit modernen ,,Zweikanalgerdten‘‘ (vgl.
S. 53), die beide Seitenbinder aussenden, sind heute etwa folgende
Mindestwerte fiir die Frequenzabstinde einzuhalten:

Zwei Sender am gleichen Ort, aber auf getrennten Leitungen (z. B.
durch Sperren getrennt) erfordern zwischen f, und f, 5 kHz Abstand
(Bild 46a und b), wihrend zwischen Sender und Empfinger am gleichen
Ort, unter der gleichen Voraussetzung 10 kHz Abstand erforderlich sind
(Bild 47a und b), schlieBlich verlangen Sender und Empfinger im gleichen
Gerdt untergebracht i. a. einen Abstand von 10—15 kHz (Bild 48a und b).

! Klockener: Aufbau und Betrieb von Fernmeldeeinrichtungen in einem
groBen Uberlandnetz. Elektrizititswirtsch. 1938 S. 561 Nr. 22.
2 Vgl. Anmerkung S. 51.

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 4
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Bild 46 a und b. Frequenzabstéinde zwischen Sender—Sender auf getrennten Leitungen
am gleichen Ort.
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Bild 47 a und b. Frequenzabstéinde zwischen Sender—Empfinger auf getrennten Leitungen
am gleichen Ort.
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Lmpfinger Sender 1
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Bild 48 a und b. Frequenzabstinde zwischen Sender—Empfinger im gleichen Gerit.

Der letzte Abstand gilt fiir die zwei Frequenzen eines Gegengespréchs.
Hieraus geht hervor, daB die Zahl der im zur Verfiigung stehenden
Frequenzbereich unterzubringenden HF-Ubertragungen mit ,,Zwei-
kanalgerdten‘ recht begrenzt ist. Man muBl daher moglichst mit Fre-
quenzen sparen.

Im Vordergrund stand deshalb seit langem die Frage, ob man fiir
den Gegensprechverkehr in beiden Richtungen zukiinftig mit der Band-
breite auskommen kann, die man zur Zeit noch fiir eine Gesprichs-
richtung braucht. Wir werden sehen, welche Schwierigkeiten dem ent-
gegenstanden und wie diese zuniichst zwanglaufig zu anderen Mitteln
der Frequenzersparnis fiihrten, von denen die Kombination der Sprech-
kanile mit anderen Fernmeldekanilen in groferem Umfang Anwendung
gefunden hat und noch findet.

Bei Zeicheniibertragungen fiir Signalisierungs-, Steuer-, Mef- und
Regelzwecke hiangt die Bandbreite davon ab, ob man die Trigerwelle
zur Zeichengabe direkt tastet oder ob man fiir Zwecke der Mehrfach-
ausnutzung diese mit Tonfrequenzen moduliert. In letzterem Falle
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bestimmt die Zahl der gleichzeitig zu iibertragenden Tonfrequenzen die
Bandbreite (Bild 49a). Man kann natiirlich auch hier die Tragerwelle
und ein Seitenband unterdriicken und damit den Frequenzbedarf fiir die
Ubertragung auf die Hilfte zuriickfiihren.

Mit Riicksicht auf Einschwingvorginge gibt man jeder Tonfrequenz
ein Filter mit einem Durchlal von mehr als 25 Hz. Dieses geniigt an
sich z. B, fiir MeBiibertragungen mit 12 Impulsen HF-Trdger
je Sekunde, jedoch nicht fiir den.Fernschreib-
betrieb. Hierfiir muB entsprechend der etwa
doppelten Stromschrittzahl - und den hoheren
Anforderungen der Telegrafie an die Zeichen-
treue auch die Bandbreite ein Mehrfaches sein. ~# .9 z 7 7 Z .? t
Fiir Bildtelegrafie oder dhnliche Verfahren sind Bild49a. Modulation einer

-Trigerwelle mit vier
noch weit grofere Bandbreiten erforderlich. Tonfrequenzen.

Man kann nun aber zur Bestimmung der
zuldssigen Kanalzahl fiir Fernbedienungsanlagen bei modulierten Hoch-
frequenzsendern nicht etwa die Breite des Sprachbandes durch 25 Hz
teilen. Da im Gegensatz zur Sprachiibertragung z. B. fiir Daueriiber-
tragungen mehrerer MeBwerte alle Tonfrequenzen gleichzeitig die Triger-
welle modulieren sollen, entfillt auf jede nur ein Bruchteil der verfiig-
baren Trigerenergie.

Die zuldssige Kanalzahl hingt also wesentlich von den energetischen
Bedingungen der Ubertragung ab; sie schwankt zwischen drei und sechs
und erh6ht sich beim Einseitenbandsystem etwa auf das Doppelte, da
hier die Senderleistung ausschlieSlich dem einen Seitenband zugute
kommt und der durch das schmalere Empfangsfilter durchgelassene
Storpegel geringer ist.

a/z/e/w J'e//wéw ﬂémsJ‘e//méaM

Anmerkung. Der Modulationsvorgang (vgl. ViLBig: Lehrbuch der Hoch-
frequenztechnik, S. 426ff.) stellt sich :rechnerisch folgender- Nred

r—A A

L4
mafen dar: . - -~ gt

Die hochfrequente Tragerwelle mit der Amplitude A, der
Frequenz f,, und dem Phasenwinkel ¢ sei bezeichnet mit:

iy, = Asin(2nf,t + @) oder mit 2nf, =0 (1)

i =Asin(Qt+¢). (2)

Andert man diesen Hochfrequenzstrom in seiner Amplitude

durch einen verdnderlichen Widerstand, z. B. im Mischrohr
im Takte einer sinusférmigen Tonfrequenzschwingung der

Pa
/
=

™

AT

y
NI

Frequenz sin 27v =sin w¢ und bezeichnet den Phasenwinkel l,:'
der Tonfrequenzschwingung mit &, so ergibt sich die modu- £ N
lierte Schwingung zu: S =)
iy =A [l +msin (wt -+ £)]sin 21, @ | r
~lagl l+a
wenn mit m =a/A das Verhiltnis der Niederfrequenzampli- Bild 49b.

tude @ zum Mittelwert des Hochfrequenzstromes A als Modu-
lationsgrad bezeichnet wird. Der Modulationsgrad bei der Sprachiibertragung
liegt mit Riicksicht auf die Verzerrungsfreiheit bei 30—60%. Bei MehrfachmeS-

4*
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iibertragungen kann man bis zu 90% gehen. Die Gleichung (3) 1aBt sich nun
in einfacher Weise trigonometrisch umformen

imzAsin!)t—|—i2ancos[(Q—w)t——§]——%’-A cos [(R+w)t+E]. (4

AuBer der hochfrequenten Trigerwelle mit der Frequenz f, (Kreisfrequenz )
sind noch zwei Seitenfrequenzen f, 4+ » (2 + w) und f, —» (2 — w) vorhanden.

A Zur einwandfreien Ubertragung von Sprache
muB ein Band von 300—2400 Hz iibertragen werden.
Die gesamte Bandbreite fiir eine Sprechrichtung

a
7 ]7 ergibt sich also bei Ubertragung beider Seitenbander
zu 4800 Hz.
-0 0 R+0 Da bei der Sprachmodulation alle Seitenfre-
S S S quenzen von 300—2400 oberhalb und unterhalb der
Bild 49 c. Tragerfrequenz entstehen, spricht man von diesen

beiden Béandern als den ,,Seitenbindern‘.
Wird der Trager wie bei der MehrfachmeBiibertragung mit mehreren Ton-
frequenzen sin (w, ¢ + &), sin (wy t + &), sin (wg ¢ + &) moduliert, so ist die modu-
lierte Schwingung gegeben durch:

i=AsinQt+ gl Acos (2 — @)t —&]— gL 4 cos [(Q+ ) t+&]

+ 752 A cos [(2 — wg) t — £] — g2 A cos [(Q-+wy) £+ &)

+ 758 A cos [(R — 5) t — &1 — " A cos [(2+wy) 1 +85],

wobei m,, my, my die Modulationsgrade der verschiedenen Tonfrequenzen darstellen.
Da der maximale Modulationsgrad, der den Summenwert der einzelnen Modulations-
schwingungen darstellt, 90% auch fiir die FernmeS8iibertragung nicht iibersteigen
kann, ergibt sich mit wachsender Zahl der Modulationsschwingungen ein immer
kleinerer Modulationsgrad fiir die einzelne Schwingung; damit sinkt fiir diese,
wie noch an anderer Stelle ausgefiihrt wird, der Nutzpegel und hierdurch der Stor-
pegelabstand, also auch die Sicherheit der Ubertragung.

II1. Probleme der Frequenzersparnis.

Wie wir sahen, arBeiten die auf Hochspannungsleitungen betriebenen
Hochfrequenzanlagen innerhalb des Frequenzbereiches 50—300 kHz.
Die Ubertragung jeder Meldung beansprucht innerhalb dieses Bereiches
ein Frequenzband von einer gewissen Breite. Ein fiir eine Nachricht
benutztes Frequenzband kann auf einem galvanisch zusammenhangenden
Hochspannungsleitungsnetz nur unter einschrinkenden Bedingungen
wiederverwendet werden (Kapitel IT, Abschnitt 3). Der Bedarf an Nach-
richtenkanélen ist aber bei den Elektrizitdtsversorgungsunternehmen so
grof3, dal man in der Entwicklung besondere Wege einschlagen mufite,
um den zur Verfiigung stehenden Frequenzbereich giinstigst auszunutzen.
Hierfiir bieten sich folgende Moglichkeiten:

Einmal die Verringerung des fiir eine Sprechverbindung benétigten
Frequenzbedarfs; sie bringt keinerlei Einschrinkungen im Sprechver-
kehr mit sich.
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Zum andern die Kombination verschiedenartiger Nachrichtenkandle,
z. B. Mitbenutzung von Telefoniewellen fiir FernmeBzwecke usw., mit
geringfiigigen Einschrinkungen im Sprechverkehr.

SchlieBlich liegt eine Moglichkeit, bei der allerdings stdrkere Ein-
schrinkungen im Sprechverkehr in Kauf genommen werden miissen,
in der Frequenzeinsparung bei der Netzplanung durch geeigneten Zu-
sammenschlul von mehr als zwei HF-Sprechstellen zu einem Sprech-
bezirk. Der letzte Weg wird in dem Kapitel ,,Die HF-Netzgestaltung*
(Kapitel VII, Abschnitt 1) behandelt werden.

1. Verringerung des Frequenzbedarfs
einer Sprechverbindung.

Die iibliche Telefonieverbindung zwischen zwei Stationen arbeitet
am einfachsten mit zwei verschiedenen Tragerfrequenzen entsprechend
den beiden Sprechrichtungen bei einem Gesprich. Wir wollen diese
Betriebsart ,,Zweikanalsystem’ nennen. Durch den Modulationsvorgang
entstehen um jeden der beiden Triger die beiden Seitenbénder. Zur
Verringerung des Frequenzbandbedarfs einer solchen Sprechverbindung
kann man entweder den Gegenverkehr auf nur einem der beiden Kanile
abwickeln, in der Weise, daBl der gleiche Kanal nacheinander fiir die
beiden Sprechrichtungen benutzt wird, wobei derselbe Triger also erst
von der einen, dann von der anderen Sprechstelle ausgesendet wird —
wir bezeichnen diese Betriebsart als ,,Einkanalsystem’ — oder man
unterdriickt eines der beiden Seitenbdnder, da die zu iibermittelnde
Nachricht bereits voll in einem Seitenband enthalten ist. Diese Betriebs-
art sei ,,Einseitenbandsystem’* genannt. ' '

Beide Wege wurden von den Herstellerfirmen beschritten.

Der geringste Bedarf an Frequenzbandbreite liefe sich iibrigens
erreichen, wenn beide Mittel gleichzeitig zur Anwendung kimen. Man
wiirde dann ein ,Einseitenband-Einkanalsystem‘ erhalten, dessen
Frequenzbandbedarf nur ein Viertel desjenigen der zur Zeit iiblichen
Geréte betriige.

a) Ubergang von Zweikanalsystemen auf Einkanalsysteme.

Das Einkanalsprechsystem, das unter der unklaren Bezeichnung
,, Einfrequenzsprechsystem* bekannt geworden ist, und das mit der
Ubertragung beider Seitenbinder arbeitet, bietet grundsitzlich eine
ganze Reihe von Vorteilen gegeniiber Systemen, die zwei verschiedene
Kanile in den beiden Sprechrichtungen verwenden.

An die Leitungsausriistung, Sperren und Kondensatoren werden ein-
fachere Anforderungen gestellt. Die Amerikaner konnten bei ihrem
Einkanalsprechsystem beispielsweise fast ein Jahrzehnt auf Sperren
iberhaupt verzichten, indem sie die einzige Tragerfrequenz fiir die
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Ubertragung je nach der Leitung empirisch so wihlten, daB zusatzliche
Dampfungen infolge Resonanzerscheinungen an Stichleitungen oder in
den Endstationen bei den verschiedenen Schaltzusténden in tragbaren
Grenzen blieben.

Die Dampfung fiir die eine Tréagerfrequenz ist in beiden Richtungen
gleich. Es gibt selbst bei fehlender Pegelregelung keinen Unterschied
in der Empfangslautstirke, gleich welche der beiden Endstellen spricht.
Da in jedem Augenblick nur der eine Sprechweg vorhanden ist, kann eine
Riickkopplung grundsitzlich nicht eintreten. Die Ubertragung ist also
pfeifsicher, und Lautsprecherempfang ist méglich.

Alle in einem Netzabschnitt zusammengefaBten Stationen konnen bei
einem Gesprich beide Teilnehmer héren, da beide auf der gleichen
Tragerfrequenz sprechen. Der Konferenzverkehr wird dadurch er-
leichtert.

Der wichtigste Vorteil der Einkanalsysteme aber ist schlieBlich der,
daB die Zahl der im zur Verfiigung stehenden Frequenzbereich unter-
zubringenden Sprechverbindungen doppelt so groB sein kann wie bei
Zweikanalsystemen, die fiir jede Sprechrichtung eine besondere Trager-
frequenz benotigen.

Diesen Vorteilen stehen allerdings bis jetzt schwerwiegende Nachieile
gegeniiber:

Wahrend des Sendens mull der Empfinger abgeschaltet oder auf
andere Weise unwirksam gemacht werden, weil sonst die volle Sende-
energie den eigenen Empfénger iibersteuert und dadurch einen Gegen-
verkehr unmdéglich macht. Wihrend man selbst spricht, kann man
daher den anderen Teilnehmer nicht héren.

Ein Sprechverkehr, bei dem man den Sprechenden nicht jederzeit
unterbrechen kann, erfordert eine hohe Gesprichsdisziplin. Gerade in
Storungsféllen ist diese jedoch vielfach nicht gewéhrleistet. Es ist aber
moglich, dal eine neuartige Riickkopplungssperre! in Zukunft auch auf
diesem Gebiet eine befriedigendere Losung fiir die Sprechwegumsteuerung
bringt.

Da die Tragerfrequenz nicht stindig von jeder Sprechstelle ausgesandst
wird, sind alle Schaltungen, bei denen die Trigerfrequenz die Verbindung
hélt, wie bei den iiblichen automatischen Durchschaltungen mehrerer
Sprechabschnitte in Reihe, beim Verkehr iiber selbsttitige Vermittlungs-
dmter usw. nur mit gréoBerem Aufwand durchzufiihren, als bei Geriten
mit stdndig ausgesandter Triagerfrequenz.

Die Tatsache, da beim Einkanalsystem der eine Kanal abwechselnd
fiir beide Sprechrichtungen gebraucht wird, schlieBt aus, daB er auBer
fiir das Gespréach noch fiir andere Fernmeldezwecke benutzt wird, soweit
diese eine Daueriibertragung erfordern. Hierdurch wird der Vorteil der

1 Holzler: Riickkopplungssperre nach dem Kipp-Prinzip. Veroff. Nachrichten-
techn. 1938 3. Folge S. 447.
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Frequenzersparnis bei Einkanalgerdten gegeniiber Zweikanalgeridten, die
fir andere Dauerfernmeldungen herangezogen werden kénnen, teilweise
wieder aufgehoben.

In Anlehnung an die Niederfrequenztechnik ist ferner eine Losung
denkbar, bei der ein einziger Kanal zum gleichzeitigen Gegensprechen
verwendet wird. Sende- und Empfangseinrichtungen werden hierbei in
den Endapparaten durch HF-Gabeln voneinander getrennt (s. folgenden
Unterabschnitt). Ein solches System weist den wesentlichsten der ge-
nannten Nachteile — die nicht jederzeitige Unterbrechungsméglichkeit —
grundsitzlich nicht auf. Leider scheitert, wie wir sehen werden, diese
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Bild 50. Einkanalsprechsystem mit Handumschaltung.‘h_“

Losung fiir den EW-Verkehr daran, daBl sie mangels hinreichender Nach-
bildféhigkeit der Hochspannungsleitungen nicht geniigend stabil gemacht
werden kann.

Wir betrachten nun die verschiedenen Einkanalsysteme:

a) Das Einkanalsprechsystem mit Handumschaltung. Die ersten
Hochfrequenzfernsprechanlagen iiber Hochspannungsleitungen waren
Einkanalsysteme. Sender und Empféinger in demselben Gerdt waren
also auf die gleiche Frequenz abgestimmt. Um eine gegenseitige Beein-
flussung zu vermeiden, sendete und empfing man zeitlich nacheinander
(Simplexverkehr). Die Umschaltung geschah von Hand (Bild 50).
Diese Verkehrsart ist natiirlich sehr primitiv, da sie kein Zwischen-
sprechen erlaubt. Priift man die Frage, ob man zur Vermeidung der
Handumschaltung und zur Erméglichung des Zwischensprechens nicht
die Gabelschaltung der Niederfrequenzfernsprechtechnik fiir gleich-
zeitiges Senden und Empfangen derselben Frequenz anwenden kann,
so kommt man zu folgendem Ergebnis:

In der Niederfrequenzverstirkertechnik (vgl. Bild 96, S. 120) wird das
unabhingige gleichzeitige Arbeiten von Sender und Empfinger dadurch
erzielt, dafl der Empfinger an im Hinblick auf den Sender spannungs-
losen Punkten einer Briickenschaltung, deren einer Zweig den Teilnehmer,
deren anderer die ,,Nachbildung‘‘ enthilt, an die Leitung angekoppelt
wird. Das Briickengleichgewicht ist nur herzustellen, wenn der Wellen-
widerstand der kiinstlichen Leitung (Nachbildung) gleich dem der nach-
zubildenden Leitung gemacht werden kann. Bei Hochfrequenziiber-
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tragungen iiber Fernsprechkabel z. B. ist ein entsprechendes Verfahren
in Amerika 1926 mit Erfolg verwendet worden!. Fiir Hochspannungs-
leitungen eignet es sich deshalb nicht, weil das Briickengleichgewicht
nicht konstant gehalten werden kann (Bild 51). Schaltinderungen der
Hochspannungsleitung und atmosphirische Einflisse &dndern ihren
Scheinwiderstand. Die Nachbildung miilte sich gleichzeitig selbsttéitig

Hochspannungsleitun
R N vl e —
—/B00 -—— 50—
erven == Komdensatoren = =
HF- HF-
Lmpfinger Empfiinger
Teleghon D—[}?W;WJ wppelfiter m—ﬂfeﬂwﬁm
Nachibildung Nachbidung
Zf erentiol- Djfferential-
Mikraphon dbertrager dbertrager Mikrophon
HF-Sender HF-Sender

Bild 51. Einkanalsystem mit Hochfrequenzgabel.

entsprechend dndern. Dies ist aber mit einfachen Mitteln nicht aus-
fiihrbar. Damit scheidet praktisch dieses. durchgreifende Verfahren zur
Frequenzersparnis, das an sich keine Einschrinkung fiir den Sprech-
verkehr nach sich ziehen und die jederzeitige Unterbrechungsmoglichkeit

bieten wiirde, fiir den Nachrichten-
W”MJMI dienst .der Elektrizitatswerke iiber
Kraftleitungen aus.
Sendrstever- o efpier ) Das Einkanalsprechsystem mit
einrichfung
Mitraphon Sprachsteuerung (vgl. S. 81). Wenn
HF- man die Umschaltung zwischen Senden
Sender und Empfangen anstatt von Hand
_ durch die Sprache selbst vornimmt,
ki okl kann man eher die Mbglichkeit
Bild 52. Grundsitzlicher Einsatz einer schaffen, dem anderen Teilnehmer in

Verzogerungsschaltung.

die Rede zu fallen. Im Ruhezustand
ist dann nur der Empféinger betriebsbereit. Mit den ersten Sprach-
lauten ziindet der Sprechende den eigenen Sender und sperrt den
Empfinger. Bei Unterbrechung oder Beendigung der Rede hort die
Zindung des eigenen Senders auf, und der Empfinger wird wieder
betriebsbereit gemacht. Damit ist eine beschrinkte Unterbrechungs-
moglichkeit gegeben, wodurch die Anforderungen an die Gespréchs-
disziplin sich vermindert.

Allerdings lie sich bisher die Sprachsteuerung auch bei geschicktester
Ausfithrung nur mit neuen Nachteilen erkaufen. Man mufite eine Ver-

1 Hitchcock: Carrier Current Communication on Submarine Cables, J. A. I.
E. E., Oct. 1926.
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zogerungsschaltung verwenden, um zu erreichen, da der Sender bereits
betriebsbereit ist, wenn die ersten Sprachlaute iibertragen werden sollen
(Bild 52). Sonst trat eine Verstiimmelung der Anfangslaute ein.

Die Verzogerung liegt in der GréBenordnung von 40 ms je Sprech-
stelle, also von 80 ms je Sprechabschnitt. Bei Hintereinanderschaltung
mehrerer Sprechabschnitte, die in ausgedehnten Netzen heute die Regel
darstellt (Bild 53), treten Laufzeiten von mehr als 250 ms auf. Diese
stellen eine einwandfreie Gesprachsfithrung in Frage, da sie zu stindigen

Riickfragen Veranlassung Jbsohnit 1 7

V4 v
geben. f o foar f e
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ren und Entzerrern zum Bild 53. Hintereinanderschaltung mehrerer
Ausg]elch der Schwéchung HF-Sprechabschnitte mit Einkanalgeriten.

und Verzerrung, die die
Verzogerungsschaltung z. B. durch Aufzeichnen der Sprache auf ein
Stahlband verursacht, ist zudem nicht unerheblich.

Selbst aber, wenn man die genannten Nachteile in Kauf nimmt,
erreicht man bisher mit dem sprachgesteuerten Einkanalsystem kein
vollkommenes Gegengespriach (Duplex). Spricht ein Teilnehmer pausen-
los, so vermag man nicht, ihn zu unterbrechen. Diese Tatsache scheint
zundchst im Wesen der Sprachsteuerung begriindet. Ob sich etwa doch
eine jederzeitige Unterbrechungsmoglichkeit mit neuen Riickkopplungs-
sperren auch hier (s.S.54) schaffen lassen wird, bleibt abzuwarten.
Grundsitzlich ist auBlerdem nicht vermeidbar, dal Raumgerdusche im
Sprachfrequenzbereich, die mit Amplituden von der Grofle der normalen
Sprachamplitude auf das Mikrofon treffen, den Sender ziinden. Im
Kraftwerksbetrieb ist dies bisweilen in Schaltwarten neben Turbinen-
hallen der Fall. Dadurch wird dann in der bisherigen Schaltung der
eigene Empfianger blockiert und der Empfang der Gegensprechstelle in
Frage gestellt.

b) Ubergang von Zweiseitenbandiibertragung auf
Einseitenbandiibertragung.

Wie bereits ausgefiithrt, entstehen bei der Modulation eiper hoch-
frequenten Tragerwelle mit der Sprache zwei Seitenbénder, das eine ober-
ha{b und das andere unterhalb d?r untares Swentand S
Tragerfrequenz. Jedes umfaflt fir —— ——————- TP A —
einwa’ndfreie Sprachﬁbertragung Sprechstelle 1 Sprechstelle 2
einen Frequenzbereich von etwa Bild 54. Einseitenband-Gegensprechverkehr.
300—2400 Hz. Es geniigt aber,
nur eines von ihnen dem Empfinger zu iibermitteln (Bild 54). Auch
der Tréager braucht nicht iibertragen zu werden, wenn man ihn
empfangsseitig fiir den Demodulationsvorgang wieder hinzusetzt.
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Man hat das Einseitenbandverfahren auf Schwachstromleitungen,
unter anderem auch auf Hochspannungstelefonleitungen, seit mehreren
Jahren mit Erfolg angewandt!. Bei der Ubertragung auf Hochspan-
nungsleitungen ergeben sich demgegeniiber Schwierigkeiten; die Unter-
driickung der unerwiinschten Frequenzen erfolgt im wesentlichen mit
Hilfe von Filtern, d. h. Netzwerken von Spulen und Kondensatoren, die
nur gewisse Frequenzbereiche durchlassen, andere aber sperren. Der
Abstand zwischen oberem und unterem Seitenband, von denen das eine
durchgelassen, das andere gesperrt werden soll, betrigt, da beide 300 Hz
vom Tréiger entfernt sind, 600 Hz. Auf Schwachstromleitungen ist die
tiefste Tragerfrequenz allein dadurch bestimmt, daBl sie gentigend hoch
iiber dem Sprachband liegen muBl, um einwandfrei im Rhythmus der

6kHz 60%Hz 100 kHz
Y/ H; Y
5700 63001z 59700 50300 Hz a0 .93700J 106300 o
6001 12600+
Hz=10% von 6 kHz Hz=1% von 60kHz Hz=rd. 2% von 100kHz
a b ¢

Bild 55. Abstand der Seitenbinder in Hundertteilen der Trigerwelle bei a HF-Ubertragung auf
Schwachstromleitungen; b HF-Ubertragung auf Hochspannungsleitungen; ¢ Doppelmodulation.

Sprachfrequenzen verindert werden zu konnen. Bemifit man sie z. B.
zu 6 kHz, so erfordert die Unterdriickung des einen Seitenbandes Filter,
die Frequenzbiander, welche 600 Hz, also 10% vom Tréager, voneinander
entfernt sind, einwandfrei trennen. Da auf Hochspannungsleitungen die
tiefste Tragerfrequenz groéBenordnungsméaBig 60 kHz betragt, liegt das
zu unterdriickende Seitenband nur 1%, bezogen auf den Trager, vom
durchzulassenden ab, bei 120 kHz sogar nur 0,5%. Solche Trennschéirfen
lassen sich wegen der zeitlichen Inkonstanz der Filterelemente, ndmlich
der Kondensatoren und Spulen, auf die Dauer nicht sicherstellen. Die
Quarzfilter eroffnen hierfiir neue Mdoglichkeiten.

Zur Zeit arbeitet man zwecks Verminderung dieser Schwierigkeiten
mit Doppelmodulation, d. h. man driickt die Sprache zunachst auf eine
tiefe Tragerfrequenz, z. B. 6 kHz und fiihrt dann die Trennung der Seiten-
bander durch. Moduliert man nun mit dem einen Sprachseitenband,
z. B. dem oberen, das etwa von 6300 bis 8700 Hz reicht, einen zweiten
Trager, der fiir die Ubertragung auf Hochspannungsleitungen bestimmt
ist, von beispielsweise 100 kHz, so ergeben sich zwei Seitenbénder von
106300—108700 bzw. 93700—91300 Hz (Bild 55). Der Abstand der
beiden Seitenbiander ist d = 106300 — 93700 = 12600 Hz, d. h. etwa
12% der Tragerwelle. Diese Trennung ist praktisch durchfiihrbar.

Fiir die doppelte Modulation erhoht sich natiirlich der Réhrenauf-
wand. Man kann ihn aber durch Verwendung von Gleichrichtern fiir

1 Vogel u. Roloff: Hochfrequenz-Einfachtelephoniesystem. Veroff. Nach-
richtentechn. 1933 3. Folge.
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Modulationszwecke (sog. Ringmodulatoren), wie sie bei der Hochfrequenz-
iibertragung auf Breitbandkabeln verwendet werden, herabsetzen. Hier-
bei wird gleichzeitig der Trager weitgehend unterdriickt.

Durch die entsprechende Entwicklung der Tragerstromiibertragungen
auf Kabeln wurden wesentliche Vorarbeiten fiir den Einsatz von KEin-
seitenbandgerdten auf Hochspannungsleitungen geleistet. Abgesehen
von den wirtschaftlichen Vorteilen, die sich aus der Ubernahme der fiir
ein verwandtes Arbeitsgebiet schon entwickelten Bauelemente ergaben,
konnte man auch die bereits vorhandenen technischen Erfahrungen
verwenden. ’

a) Das Zweikanalsprechsystem mit Unterdriickung des Trigers und
eines Seitenbandes. Das unter der Bezeichnung ,,Einseitenbandsprech-
system‘ fiir Hochspannungsleitungen in Deutschland bekannt gewordene
Zweikanalsprechsystem arbeitet mit Geréten, die fiir den Gegensprech-
verkehr zwei unmittelbar benachbarte Frequenzbinder benutzen. Hier-
bei kann der Hochfrequenzerzeuger eines Geréites sowohl zur Erzeugung
des Sendebandes als auch zur Umsetzung des empfangenen Baudes in
die niederfrequente Lage dienen. Diese Anordnung hat den grofien
Vorzug, dafl ein Gesprich, das bei Zweiseitenbandiibertragung eine Band-
breite von 5 kHz je Gesprachsrichtung, zusammen also 10 kHz verlangt
(wobei die Bander fiir Senden und Empfangen mindestens 10 kHz von-
einander getrennt liegen miissen), hier insgesamt nur einen 5 kHz breiten
Kanal erfordert. Praktisch bedeutet dies, dal man innerhalb des in
Deutschland festliegenden 5 kHz-Schemas in einer einzigen Frequenz-
lLicke von 5 kHz ein vollstdndiges Gesprich unterbringen kann, wahrend
das Zweikanalsystem mit Zweiseitenbandiibertragung zwei solcher Liicken
benotigte. Bezliglich Ersparnis an Frequenzbandbreite ist ibrigens
das Zweikanalsystem mit FEinseitenbandiibertragung dem Einkanal-
system mit Zweiseitenbandiibertragung gleichwertig. Dagegen besitzt
das Einseitenbandsystem nicht wie das Einkanalsystem die durch die
Richtungsumschaltung des Kanals bedingten Nachteile. Mit ihm ist
vielmehr uneingeschrinktes Gegensprechen mit jederzeitigem In-die-
Rede-fallen méglich.

Sind mehr als zwei Sprechstellen in einem Abschnitt zusammen-
gefallt, so muB fiir den beliebigen Untereinanderverkehr ein automatischer'
Wechsel der Seitenbander vorgenommen werden, damit nicht zwei
Sprechstellen im Gegenverkehr das gleiche Seitenband senden bzw.
empfangen.

Der hohe Pegelunterschied zwischen Sende- und Empfangsspannung
bei der Elektrizitatswerkstelefonie bringt gegeniiber der Anwendung
des Einseitenbandverfahrens auf Breitbandkabeln erhohte Anforderungen
beziiglich Fernhaltung von Kombinationstonen vom Empféanger.

Da der Trager nicht mitverstarkt wird, steht die gesamte Rohren-
leistung der Endstufe zur Verstirkung des einen Seitenbandes zur
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Verfiigung. Damit wird eine VergroBerung des Storpegelabstandes
erzielt. Dariiber hinaus besteht beziiglich des Stérpegels noch der
Gewinn, daB in dem halben Band auch ein geringeres Storvolumen
von der Leitung empfangen wird. Fiir Hochstspannungsleitungen ist
dies wegen ihres hohen Stérpegels von Bedeutung. Fiir wehrpolitisch
wichtige Leitungen spielt die verminderte Abhorbarkeit der Einseiten-
bandgespriiche infolge Fehlens des Trigers auf der Leitung eine Rolle.
Auch die Vielfachausnutzung der Sperren (eine der jetzigen Doppel-
wellensperren fiir zwei Gespriche) ist als Vorzug zu bewerten.

Der Ubergang von der Zweiseitenbandiibertragung auf die Einseiten-
bandiibertragung, wie er fiir Sprechgerite eingehender erortert wurde,
ist grundsétzlich auch bei anderen HF-Fernmeldekanilen auf Hochspan-
nungsleitungen durchfithrbar, so z. B. fir Fernmessen, Streckenschutz
usw. Die zur Zeit beginnende Einfiihrung des Einseitenbandprinzips fiir
die Nachrichteniibermittlung iiber Hochspannungsleitungen stellt bisher
die durchgreifendste Manahme zur Losung des Problems der Frequenz-
ersparnis dar.

2. Die Kombination von Zweikanalsprechsystemen
mit anderen Hochfrequenzfernmeldungen.

Eine grundsétzlich andere Moglichkeit der Frequenzersparnis besteht
darin, daB man die hochfrequenten Trigerwellen der Zweikanalsprech-
gerite gleichzeitig fiir andere Fernmeldezwecke benutzt. Da bei fast
allen grofleren EW-Netzen auler dem Sprechbediirfnis auch vielfaltige
andere Fernmeldebediirfnisse zu befriedigen sind, hat man diese Methode
héufig mit Erfolg angewendet. Sie wird deshalb auch weiter ihre Bedeu-
tung behalten.

Eine Kombination der Sprachiibertragung mit anderen Fernmel-
dungen ist, ebenso wie bei Zweikanalendverbindungen auch bei Sprech-
abschnitten mit Zwischenverstirkern maoglich.

Man muf} grundsétzlich unterscheiden zwischen Fernmeldungen, die
a) wihrend der Gesprichspausen und

b) solchen, die gleichzeitig mit den Gesprichen auf den Telefonie-
wellen iibermittelt werden.

Wihrend Ubertragungen in den Gesprichspausen auch bei Einkanal-
systemen in beiden Richtungen nacheinander ausgefiihrt werden konnen,
sofern nicht Gleichzeitigkeit der Ubertragungen in beiden Richtungen
verlangt wird, 1aB3t sich gleichzeitig mit den Gesprichen eine Fern-
meldung auf den Telefoniewellen praktisch nur mit Zweikanalsystemen
erzielen, da bei Einkanalanlagen der eigene Triger wihrend des Emp-
fanges verschwindet. Zeitweise verschwindende Telefonietrager sind
natiirlich fiir kontinuierliche Fernmeldungen nicht geeignet.
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Bei der Mitbenutzung der Sprechgerite fiir andere Fernmeldungen
ist grundsétzlich zu beachten, daBl im allgemeinen die Sprechkanile
im Ruhezustand nicht aufgebaut sind. Eine kontinuierliche Fernmeldung
fordert naturgeméiB einen Dauerbetrieb des Ubertragungskanals.

a) In den Gespriachspausen 148t sich von anderen Fernmeldungen,
z. B. Fernmessen auf Anwahl oder eine stindige, jedoch durch die Ge-
sprache unterbrochene Fernmessung sowie Schalterstellungsmeldung und
Schaltersteuerung, schlieflich auch Fernschreiben mit den Telefonie-
wellen durchfiihren.

b) Qleichzeitig mit den Gespriachen kommt Unterlagerung oder Uber-
lagerung der Sprache hauptsichlich fiir kontinuierliche Fernmessung und
Fernregelung in Betracht. Diese Moglichkeit bleibt grundsétzlich auch
beim Einseitenbandsystem erhalten. Hierbei bringt jedoch die Unter-
lagerung bereits eine Verbreiterung des zu iibertragenden Bandes mit
sich. Sie erhoht damit fiir das Einseitenbandgerit die Forderungen hin-
sichtlich der Trennung des Seitenbandes vom Triger. Die Bandverbreite-
rung durch die Uberlagerung sprengt andererseits bei Ein- und Zwei-
seitenbandgerdten das 5 kHz-Schema.

SchlieBlich kénnen die Telefoniewellen gleichzeitig fiir die Energie-
richtungsmeldung von einem Leitungsende zum anderen dem Zwecke
des selektiven Streckenschutzes dienen.

a) Anderweitige Verwendung der Telefoniewellen
wihrend der Gesprichspausen.

a) Fernmessung auf Anwahl und Dauermessung, unterbrochen durch
Gespriache. Bei einer Fernmessung nach dem Impulsfrequenzverfahren?,
bei dem die Impulszahl je Zeiteinheit den MeBwert kennzeichnet, wird
die Telefoniewelle in Impulse z. B. durch den Zéhlerkontakt des Fern-
mefgebers zerhackt. Die ferniibertragenen Impulse des Tragerstromes
werden vom Anrufempfangsrelais des Telefoniegerites aufgenommen.
Dies steuert im Takt der Impulse bei diesem Fernmefverfahren den
Ladekreis eines Kondensators der MeBempfangseinrichtung, die ent-
sprechend der Kondensatorladung die Anzeige bzw. die Aufzeichnung des
MeBwertes vornimmt.

Die Erzeugung und Verstirkung des Hochfrequenztrigers auf der
Sendestelle, seine Verstdrkung und Gleichrichtung auf der Empfangs-
stelle geschieht also mit den vorhandenen Einrichtungen des Telefonie-
gerites. Lediglich die Erzeugung der die Mefgrofe kennzeichnenden
Impulsfolge sowie die Umsetzung der wieder gleichgerichteten Impulse
in die entsprechende MeBwertanzeige erfolgt in zusdtzlichen Meflgebern

1 Schleicher: Elektrische Ferniiberwachung und Fernbedienung fiir Stark-
stromanlagen und Kraftbetriebe. Berlin: Julius Springer 1932, Abb. 28, S. 45.
Stablein: Die Technik der Fernwirkanlagen. Oldenbourg 1934, S. 44.
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und MeBempfingern. Der Kanal fiir die MeBiibertragung ist also voll-
stindig durch die Ubertragungseinrichtung der Telefonie gegeben.

Einschrinkungen im Fernsprechverkehr werden durch die Fern-
messung auf Anwahl nicht verursacht, insbesondere ist die Zahl der in
einem Sprechabschnitt zu verwendenden Sprechgerite nicht begrenzt,
wie wir es im Gegensatz dazu bei den Daueriibertragungen sehen werden.
Bei mehreren Hochfrequenzsprechabschnitten in Reihe bzw. beim Uber-
gang von HF-Sprechgeriten auf Niederfrequenzautomaten werden zur
Einhaltung einwandfreier Impuls- und Pausenlingen beim Ruf haufig
Schaltungen zur Impulsberichtigung erforderlich. Diese miissen fiir die
Messung umgangen werden, da sie den MefBlwert, der ja beim Impuls-
frequenzverfahren proportional der Impulszahl je Sekunde ist, filschen
konnen.

Bei einer Fernmessung auf Anwahl nach dem Impulsfrequenzver-
fahren vollzieht sich unter Benutzung der Telefoniewellen der Betrieb
etwa folgendermafen:

Der Lastverteiler wiahlt eine besondere Anrufnummer auf seiner
Nummernscheibe am Sprechgerdt. Damit sendet er die Telefonie-
anrufwelle f, zu der Sprechstelle, deren MeBwert er zu wissen wiinscht.
Der Drehwihler der Anrufautomatik liuft dort auf den entsprechenden
Schritt. In Abhingigkeit von diesem Kontakt wird der Zahler der MeB-
einrichtung auf die Gegentriagerwelle f, geschaltet. Das von der Kontakt-
scheibe des Zahlers gesteuerte Tastrelais zerhackt die Gegensprechwelle f,
in HF-Impulse. Das Anrufrelais der Lastverteilersprechstelle nimmt die
Impulse nach ihrer Gleichrichtung auf und leitet sie der MeBempfangs-
einrichtung zu, die bereits bei der Wahl der Anrufnummer der Mef8stelle
durch den Lastverteiler an dessen auf f, abgestimmten Empfinger
angeschaltet wurde.

Die Fernmessung auf Anwahl kann nur vorgenommen werden, wenn
die Sprechwellen nicht durch ein Gesprich belegt sind. Im allgemeinen
ist das Gespriich vordringlicher als die Messung, so daB Eintrittsméoglich-
keiten in ein bestehendes Gesprich fiir den MeBbetrieb nicht vorgesehen
werden.

Die Dauer der MeBwertiibertragung wird entweder durch ein Zeitglied
in der Sendestelle begrenzt oder auch durch einen Wahlvorgang von einer
HF-Sprechstelle aus. Die Zahl der wahlweise iibertragbaren MeBwerte
richtet sich einerseits in gewissem Umfange nach der freien Nummern-
zahl der Anrufautomatik, andererseits nach der etwa an diese ange-
schlossenen Verteilereinrichtung fiir die Nacheinanderiibertragung
mehrerer MeBwerte. SchlieBlich hidngt sie von der Linge der Ge-
sprachspausen ab, falls der Sprechverkehr den Vorrang vor der MeB-
iitbertragung hat und eine sehr groBe Dichte aufweist.

AuBer fiir Fernmessung auf Anwahl kénnen die HF-Wellen des
Sprechgerdtes unter gewissen Voraussetzungen auch fiir stindige Fern-
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messung wihrend der Gespridchspausen benutzt werden. Dann wird die
Fernmessung z. B. durch Abheben des Horers bzw. durch Betétigung
der Wahlscheibe fiir den Ruf zum Gespriachsaufbau unterbrochen., Das
Wiederauflegen des Horers bzw. das Wegbleiben des Trigers fiir eine
Zeit, die linger ist als die Pausen bei der Zerhackung des Triagers durch
die Wahlscheibe oder auch ein besonderes SchluBzeichen am Ende des
Gespriches schaltet die Fernmessung wieder selbsttitig ein. I.a. wird
man sich hierbei mit einer Anzeige des MeBwertes begniigen und von
einer Registrierung absehen, da der Registrierstreifen wihrend der Ge-
spriche Liicken atfweist,

Die Sprechgerite miissen in diesem Falle fiir Dauersendung des
Tragers geeignet sein, z. B. also eine Dauerpegelregelung besitzen, um
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Bild 56. Schalterstellungsmeldung auf Anwahl.

eine konstante Empfangsspannung trotz schwankender Leitungsddmpfung
sicherzustellen. :

3) Schalterstellungsmeldung und Schaltersteuerung. Eine Schalter-
stellungséinderung wird entweder unmittelbar vom iiberwachten Schalter
eingeleitet, wenn dieser auslost, oder auch durch Abfragen von einer
Netziiberwachungsstelle aus. Im ersten Fall 1a3t der auslésende Schalter
in der iiberwachten Station einen Zahlengeber an, der die HF-Ver-
bindung zur Meldeempfangsstelle wie beim Ruf vor einem Gesprich
aufbaut und damit den Ubertragungskanal fiir die Meldeimpulse her-
stellt. AnschlieBend werden selbsttitig die Meldeimpulse des Fern-
meldegerites iibermittelt. Der zweite Fall, die Abfrage der Schalter-
stellungen durch den Lastverteiler, unterscheidet sich beziiglich des
Ubertragungskanals kaum von der Fernmessung auf Anwahl; d.h.
wenn der Lastverteiler die Stellung der Schalter in einer bestimmten
Unterstation wissen will, hebt er seinen Handapparat von der Gabel
des Sprechgerites und wihlt auf seiner Nummernscheibe eine bestimmte
Nummer (Bild 56). Dadurch sendet er die eine Sprechtrigerwelle f, aus
und zerhackt diese in Impulse. Er erreicht damit die gewiinschte Gegen-
station und 1aBt auf dem gewahlten Kontaktschritt des dortigen Dreh-
wihlers deren Fernmeldegerit an. Auf der Gegensprechwelle f, sendet das
Fernmeldegerit die den Schalterstand kennzeichnende Impulsreihe zuriick.
Diese trifft beispielsweise auf eine beim Wihlen der Abfragenummer an
den eigenen Empfinger des Lastverteilers gelegte Anzeigeeinrichtung,
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die die Schaltersymbole auf dem Leuchtschaltbild entsprechend dem
iibertragenen Schalterstand aufleuchten 148t. Soweit ist praktisch kein
Unterschied beziiglich der Ubertragung in der Abfrage der Schalterstel-
lung . und der Fernmessung auf Anwahl.

Gegeniiber dieser muf3 die Meldeeinrichtung aber dafiir sorgen, daB
durch entsprechende Kontrollanordnungen die Richtigkeit jeder Impuls-
iibertragung gewihrleistet wird, da mit gelegentlichen Stérimpulsen z. B.
durch Wanderwellen gerechnet werden muB. Diese Sicherstellung ge-
schieht nach den bekannten Verfahren der spiegelbildlichen Ubertragung
der Impulse, der Erganzungsbildung von Zahlenreihen, der Wiederholung,
durch Pausenkriterien usw.! Der wesentlichste Unterschied im Hin-
blick auf den Ubertragungskanal liegt jedoch in der Notwendigkeit, bei
Stellungséinderung eines Schalters wihrend eines Gespréiches die Meldung
trotz besetzter Leitung sofort zu iibertragen. Die Schalterstellungs-
meldung muB also in diesem Falle vor dem Gesprich den Vorrang er-
halten, d. h. der Zahlengeber muBl sich auf ein bestehendes Gespriach
aufschalten konnen. Natiirlich héren die Sprechenden die Impulsiiber-
tragung oder werden kurzfristig abgeschaltet. Die bestehende Sprech-
verbindung braucht aber nicht zusammenzufallen. Die Stérung infolge
der Meldung dauert nur wenige Sekunden. '

Dieser Vorrang der Meldung vor dem Gesprich erfordert besondere
SchaltmaBnahmen, wenn die Zahl der Sprechstellen im Sprechabschnitt
zwei iibersteigt. Bei mehr als zwei kann die Moglichkeit bestehen, daf
zwischen 1 und 2 ein Gespriach lauft, wihrend von 3 nach 1 eine
Schalterstellungsmeldung iibertragen werden soll. Da zu beiden Uber-
tragungen das gleiche Frequenzpaar benutzt wird, mufl die Leitung erst
vom Gesprich freigemacht werden. Dazu kann man beispielsweise die
Aussendung eines Stértones auf einer der Tragerwellen benutzen und hier-
durch den Abbruch eines Gespriches erzwingen. Bei mehr als zwei
Sprechstellen mufl daher mit einer gewissen Verzogerung in der Durch-
gabe der Meldung wéihrend eines Gespriches gerechnet werden. Diesen
Nachteil kann man durch Bildung von Sprechabschnitten mit Verstiarkern
fiir die Zwischenstationen und Daueraussendung der Tragerwellen von
den beiden Endstationen bei geeigneter Netzgestaltung vermeiden
(Bild 115). Die Abschaltung der Sprechapparate von den Trigerwellen
geschieht dann unverziiglich durch einen Tonimpuls, der z. B. der Sprache
unterlagert ist und die Rufrelais in Abhéingigkeit von der Schalter-
stellungsmeldung betétigt. Die Schalterstellungsmeldung erfolgt gleich-
falls durch Tonimpulse. o

Die Schaltersteuerung wird in der gleichen Verkehrsrichtung wie die
Abfrage der Schalterstellungen vorgenommen. Der Befehlsschalter laBt

1 Stablein: Die Technik der Fernwirkanlagen, Oldenbourg 1934, S. 134 ff. —
Henning: Die Siemens-Fernbedienungseinrichtung nach dem Wéhlersystem.
Siemens-Z. Bd. 18 (Mai 1938) Heft 5.
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einen Zahlengeber an, der den Ubertragungskanal fiir die Steuerimpulse
wie beim Ruf vor einem Gesprach aufbaut. AnschlieBend werden selbst-
tatig die Steuerimpulse des Fernsteuergerdtes tibermittelt.

v) Fernschreibung. Die einfachste Art, wihrend der Gesprachspausen
die Hochfrequenzwellen einer Sprechverbindung zum Fernschreiben
heranzuziehen, ist die, das Fernschreiben auf einer im Sprachband liegen-
den Hilfsfrequenz von z.B. 900 Hz nach Art der ,,Eintontelegrafie

Bild 57. Zusammenschaltung eines HF-Fernsprechgerites mit einem Typenbildschreiber.

vorzunehmen. Bei modernen HF-Gerdten kann dann die Zuschaltung
der Fernschreibanlage an Stelle des Teilnehmerapparates im HF-Gerét
i. a. ohne wesentlichen Eingriff erfolgen (Bild 57). Die betriebsméaBige
Einordnung erfordert allerdings eine einfache Zusatzautomatik zur nor-
malen Automatik des HF-Sprechgerites.

Um die Zeit wihrend der Gesprichspausen bei dichtem Sprech-
verkehr bestens auszunutzen, empfiehlt es sich, an Stelle eines Hand-
gebers einen Maschinengeber zu verwenden, der den mit den vorliegenden
Nachrichten vorbereiteten Lochstreifen in dem hochsterreichbaren
Telegrafiertempo wihrend der Pausen durchgibt.

Das Fernschreiben bietet gegeniiber dem Gesprich den Vorteil,
wichtige Schaltbefehle schriftlich festzulegen und MiBversténdnisse durch

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 5
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Bild 58. Prinzip des Siemens-Hellschreibers (Sendeseite).
a Aufteilung des Buchstabenfeldes fiir den Buch-
staben E; b Stromschrittfolge des Zeichens E; ¢ Nocken-
scheibe fiir den Buchstaben E; d Grundsitzliche
Senderdarstellung.

Bild 59. Prinzip des Siemens-Hellschreibers (Empfangs-
seite). @ Empfangsmagnet mit Anker; b Schreibspirale;
¢ Schreibstreifen.

1 Jipp: Moderne Telegrafie, S. 7, Bild 3.

Horfehler auszuschliefen.
Hierbei ist allerdings zu be-
riicksichtigen, daf bei hohem
Storpegel auf der Hochspan-
nungsleitung die nach dem
Fiinferalphabet  arbeitende
Fernschreibmaschine! infolge
von Stérimpulsen falsche
Zeichen schreiben kann. Bei
Durchgabe von Schalter-
nummern, Zahlerstianden,
Leistungswerten usw. konnen
dadurch schwerwiegende Fol-
gen eintreten, sofern man die
Zahlenangaben nicht wieder-
holt.

Der Siemens-Hell-Schrei-
ber bietet demgegeniiber den
grofien Vorteil, dall Stérim-
pulse keine falschen Zeichen
hervorrufen kénnen. Das liegt
in seinem Prinzip als Typen-
bildgerat begriindet?. Er er-
laubt allerdings nicht das
,,Blattschreiben wie die
Fernschreibmaschine,  son-
dern gibt die iibertragenen
Zeichen auf einem Streifen
wieder (Bild 59).

Die wirtschaftlichere Aus-
nutzung der HF'-Sprech-
kanile durch Fernschreiben
wihrend der Gesprachspause
besonders mit dem weitge-
hend stérungsunabhangigen
SH-Schreiber wird mit zuneh-
mender  Verbundwirtschaft
zweifellos an Bedeutung ge-
winnen. AufBerdem lassen
sich Sprechkanile erfah-
rungsgemif dadurch stark
entlasten.

2 Vilbig: Lehrbuch der Hochfrequenztechnik 1937 8. 577{f. — Damjanovic:
Der Siemens-Hellschreiber. Z. Fernmeldetechn. Jg. 17 (1936) Nr. 12.
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b) Anderweitige Verwendung der Telefoniewellen
gleichzeitig mit dem Gesprich.

«) Uberwachung der Hochspannungsiibertragung durch die Triger-
wellen. Die direkte Benutzung der Telefoniewellen kommt fiir den
HF-Selektivschutz in Frage, der die schnellste Abschaltung des kranken
Netzteiles bezweckt!. Durch das blofe Vorhandensein der Wellen kann
der Ruhezustand fiir die zusitzliche Meldung dargestellt werden, wiahrend
ihr kurzfristiges Verschwinden den Arbeitszustand der Meldung kenn-
zeichnet. Da beim Fernsprechen die Triagerwelle durch die Modulation
nur ihre Amplitude &ndert, aber nicht ganz verschwindet, wird durch
das Gesprich der Ruhezustand der Zusatzmeldung nicht gestért. Die
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Bild 60. Grundschaltung des Hochfrequenzstreckenschutzes.

Unterbrechung der Trigerwelle durch die Meldung darf natiirlich anderer-
seits nur kurz sein, so daf die Sprechverbindung hierdurch nicht ernstlich
beeintrichtigt wird. Sie mul} jedoch wesentlich langer als die Unter-
brechung durch den Ruf sein, damit dieser bei Zerhackung der Trager-
welle nicht eine Meldung vortéduscht. Man kann diese Schwierigkeit voll-
stdndig umgehen, wenn man die Hochfrequenztrigerwelle fiir Rufzwecke
nicht zerhackt, sondern mit Tonfrequenzen moduliert.
Solche-zusétzlichen Meldungen iiber die Sprachtragerwellen sind die
Energierichtungsmeldungen von einem Leitungsende zum anderen zur
Ermittlung der Fehlerstelle beim hochfrequenten Selektivschutz (Bild 60).
Fir die selektive Schnellabschaltung einer Leitungsstrecke sind drei
Kennzeichen erforderlich: 1. ein Uberstrom oder eine Unterimpedanz
1aBt das Anregerelais AR (linke Seite der Zeichnung) ansprechen, 2. gleich-
zeitig lauft das Energierichtungsrelais ER an. Geht die Energierichtung
nach dem Innern der Leitung, und liegt daher der Fehler in dieser Richtung,
so wird die hochfrequente Triagerwelle f, von der Leitung abgeschaltet.
Wird 3. auch die Gegentragerwelle f, durch das Energierichtungsrelais
am anderen Leitungsende fortgenommen, weil auch dort die Energie-
richtung nach dem Leitungsabschnitt weist, und fallt dadurch das eigene
HF-Empfangsrelais ab, so sind die drei Kennzeichen fiir die Schnell-
abschaltung des gestorten Leitungsabschnittes gegeben. Die Auslosung

o Nel;zg—ébauer: Schrifttuﬁx zur Einleitung B, 26.
B*
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erfolgt dann tiber den nunmehr geschlossenen Ausl6sekreis unverziiglich.
Der Fehler muB in diesem Falle, wo die Energierichtungsrelais an den
beiden Leitungsenden nach innen zeigen, auf diesem Leitungsabschnitt
liegen, da der Energieflul bei Kurzschluf stets nach der Stérungsstelle
hin gerichtet ist. Bei einseitiger Speisung wird die fehlende Anregung
auf der Gegenstation dadurch ersetzt, dal das Ausbleiben des Tragers f,
von der anderen Leitungsseite den eigenen Triger f, nach kleiner Warte-
zeit fortnimmt (Echoschaltung).

Der Vorteil des iiberlagerten hochfrequenten Streckenschutzes liegt
gegeniiber der alleinigen Verwendung des meist als Grundschutz bei-
behaltenen Impedanz-Reaktanzschutzes oder des Schutzes mit un-
abhingiger Zeit vor allem in der Verkiirzung der Abschaltzeit.

Da das Zweikanal-Fernsprechsystem zum Gegensprechverkehr zwi-
schen zwei Sprechstellen definitionsgemifl zwei Frequenzen f; und f,
verwendet, kann man fiir den selektiven Schutz einer Drehstromleitung
die Hochfrequenzsprechgerite stindig eingeschaltet lassen, um durch
Unterbrechen des hochfrequenten Ruhestromes die Anzeige des Energie-
richtungsrelais ,,nach Innen‘ an einem Leitungsende zur Gegensprech-
stelle am anderen Leitungsende zu melden. Auch diese Daueraussendung
der Triagerwelle fiir Selektivschutzzwecke erfordert wie die fiir eine
stdndige Fernmessung eine dauernd wirkende Pegelregelung zur Kon-
stanthaltung der Empfangsspannung.

Die Sicherheit der HF-Ubertragung ist durch das Ruhestromverfahren
weitgehend gewihrleistet, da hierbei Gerdte und Leitung sténdig iiber-
wacht werden. Auch eine Unterbrechung des Hochfrequenzkanals durch
eine Leitungsstorung beeintrichtigt bei dieser Schaltung den Schutz
nicht, da in diesem Falle des Fehlers im Leitungsabschnitt die Hoch-
frequenztrager sowieso durch die Energierichtungsrelais an den beiden
Enden des Abschnittes abgeschaltet wiirden. Tritt eine Stérung der
HF-Gerite ein, so erfolgt Alarm. Der iiberlagerte HF-Schnellschutz
wird dann in geeigneter Weise (Zeitspalt) selbsttéitig abgeschaltet, und
der Grund-Impedanzschutz z. B.i{ibernimmt allein die Uberwachung.

Voraussetzung fiir die Heranziehung der Telefoniewellen zum
Streckenschutz in der geschilderten Weise ist, dal nur zwei Sprechgerite
im Sprechabschnitt fiir den Gegenverkehr vorhanden sind (vgl. S. 69.
sog. Endverkehr).

Handelt es sich um eine Doppelleitung, so geniigen die zwei hoch-
frequenten Trigerwellen fiir die Meldung der vier moglichen Energie-
richtungen an den zwei Leitungsenden nicht. Hier mul man zur Mehr-
fachmodulation der Trigerwellen greifen, die unter b, ) behandelt ist.

(3) Unterlagerungsverfahren. Da die einwandfreie Ubertragung von
Sprache, wie ausgefiihrt, ein Sprachband von 300—2400 Hz verlangt,
kann theoretisch eine Reihe von Ténen sowohl unterhalb wie oberhalb
des Sprachbandes iibertragen werden. Die Verbreiterung des zu iiber-



Die Kombination von Zweikanalsprechsystemen. 69

tragenden Seitenbandes nach oben 1aft sich allerdings nur mit ent-
sprechender Verbreiterung der Filter durchfithren. Eine derartige
Bandverbreiterung wiirde das 5 kHz-Frequenzschema im Wellenplan
storen (vgl. S. 49) und dadurch der giinstigsten Ausnutzung des verfiig-
baren Frequenzbereiches abtriglich sein. Die Unterlagerung des Sprach-
bandes mit Frequenzen tiefer als 300 Hz weist den Nachteil der Kanal-
verbreiterung nicht auf.

Da die Unterlagerung gleichzeitig mit der Sprachiibertragung erfolgen
soll, muB die Endrohre neben der Trager- und der Sprachbandleistung
auch noch die Leistung fiir die Unterlagerungsbinder aufbringen. Um
eine einwandfreie Ubertragung zu gewihrleisten, muB bei allen HF-
Kanilen der Abstand zwischen dem Nutzspannungspegel (,,Nutzpegel*)
und dem auf Hochstspan-

.
nungsleitungen stets vor- —gm %
handenen Storspannungs- -I- — -L/ Hondensatoren —,‘-L
pegel (,,Storpegel ‘) geniigend 5 5 £

gro3 sein. Kinerseits sinkt
nun der Nutzpegel am Emp-

fétnger mit  der Détmpfung Bilf’i 61. Beschrinkung dir HF-Stationszahl bei
der Leitung sowie mit dem Dauermessung auf den Telefoniewellen.
Einsatz von energieverzeh-

renden Briicken; andererseits steigt der Storpegel der Leitung mit
Abnahme des Isolationsgrades, d.h. bei feuchtem Wetter, wenn die
Hinge- oder Stiitzerisolatoren anfangen zu sprithen und damit eine
Funkenerregung eintritt, die iiber das ganze Frequenzspektrum geht.
Um auch fir diesen Fall einen geniigenden Storpegelabstand zu
haben, benotigt man Reserven. Diese werden durch eine Unter-
lagerung unterhalb des Sprachbandes zum Teil aufgezehrt. Man
macht daher von der Unterlagerung nur da Gebrauch, wo die Uber-
tragungsverhéltnisse energetisch giinstig liegen, und wo nur die Uber-
tragung eines einzigen Wertes verlangt wird, z.B.die Fernmessung
eines Leistungswertes. Zu den energetischen Schwierigkeiten tritt ndm-
lich noch die nicht einfache Aufgabe der Frequenztrennung; z. B. ent-
stehen bei der Unterlagerung von 200 Hz auch 400 Hz als obere Harmo-
nische, die in das Sprachband fallen und dadurch die Sprachiibertragung
storen wiirden.

Eine gewisse Anwendungsbeschriinkung liegt bei der Heranziehung
beider Telefoniewellen eines Sprechkanals fiir Daueriibertragungszwecke
mit und ohne Unterlagerung darin, dafl die Zahl der HF-Sprechgeréte im
Abschnitt zwei nicht iiberschreiten darf, da durch stindige Aussendung
der beiden Hochfrequenztrigerwellen die Empfinger der Gegensprech-
stellen A, B dauernd mit f, bzw.f, besetzt sind; eine dritte Sprech-
station C kann also keinen der beiden Empfianger — weder mit f; noch
mit f, — erreichen (Bild 61).

HF-Telephongerdfe
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Bei der Kombination von Sprechgeriten mit Hochfrequenzstrecken-
schutzeinrichtungen ist die Beschrinkung auf zwei Gerite im HF-Ab-
schnitt wirtschaftlich stets tragbar, da der Streckenschutz an sich je
Leitungsende einen Sender und Empfinger verlangt und i. a. Zwischen-
stationen im Leitungszuge ausschlief3t.

Nimmt man eine MeBwertiibertragung mit Unterlagerung auf einer
hochfrequenten Trigerwelle, die sonst der Sprachiibertragung dient, vor,
so darf die Tragerfrequenz fiir Rufzwecke nicht mehr in Impulse zer-
hackt werden, da sonst auf dem Registrierstreifen der Messung jeder Ruf
als Storwischer aufgezeichnet wiirde. Andererseits fehlt infolge der
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Bild 62. Hochfrequenzstreckenschutz zweier Drehstromleitungen mit Hilfe von Tonfrequenz-
modulation der Hochfrequenztrigerwellen der Sprechgerite.

Daueraussendung des Tréigers die Moglichkeit, diesen bei der Gespréchs-
herstellung zur Belegung der Leitung erscheinen und als SchluBzeichen
bei Gespriachsbeendigung verschwinden zu lassen (Bild 126, S.153).

Man benutzt daher fir den Ruf einen zweiten Unterlagerungston.
Da dieser nie gleichzeitig mit der Sprache auftritt, entfallen auler den
Bedenken gegen die Verringerung der Reserven auch die Filterschwierig-
keiten fiir die Trennung des unterlagerten Rufes vom Sprachseitenband.
Dieser Ton kann sogar direkt im Sprachband liegen.

v) Tonfrequenziibertragungen innerhalb des Sprachbandes. Will man
fiir die Energierichtungsmeldung beim selektiven Streckenschutz von
zwei Drehstromleitungen die nétige Zahl der Kanile zur Ersparnis an
Triagerwellen durch Tonfrequenzmodulation der Telefoniewellen ge-
winnen, so benétigt man mindestens zwei Tonfrequenzen, um die Mel-
dungen der Energierichtung von beiden Systemen voneinander zu trennen
(Bild 62). Unterhalb des Sprachbandes sind diese aus den genannten
Griinden nicht unterzubringen. Man legt sie also in das Sprachband
hinein. Thre Daueriibertragung gleichzeitig mit der Sprache ist dann
nicht moglich. Die Modulation mit den Tonfrequenzen erfolgt vielmehr
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erst auf Wirkung des Anregerrelais AR, das gleichzeitig den Sprechkreis
von der Tragerwelle fiir Bruchteile von Sekunden abtrennt. Da die
hochfrequenten Trigerwellen in Gegenrichtung frequenzverschieden sind,
kann man fir die beiden Energierichtungsmeldungen in der Gegen-
richtung die gleichen Tonfrequenzen wieder verwenden. Man braucht
also fiir jeden zu schiitzenden Doppelleitungsabschnitt nur zwei ver-
schiedene Tonfrequenzen.

In Abhéngigkeit von der Anregung werden nach Abschaltung der
Sprache die zwei Tonfrequenzen fiir die Energierichtungsmeldungen an
jedem Leitungsende den hochfrequenten Triagerwellen aufmoduliert. Die
Tonfrequenz, die demjenigen Drehstromsystem zugeordnet ist, bei dem
die Energierichtung nach dem Leitungsinneren zeigt, wird vom Energie-
richtungsrelais unterbrochen. Damit fallt das entsprechende Tonfrequenz-
empfangsrelais der Gegenstelle ab. War auch hier die Energierichtung
nach innen gerichtet, so erfolgt die Freigabe fiir die Leitungsabschaltung,
da dann der Fehler dieses Systems auf diesem Leitungsabschnitt liegen
mufB}. Es sind also genau die gleichen drei Kriterien fiir die Abschaltung
erforderlich wie beim Schutz einer Drehstromleitung (vgl. Bild 60). Nur
werden die Tonfrequenzen iiber die Tragerwellen erst zur Gegenstation
geschickt, nachdem das Anregerelais angesprochen hat.

Die Beschrinkung auf zwei Tonfrequenzen infolge des Frequenz-
unterschiedes der Gegentragerwellen erlaubt im Ruhezustand eine
ortliche Uberwachung der eigenen Tonfrequenzempfinger durch die
eigenen Tonfrequenzsender, da in Gegenrichtung dieselben Tonfrequenzen
laufen. Damit wird die Ruhestromiiberwachung der Hochfrequenztriager-
wellen iiber die Leitung durch eine entsprechende értlicheUberwachung
der Tonfrequenzen wirksam ergénzt. Dieser ortliche Uberwachungskreis
Tonfrequenzsender—Tonfrequenzempfinger wird erst bei Aufschaltung
der Tonfrequenzen auf die Trigerwellen in Abhéngigkeit von der An-
regung unterbrochen. Gegebenenfalls muB durch Ubertragung der An-
regung von einem Leitungsende auf die Gegenstelle — z. B. durch kurz-
fristige Unterbrechung der hochfrequenten Triagerwelle! — dafiir gesorgt
werden, dafl der 6rtliche Uberwachungskreis nicht geoffnet wird, ehe der
eigene Tonfrequenzempfinger die von der Gegenstation gesendete
Tonfrequenz empfangen hat. Sonst konnte das dritte Kriterium: Abfall
des Tonfrequenzempfangsrelais und damit Freigabe der Leitungs-
abschaltung gegeben sein, ohne daBl die Energierichtung am anderen
Leitungsende iiberhaupt gepriift wurde.

Die Umschaltung der Tragerwellen von einer Fernmeldung zur
anderen hat sich in mehrjahriger Praxis bewahrt. So arbeiten Selektiv-
schutzanlagen kombiniert mit Telefonie- und FernmeBanlagen auch
fir den Schutz mehrerer Drehstromleitungen im In- und Ausland ohne

1 Franz. Pat. 815583.
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Beanstandung!. Die — wenn auch noch so kurze — Umschaltung der
Trigerwellen von einer anderen Fernmeldung auf den Schutz steht
allerdings bei der kombinierten Losung dem Ziel im Wege, eine optimale
Verkiirzung der Abschaltzeiten zu erreichen.

Abgesehen von diesem Sonderfall unterliegt es aber keinem Zweifel,
dafl die groBe Frequenzknappheit auch weiterhin die Mehrfachaus-
nutzung hochfrequenter Trigerwellen fiir verschiedenartige Fernmel-
dungen in steigendem MafBle erzwingen wird.

¢) Umfang der Trigerfrequenzersparnis durch die Kombination
von Telefonie- und anderen Fernmeldeanlagen.

Wollte man alle unter a) und b) genannten Ubertragungen mit beson-
deren Hochfrequenztrigerwellen anstatt nach dem Kombinations-
verfahren vornehmen, so benétigte man zwei fiir die Sprachiiber-
tragung, zwei fiir den Selektivschutz der einen Drehstromleitung,
zwei fiir den Selektivschutz der zweiten Drehstromleitung, zwei fiir
die Fernmessung, Fernregelung usw. in beiden Richtungen, insgesamt
also acht.

Die Kombinationsmethode verlangt an Stelle der acht nur zwei
hochfrequente Trigerwellen. Wahrend der Gesprichspausen kann man
aullerdem Schaltermeldung bzw. Messung mehrerer Werte auf Anwahl
oder Fernschreiben in der frither angegebenen Art durchfiihren. Damit
ist die Vielfachausnutzung hochfrequenter Tréagerwellen sehr weit ge-
trieben. Tatséchlich sind kombinierte Hochfrequenziibertragungen mit
so vielen Funktionen mit gutem Erfolg zum Einsatz gekommen.

Da Einkanalsprechsysteme mit richtungswechselndem Triger die
gleichzeitige Ubertragung mehrerer Funktionen nicht gestatten, erweisen
sich die Zweikanalsysteme ihnen beziiglich Frequenzersparnis dann tiber-
legen, wenn die Kombination mit mehreren gleichzeitigen Meldungen vor-
genommen werden kann. Natiirlich ist stets zu priifen, ob die Sicherheit
der Ubertragung im Gefahrfalle die Zusammenfassung aller Meldungen
auf einem Tragerfrequenzpaar zuldft.

IV. Die Hochfrequenztelefoniegeriite.

Nachdem wir uns mit der Leitungsausriistung und dem Ubertragungs-
vorgang niher befafit und untersucht haben, welche Fernsprechsysteme
vom Standpunkt der Frequenzersparnis aus jeweils in Frage kommen,
wollen wir uns im folgenden mit den Hochfrequenzgeriten beschéftigen,
die die Bausteine dieser Systeme bilden.

1 Neugevba,uer: Schrifttum zur Einleitung B, 26. — Riedel: Schrifttum
zur Einleitung B, 29.
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A. Grundsitzliches.

Grundsitzlich bestehen die HF-Gerite, die mit Hilfe der vorstehend
beschriebenen Leitungsausriistung iiber die Hochspannungsleitung ar-
beiten, aus dem Sender und dem Empfinger (Bild 63).

Der Sender mull Mittel zur Erzeugung und Modulation der Tréiger-
frequenz, der Empfinger Mittel zur Verstirkung und Gleichrichtung
besitzen. Die Erzeugung des Trigerstromes durch umlaufende Maschinen
scheidet bei der kleinen bendtigten Leistung aus wirtschaftlichen Griinden
aus. Es kommt nur Réhrenerzeugung in Frage. Diese wird heute meist
in einer der iblichen Riickkopplungsschaltungen des Schwingrohres
vorgenommen. Die Leistung des Riickkopplungsgenerators reicht im

Sperre Sperre

Sender Empfinger

Mischrotr Gleichrioht

Stwirgrofr | Endsture - W= famtier
\Mikrophon Verstirker ~ Verstinker
Sprach-
verstirker

Bild 63. Grundsitzliche Schaltung einer cinseitigen HF-Sprechverbindung.

allgemeinen als Sendeenergie nicht aus. Deshalb wird dahinter ein
Verstirkerrohr als Leistungsrohr in der ,,Endstufe’ geschaltet. Bei
Anodenspannungen bis zu 400 V erreicht man damit eine Sendeleistung
des Triagerstromes von etwa 10—15 W. Hohere Leistungen sind i. a.
behordlicherseits mit Riicksicht auf andere Funkdienste nicht zugelassen
und im Hinblick auf die gegenseitige Beeinflussung frequenzbenach-
barter HF-Kanile der Elektrizitdtswerke meist auch nicht erwiinscht.
In Amerika benutzt man zur Zeit fir Stérungsfille Leistungen bis zu
50 W. Hierzu benétigt man dann etwa 1000 V Anodenspannung und
groBere Rohren.

Fiir Telegrafiezwecke, z. B. fiir die Ubermittlung der Rufimpulse
ebenso wie fiir die Fernmessung oder Schalterstellungsmeldung, wird
der hochfrequente Triger haufig direkt getastet.

Soll der Tragerstrom mit Sprache oder Tonfrequenzen moduliert
werden, so wird hierfiir i. a. ein besonderes Mischrohr verwendet. An
seine Stelle kann auch eine Gleichrichterschaltung zur Modulation
treten. Bei tragbaren Kleingeridten, wo sowohl an Leistung wie an
Qualitit der Sprache geringere Anforderungen gestellt werden, benutzt
man mitunter das Endverstirkerrohr oder das Schwingrohr selbst zur
Modulation. In letzterem Falle kann man i. a. auf eine Verstirkung der
Mikrofonstrome verzichten. Bei stationdren Gerdten werden dagegen
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die Sprechstrome iiblicherweise im Sprachverstirker verstiarkt, ehe sie
dem Mischrohr aufgedriickt werden.

Das Schwingrohr gibt den hochfrequenten Strom ebenfalls auf das
Mischrohr, entweder gitter- oder anodenseitig. Auf dem gekriimmten
Teil der Gitter- oder Anodenkennlinie erfolgt der Modulationsvorgang,
der aufler dem Trager im wesentlichen ein oberes und ein unteres Seiten-
band entstehen laft!. Im allgemeinen werden bei EW-Nachrichten-
anlagen beide Seitenbénder iibertragen. Fiir Sprache geniigt eine Band-
breite von 300—2400 Hz fiir eine ausreichende Verstandlichkeit, so daf3
der Gesprichsteilnehmer am anderen Leitungsende an der Sprache
erkennbar ist.

Das Modulationsprodukt wird dem Gitter des Endverstiarkerrohres
aufgedriickt und in ihm verstirkt. Malgebend fiir die Reichweite ist
bei modulierten Trigerstrémen nicht die Tragerstromleistung, sondern
die Seitenbandleistung, die je nach dem Modulationsgrad einen gréBeren
oder kleinen Bruchteil der Triigerleistung ausmacht. Ublich sind Modu-
lationsgrade von 30—60%.

Zu beriicksichtigen ist, daB fiir die Giite der Ubertragung empfangs-
seitig der Abstand zwischen der Nutzspannung des Seitenbandes und der
Storspannung mafgebend ist, die als ,,Stérpegel”“ bezeichnet auf Hoch-
spannungsleitungen besonders bei feuchtem Wetter nicht vernachlissigt
werden kann und die mit der Hohe der Betriebsspannung wéchst, in
Europa also auf 220 kV-Leitungen am gro8ten ist?. Der Storpegel
rithrt im wesentlichen von der Herabsetzung der Isolation bei feuchtem
Wetter oder bei Verschmutzung und daraus folgenden Funkeniiber-
gingen sowie ferner von Schaltmanévern in dem Hochspannungsnetz
her. Bei 220 kV-Leitungen diirften auch Koronaeinfliisse nicht ohne
Bedeutung sein.

Bei hohem Storpegel setzt man bisweilen auch modulierte Sender
da ein, wo die Ubertragung an sich mit einfacher Trigertastung, z. B.
fir Rufzwecke ausgefiihrt werden kénnte. Man gewinnt durch die Ton-
frequenzmodulation an Aussiebbarkeit gegeniiber Stérungen und damit
an Storpegelabstand.

Die aus dem Endrohr kommende Leistung wird einem Bandfilter
(Trennfilter) zugefiihrt, das z. B. bei modulierten Tragern diese mit den
beiden Seitenbéndern durchlafBt, dagegen ober- und unterhalb dieser
Frequenzen durch ihre Flankensteilheit Oberharmonische bzw. Kom-
binationsténe so weit schwicht, daB sie nicht mit auf die Leitung oder in
die benachbarten Empfangsfilter gelangen (vgl. Bild 132, S.160). Die
frither iibliche Abstimmung mit Hilfe von Resonanzkreisen auf den
Tréager hatte eine Beschneidung der Seitenbinder zur Folge (Bild 64)

1 Vgl. Anmerkung auf S.51.
2 Vgl. Anmerkung auf S. 178.
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und damit eine Verschlechterung der Sprachqualitét, die sich insbesondere
bei Hintereinanderschaltung mehrerer Abschnitte bemerkbar macht.

Voraussetzung fir die Verwendung von Bandfiltern ist eine hohe
zeitliche Konstanz der Elemente, Spulen und Kondensatoren, und
damit der DurchlaBbreite, da sonst auch bei Filtern, die keine ver-

stellbaren Elemente enthalten, eine )
Trennfiifer

gleichbleibende ~ Ubertragungsgiite \
nicht erreicht werden kann. Diese \ /Resonanz-
Konstanz ist bei den heutigen Her- \ HF-Trdger /s

stellungsmethoden fiir die bisherigen
Systeme hinreichend gewéhrleistet,

Seiten-

/
bindtr,

ihre Begrenztheit macht aber z. B. __-
beim Einseitenbandverfahren noch - — —t—

. . Bild 64. Beschneidung der Seitenbiénder
die Doppelmodulation bzw. Quarz- durch Resonanzkreise.

filter notig (s. S. 58).
Sende- und empfangsseitig wird an die Koppelkondensatoren eben-
falls ein Bandfilter (Koppelfilter) angeschlossen, um einen mdoglichst
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verstirker
Schwingrohr Sender
Bild 65. Grundschaltung eines Zweikanalsprechgeriites.

ungeschwichten und unverzerrten Durchlafl fiir alle zu iibertragenden
Frequenzen zu erzielen.

Im Empfinger folgt dahinter ein Trennfilter, um fremde Frequenzen
auszusieben. ‘

Das durchgelassene Frequenzband wird durch Hochfrequenzverstérker
verstarkt und dann gleichgerichtet. Die beispielsweise im Sprach-
gleichrichter demodulierten Tonfrequenzen werden darauf in Nieder-
frequenzverstirkern verstirkt und dem Teilnehmerapparat zugefiihrt.

Bei dem dem Bilde 65 zugrundeliegenden Gerét, das die Schaltung
fiir den Gegensprechverkehr zeigt, wird der Ruftragerstrom hinter dem
Sprachgleichrichter abgezweigt, in einem weiteren Rohr verstirkt, in
einem Oxydgleichrichter gleichgerichtet und dann dem Empfangsrelais
zugeleitet. ‘
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In entsprechender Weise sind i.a.die Empfangseinrichtungen fiir
die anderen telegrafischen Ubertragungen wie fiir Fernmessung,
Selektivschutz usw. ausgebildet.

Fiir den Ruf zerhackt der Teilnehmer mit der Wahlscheibe, die iiber
eine Gleichstromschleife das Tastrelais betitigt, den HF-Trigerstrom in
Impulse, deren Zahl der gewiinschten Rufnummer entspricht. Das
Empfangsrelais steuert iiber eine Gleichstromschleife entsprechend der
gewihlten Rufnummer den Empfangswéhler auf den Kontakt, an den
der gewiinschte Teilnehmer angeschlossen ist. Uber die mit Gleich- oder
Wechselstrom betriebene Teilnehmerschleife wird darauf der Wecker im
Teilnehmerapparat betéitigt. Bei einer Speisespannung von 30 V kann
iiber ein Kabel von 0,8 mm & bis zu einer Entfernung von 7 km der Wahl-
vorgang mit Gleichstrom erfolgen. Fiir groBere Kabellingen werden
besondere Rufiibertrager fiir die Wahl erforderlich.

Beim Gegensprechverkehr mit zwei Frequenzen treten, wie in Bild 65
dargestellt, die entsprechenden Sende- bzw. Empfangsgerite in der um-
gekehrten Richtung hinzu. Hochfrequenzseitigz miissen hochwertige
Trennfilter zum Einsatz kommen, um den EinfluB des Senders auf den
eigenen Empfianger trotz groBen Pegelunterschiedes auszuschalten und
niederfrequenzseitig Gabelschaltungen mit guter Teilnehmernachbildung
Verwendung finden, um trotz zweidrihtigen Teilnehmeranschlusses eine
Riickwirkung des Empfingers auf den eigenen Sender und damit ein
Pfeifen der Verbindung zu vermeiden (vgl. S. 120, Bild 96).

Um die Stabilitit der Ubertragung sicherzustellen, wird in neueren
Geriten eine selbsttitige Pegelregelung verwendet. Diese gleicht sowohl
Dampfungsunterschiede infolge unterschiedlicher Entfernungen der
Stationen aus wie auch solche, die durch Witterungseinfliisse auf die
Ubertragung eintreten.

Bei Daueriibertragung mulf3 sie kontinuierlich arbeiten, bei zeit-
weiligen Ubertragungen geniigt die einmalige Einpegelung vor der Uber-
tragung, z. B. vor dem Gesprich, da die Diampfungsschwankungen auf
der Leitung langsam vor sich gehen. Wéhrend die erstere rein elektrisch
arbeitet, benutzt die letztere im allgemeinen die Mittel der Automatik,
die mechanisch héiufig wiederkehrenden Beanspruchungen vollig ge-
wachsen sind, um z. B. durch Einschaltung von Diampfungsgliedern den
entsprechend der jeweiligen Leitungsdimpfung ankommenden Energie-
iiberschull vor dem Eintritt in den Empfinger zu vernichten (Bild 66
und S. 99).

Beziiglich der Verkehrsbedingungen wird fast durchweg die Forderung
gestellt, daB3 der Hochfrequenzsprechverkehr iiber die Hochspannungs-
leitungen im Aufbau und in der Betriebsweise der Verbindungen sich
nicht vom gewo6hnlichen Niederfrequenzfernsprechverkehr auf Schwach-
stromleitungen unterscheidet. Da hier der Selbstanschlufbetrieb mehr
und mehr durchgefithrt wird, fordert man allgemein diesen auch von
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den Hochfrequenzsprechgerdten. Beim Selbstanschlulverkehr ist der
Teilnehmerapparat mit nur zwei Adern an den Automaten anschlieBbar.
Man verlangt demgemall das gleiche auch von der weitentfernten Teil-
nehmersprechstelle des Hochfrequenzgerétes.

Dazu ist aber nicht nur die Ausriistung des HF-Gerdtes mit der
iiblichen Automatik der Niederfrequenzsprechgerite erforderlich, sondern
es mull auch selbsttitige Ein- und Ausschaltung des eigenen Hoch-
frequenzsenders wie des Gegensenders und schlieflich die Einpegelung
der HF-Sprechverbindung hinzukommen. Uberdies mu8 die Automatik
des HF-Gerdtes auch noch den selbsttatigen Wellenwechsel bei mehreren

i |
Trenn- . . . HF- . % Lmpfongs-
Fiter verdnderitesZ Jimpfungsphed Verstirker Gleichrichter| > relais

} |
I |
\_ selbsttifige Einstellung des Dampfungsgliedes _i/'_

~——

dber Wihler und Relais |
Bild 66. Selbsttiitige Pegelregelung mit den Mitteln der Fernsprechautomatik vor dem Gesprich.

Gerdten im Sprechabschnitt erlauben, der in VII, 1b ausfiihrlicher
behandelt wird.

Die sonst iiblichen Forderungen der Selbstanschluf3technik, die vom
Hochfrequenzgerit erfiillt werden miissen, sind kurz folgende:

Leitungsbelegung, Impulsgabe fiir den Wahlruf,

Freizeichen- bzw. Besetztzeichengabe,

Nachwihlen bei Ubergang auf SelbstanschluBzentralen,

Rufen des Teilnehmers und SchluBizeichengabe.

Dariiber hinaus wird fiir die wichtigen Gespriache des Lastverteilers
meist eine Aufschaltmoglichkeit auf bestehende Sprechverbindungen ver-
langt, sowohl ortlich, wenn ein anderer NF-Teilnehmer der gleichen
HF-Sprechstelle spricht (Ortsaufschaltung), als auch, wenn im gleichen
Sprechbezirk von anderen HF-Sprechstellen gesprochen wird (Bezirks-
aufschaltung).

SchlieBlich kommt eine Aufwahl auf benachbarte Sprechabschnitte
im Zusammenhang mit der Durchwahl in den Nachbarabschnitt in Be-
tracht (Fernaufschaltung).

Hierbei bietet der Einsatz von Impulsspeichern Bedienungserleichte-
rungen fiir die Wahl. Die Speicher werden auBlerdem bei HF-Geriten
verwendet, deren Sender erst bei Abheben des Hoérers durch den Teil-
nehmer eingeschaltet wird, um zu verhindern, dafl Rufimpulse heraus-
gehen, ehe der Sender betriebsbereit ist. Bei der Durchwahl iiber mehrere
Sprechabschnitte besorgen sie den selbsttatigen Aufbau der Verbindung,
ohne daBl nach Freimachung eines besetzten Abschnittes eine Neuwahl
notwendig wird. Endlich erlaubt der Speicher noch, die Zahl der zu
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wiahlenden Rufziffern zu vermindern, was insbesondere bei Hinterein-
anderschaltung zahlreicher Abschnitte von erheblicher Bedeutung sein
kann. Eine groBe Rufnummerzahl verlingert nicht nur die Herstellungs-
zeit der Verbindung, sondern gibt auch héufig Anlal zu Fehlwahlen.

Die Aufgaben, die an die Automatik der Hochfrequenzgerite gestellt
werden, sind in VIII eingehender erortert.

Bei der Wichtigkeit der HF-Verbindungen fiir den Betrieb sollte neben
den iiber ein SelbstanschluBamt angeschlossenen Teilnehmern stets noch
eine direkt an das HF-Gerdt angeschlossene Sprechstelle vorhanden sein,
um auch bei Stérungen im SelbstanschluBamt den HF-Sprechverkehr
sicherzustellen.

Nachstehend werden einige Ausfithrungsformen von Hochfrequenz-
telefoniegeridten der verschiedenen Herstellerfirmen naher beschrieben,
und zwar die Einkanalgerdte der amerikanischen General Electric Co.
Shenectady, USA., der Compagnie des Téléphones Thomson Houston,
Paris, von Henry Lepaute, Paris sowie die Zweikanalgerate der euro-
piischen Firmen:

Compagnie des Téléphones Thomson Houston, Paris,

Henry Lepaute, Paris,

Telefunken, Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie, Berlin,

Deutsche Telefonwerke und Kabelindustrie AG., Berlin,

Societd Anonima Brevetti Arturo Perego, Rom,

Siemens & Halske AG., Berlin,

Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft, Berlin.

Zum Schlufl wird das Einseitenbandgerdt der Firma Siemens & Halske
erlautert.

B. Ausfiihrungsbeispiele.

Die vorstehend grundsitzlich dargestellten Systeme sehen gerite-
seitig in ihren Hauptziigen in den verschiedenen Léndern etwa folgender-
mafllen aus:

1. Die Einkanalgeriite.
a) System General Electric Co. Shenectady, USA.!

Das System arbeitet mit einer Frequenz mittels Sprachsteuerung.
Es beherrscht den amerikanischen Markt. Seine Bevorzugung gegeniiber
Zweikanalsystemen wird mit folgendem begriindet:

Frequenz- und damit Kanalersparnis, geringster Einflul von Lei-
tungsunregelméBigkeiten und Schalthandlungen auf die Ubertragung,
gleiche Ubertragungsverluste in beiden Richtungen.

AuBlerdem wird die Vereinfachung der Abstimmung und die Moglich-
keit des Konferenzverkehrs hervorgehoben, der von vielen Betriebs-
leitern in Amerika als wichtig angesehen wird.

1 Vgl. Schrifttum zur Einleitung B, 19.
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Das in Schrankform angeordnete Gerdt ist baukastenartig (vgl.
Bild 69) aufgebaut. Es kann daher durch Zusetzen von Einzelplatten
einmal von der Betriebsart ,,Simplex (Handumschaltung) auf die Be-
triebsart ,,Duplex‘‘ (Sprachsteuerung) umgeschaltet sowie durch zusitz-
liche Niederfrequenz- bzw. Leistungsverstirkerplatten erginzt werden.
Auch bei der Duplexschaltung ist, wihrend der Sender den modulierten
Tragerstrom aussendet, der Empfanger blockiert.

Man ist soweit gegangen, den Einzelplatten getrennte Netzanschluf3-
und Siebeinrichtungen zuzuordnen, um moglichst freiziigig in der Zu-
sammensetzung zu sein.

Der Aufbau der Platten ist so vorgenommen, da Ubertrager, Dreh-
kondensatoren, Spulen und Rohren auf den horizontalen Platten, Wider-
stinde, Blockkondensatoren, Verdrahtung und Klemmleisten darunter
angebracht sind.

a) Sender—Empfinger, Rohren- und Filterteil. Der Schwingungs-
erzeuger (Hartley-Schaltung!) mit einem Frequenzbereich von 50 bis
150 kHz steuert einen Leistungsverstirker Klasse C? mit einer Trager-
leistung von 10 W. Der Mischkreis besteht aus zwei Rohren in Gegen-
taktschaltung Klasse B2 mit geniigender Ausgangsleistung, um den
10 W-Sender hundertprozentig aussteuern zu konnen. Die nieder-
frequente Sprache wird in einem Sprachverstirker Klasse A? verstirkt,
bevor sie auf das Gitter der Mischrohre gegeben wird. Als Gleich-
richter fiir Gitter- und Anodenspannung ist eine kleine Quecksilber-
dampfgleichrichterréhre in Zweiwegschaltung vorgesehen. Der Heiz-
faden dieser Rohre brennt stindig.

Der Ausgangsiibertrager des Senders kann entweder durch Frei-
leitung oder Kabel mit der Koppeleinrichtung verbunden werden, oder
er kann auf das Gitter eines zusitzlichen Leistungsverstiarkers arbeiten.

Fiir den Zwischensystemverkehr, bei dem zwei getrennte Frequenzen
fiir zwei verschiedene Sprechverbindungen (z. B. Bezirks- und Weitver-
kehr) verwendet werden, ist ein zweites Schwingrohr mit Abstimm- und
Umschaltmitteln vorgesehen.

Der zusétzliche Leistungsverstirker fiir sehr hohe Leitungsdampfung
arbeitet mit 50 W Tréigerleistung unter Benutzung von zwei Rohren in
Gegentaktschaltung Klasse B2, die 1000 V Anodenspannung verlangen.

Empfinger (Bild 67). Die drei induktiv gekoppelten Eingangskreise
werden mit Drehkondensatoren abgestimmt und bilden ein Bandfilter
zwischen 50 und 150 kHz. Auch der Anodenkreis des Schirmgitter-
rohres V; mit verdnderlichem Verstirkungsgrad ist auf den Triger ab-
gestimmt. Filter und Verstirker lassen Frequenzen bis zu beiderseits

! Vilbig, F.: Lehrbuch der Hochfrequenztechnik, S.317, Abb. 370, Drei-
punktschaltung.

2 Urtel, R.: Maximale Leistung, Wirkungsgrad und optimaler Widerstand
von Endrohren. Telefunkenztg Nr. 62 S. 28 Bild 33.
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3000 Hz Abstand vom Trdger ohne merkliche Dampfung durch. Der
Nachbarkanal muBl in 10—15 kHz Abstand liegen. Der Demodulator
besteht aus einem indirekt geheizten Rohr V, (3-Elektrodenrohr). Die
zwei Sekundirwicklungen des Ausgangiibertragers dieses Rohres sind
einerseits mit dem Gitterkreis eines Verstirkers fiir eventuellen Laut-
sprecher- und Relaisbetrieb zum Rufen, andererseits mit einem 500 £2-
Telefonkreis verbunden (Det. Ausgang).

1 [7 7
T g 9 Verstinker.
= g ausgang
2 o/
ﬂ - Detehtor-Ausgang
Spervkras L.
% - 2
& 1, VeSS
i nG
'/:; " ’?Z ,f[‘
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Bild 67. Schaltbild des GECO-Empfingers.

3) Automatische Pegelregelung. Die automatische Pegelregelung
arbeitet kontinuierlich, und zwar so, daf} ein durch Erh6hung der Emp-
fangsspannung bedingtes Anwachsen des Anodenstromes der Gleich-
richterréhre V, eine Erh6hung des Spannungsabfalles am Widerstand R,
hervorruft. Infolgedessen erhoht sich die Spannung am Hochohm-
widerstand R,, der in Reihe mit dem Gleichrichterrohr V, liegt. Dadurch
wird der grofle Kondensator C; auf ein h6heres Potential geladen und das
Gitter der Schirmgitterréhre V, schwingt in positiver Richtung. Daher
flieBt mehr Anodenstrom durch Widerstand R;, wodurch die Gitter-
spannung am Eingangsrohr V, negativer wird. Infolge des verdnder-
lichen Verstirkungsgrades dieses Rohres ruft eine kleine Anderung der
Gittervorspannung eine groBe Anderung der Verstirkung hervor, wobei
die Verstdrkungsverringerung sehr schnell vor sich geht. Eine Ver-
starkungserh6hung kann jedoch nur so rasch eintreten, wie die Ent-
ladung des Kondensators C,, iiber R, erfolgt. Eine entsprechende Bemes-
sung von O, und R, ergibt die gewiinschte Zeitkonstante.
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Die Pegelregelung sorgt fiir gleichbleibende Lautstirke trotz Damp-
fungsschwankungen von rund 4 Neper auf der Hochfrequenzseite.

7) Sprachsteuerung. Gleichzeitig dient das Rohr ¥, auch zur Sper-
rung des Empfingers wihrend des Sendens, wobei die normale Vor-
spannung des Schirmgitters von -+ 100 V an einen negativen Punkt
des Spannungsteilers mittels Relaisumschaltung gelegt wird. Dadurch
ist der Empfanger wirksam gesperrt.

] f_a,!aﬁ —

NF-
Teilnehmer

t

Verst: l/ers/
Ay

ELingangsfifer
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Plick- /Ie//:/e/y = _=_

Bild 68. Grundschaltung der Sprachsteuerung des GECO-Geriites.

Auf der dritten und vierten Platte des Hochfrequenzgerites sind die
Sprachsteuerung und die Teile fiir den ZweidrahtanschluB von Nieder-
frequenzeinrichtungen untergebracht.

Aus Kosten- und Raumgriinden ist an Stelle elektrischer Verzoge-
rungsschaltungen eine Einrichtung nach dem Poulsenschen Tele-
grafonprinzip verwendet (Bild 68). Auf der Achse eines kleinen In-
duktionsmotors sitzt eine Scheibe aus Isoliermaterial, auf der zylindrisch
eine Lage Stahldraht aufgewickelt ist. Durch zwei kleine Spulen mit ent-
sprechend geformten Polkernen kénnen magnetisch Tonschwankungen
auf das Stahlband iibertragen und wieder abgenommen werden. Die
Verzogerung in der Wiedergabe der aufgezeichneten Nachricht ist be-
stimmt durch den Weg eines Punktes der Scheibe von der Aufzeichnungs-
zur Abnahmespule (Pick-up). Mit Hilfe eines kleinen Magneten wird
das Stahlband wieder entmagnetisiert. Die Frequenzverzerrungen werden
durch Entzerrer, die Dampfung von etwa 2 Neper wird durch einen zwei-
stufigen Verstirker ausgeglichen.

Das Prinzipschema (Bild 68) stellt den Ruhezustand von Sender
und Empféinger dar. Beim Sprechen gelangen die Mikrofonstrome

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 6
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iiber Ubertrager 7', und die Kontakte von R, zu Verstirker Ag einer-
seits und A; andererseits. Der iiber Verstirker 4, und A4, gehende
Teil betitigt Relais R,. R, schlieBt zwei Kontakte, der eine ziindet den
Sender, der andere blockiert den
Empfinger. Der iiber Verstiarker 4
und 44 gehende Teil der Mikrofon-
strome kommt zur Verzogerungs-
einrichtung, wo er 40 ms verzogert
wird. Uber Verstirker 4, und
einen Kontakt von R, flieBen die
verzogerten Mikrofonstrome zum
Sprachverstirker A4; und zum
Mischkreis, indem die bereits ge-
ziindeteTragerwelle moduliert wird.
Das Modulationsprodukt wird im
Leistungsverstiarker verstarkt.

Beim Empfang gelangt die
ankommende HF-Welle auf das
Empfangsfilter, danach auf den
HF-Verstirker. Im Gleichrichter
(Det.) wird sie demoduliert. Ein
Teil des Detektorstromes betétigt
iber Verstirker 4,, 4; Relais R,
und offnet dadurch den Eingangs-
kreis von den Verstirkern A4;, 4;
und A4,  Andererseits wird der
Verstiarker A, an die Teilnehmer-
leitung gelegt. Der andere Teil
des Detektorstromes erreicht iiber
Verstirker 4, und A; die Ver-
zogerungseinrichtung und damit
nach 40 ms iiber Verstiarker 4, und
Ubertrager 7T, das Telefon des
Teilnehmers.

Eine Gabelschaltung ist nicht
erforderlich, da immer nur der Sender oder der Empfinger mit der
Teilnehmerleitung verbunden ist.

d) Rufeinrichtung. Der Ruf erfolgt mit den Mitteln der Automatik
selektiv durch Modulation der Trigerwelle mittels einer Tonfrequenz
von 400 Hz. Der NiederfrequenzanschluB von vier Teilnehmern iiber
Zweidraht ist vorgesehen. Fiir den Lastverteiler besteht Aufschalt-
moglichkeit auf bestehende Hochfrequenzgespriche.

€) Speisung. Ein Tungar-Gleichrichter liefert 48 V fiir den Relais-
betrieb und fiir Erzeugung des 400 Hz-Tones, mit dem der Ruf arbeitet.

Bild 69. Simplexgerit (Thomson-Houston).
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Die Speisung des Gerites erfolgt im iibrigen aus dem Netz von 110
oder 220 V, 50 oder 60 Per/s. Bei Netzausfall wird ein Motorgenerator
oder Einankerumformer zur Speisung aus der Stationsbatterie ein-
geschaltet.

b) System Thomson-Houston.

Die franzosische Firma Compagnie des Téléphones Thomson-Houston,
Paris, stellt ebenfalls Einkanalgerite mit Handumschaltung her (Sim-
plex). Diese sind ahnlich wie die amerikanischen nach dem Schub-
kastenprinzip gebaut (s. Abb. 69). Die HF-Sendeleistung betrigt un-
gefiahr 10 W. Die Modulation wird in Heising- Schaltung! vorgenommen.
Der Empfinger enthéilt einen HF-Verstiarker mit abgestimmten Kreisen
und einen Richtverstirker. Der Anruf erfolgt durch Modulation der
Tragerwelle mit 2500 Hz.

¢) System Henry Lepaute.

Die franzosische Firma Henry Lepaute, Paris, baut gleichfalls ein
Einkanalgerit, das fiir solche Elektrizititswerke bestimmt ist, die den
wirtschaftlichen Gesichtspunkt bei der Beschaffung der HF-Anlage
voranstellen. Es handelt sich auch hier um ein Simplex-Gerit, bei dem
ein Wechselsprechverkehr vorgesehen ist.

2. Die Zweikanalgeriite.
a) System Thomson-Houston.

AuBler dem vorerwihnten Simplexgerdt stellt Thomson-Houston
noch Zweikanalgerite gemaf3 Abb. 70 her und vertreibt diese in Frank-
reich und den Kolonien. Das Zweikanalgerat erlaubt gegeniiber dem
Simplexgeridt den vollen Gegensprechverkehr.

Sowohl beim Einkanal- als auch beim Zweikanalgerdt wird die
Triagerwelle mit beiden Seitenbindern auf die Leitung gesendet.

«) Senderleistung. Die HF-Sendeleistung betrigt 15 W2. Der Sender
ist fremdgesteuert mit einem stabilisierten Schwingungserzeuger, der
eine Verstirkerstufe, die nach Klasse A3 geschaltet ist, beaufschlagt.
Dieser Verstiarker steuert seinerseits eine Ausgangsstufe in Gegentakt-
schaltung Klasse C3.

3) Modulation. Die Modulation erfolgt in Heising-Schaltung!. Der
Modulator enthilt eine Verstarkerstufe, Klasse A3, die die eigentliche
Modulationsstufe speist. Diese ist in Gegentaktschaltung Klasse ABS3
geschaltet.

1 Vilbig: Hochfrequenztechn. S. 439,

2 In Frankreich zuldssig.

3 Urtel, R.: Maximale Leistung, Wirkungsgrad und optimaler Widerstand
von Endrohren. Telefunkenztg Nr. 62 S. 28 Bild 33.

6*
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Auf diesen Modulatur wirken drei Stromkreise:

Ein Sprechkreis, der mit Hilfe eines Filters nur ein Frequenzband
zwischen 300 und 2300 Hz durchlaBt, ein Stromkreis mit einer Frequenz

Bild 70. Zweikanalgeriit fiir kombinierte Zwecke (Thomson-Houston).

oberhalb von 2300 Hz, ein Stromkreis mit einer Frequenz unterhalb von
300 Hz.

Der Unter- und der Uberlagerungskanal konnen fiir zusitzliche
Ubertragungen neben der Sprechverbindung benutzt werden!.

v) Empfang. Der Empfang erfolgt mit abgestimmten Kreisen. Der
Empfinger mit selbsttitiger Amplitudenregelung umfafit eine Schirm-

1 Vgl. hierzu S. 68.
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gitterrohre und eine Diode-Triode. Die Selektivititskurve des Emp-
fangers verlduft flach iiber ein Band von: Trigerfrequenz -+ 2,5 kHz
und zeigt eine Dampfung von 40 Dezibel! bei etwa: Trigerfrequenz
-+10 kHz.

Die Empfangsempfindlichkeit ist so bemessen, daf die Anlage noch
itber eine Dampfung von 60 Dezibel2? arbeitet.

Am Ausgang des Empfingers werden die Sprachfrequenzen und die
Unter- bzw. Uberlagerungsfrequenzen durch drei parallel geschaltete
Siebe getrennt.

d) Anruf. Der Anruf erfolgt durch Zerhackung der hochfrequenten
Trigerwelle mit Hilfe der Wahlscheibe, die mit normaler Geschwindigkeit
ablauft. Im Empfangsrelais verschwindet also der Tragerstrom wihrend
der Impulse.

Die HF-Geréte sind in Schrankform gebaut; die Schrinke aus Riffel-
blech enthalten 15 Ficher, in denen bewegliche Rahmen in Schubladen-
form untergebracht sind. Jede dieser Schubladen ist fiir eine bestimmte
Funktion des Schrankes vorgesehen.

b) System Henry Lepaute.

AuBler dem Simplexgerdt baut die Firma Henry Lepaute noch zwei
andere Typen von Zweikanalgeréten.

1. Ausschliellich Sprechzwecken dienende HF-Gerite
(Bild 71).

Die ausschlieBlich Sprechzwecken dienenden HF-Gerite erlauben bei
Ausriistung des Netzes mit geeigneten HF-Briicken Gegensprechver-
bindungen, bei denen bis zu 5 HF-Sprechstellen im Netzabschnitt
vorhanden sein konnen (2 Endgerdte und 3 Zwischensprechstellen, die
an drei HF-Briicken angekoppelt sind), vgl. VII, 1b.

2. Kombinierte Gerdte fiir Telefonie, Fernmessung,
Selektivschutz und Fernsteuerung (Bild 72).

Diese Geriite ermoglichen gleichzeitig die Ubertragung von Fern-
gesprichen und von Impulsen fir Fernmessung, Fernsteuerung und
Selektivschutz bei stindiger Aussendung der HF-Trigerwellen.

Durch geeignete Filter wird das Sprachband auf 250—2500 Hz
beschrankt. Die Frequenzen unterhalb 250 Hz und oberhalb 2750 Hz
werden zur Ubertragung von Impulsen fiir Fernwirkanlagen verwendet?.
Niederfrequenz- bzw. Tonfrequenzgeneratoren und Demodulatoren, die

1 40 Dezibel = 4,61 Neper.
2 60 Dezibel = 6,91 Neper.
3 Vgl. hierzu S. 68.
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auf Frequenzen unterhalb von 200 und oberhalb von 2750 Hz abgestimmt
sind, sind fiir die zusétzlichen Fernmeldungen erforderlich.

Mit Hilfe besonders fiir diesen Zweck entwickelter Filter und eines
selbsttétigen Modulationsgradbegrenzers sowie der auf ein breites

Bild 71. HF-Sprechgerit (Henry Lepaute).

Frequenzband abgestimmten HF-Sperren, kénnen die durch die ver-
schiedenen Tonfrequenzen geschaffenen Kanile gleichzeitig mit der
Sprachiibertragung betrieben werden, ohne daB eine Stérung der letz-
teren eintritt.

Die verschiedenen von der Firma Lepaute herausgebrachten Typen
haben folgende gemeinsame Kennzeichen:
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3. Gemeinsame Eigenschaften.

«) Frequenzstabilitit. Im Hinblick auf die Zusammendringung der
Frequenzen innerhalb des fiir die HF-Ubertragung auf Hochspannungs-
leitungen vorbehaltenen Bandes war es notwendig, eine vollkommene
Stabilitit der Tragerfrequenzen vorzusehen, um Interferenzen mit benach-
barten Wellenldngen und Stérungen von anderen HF-Kanilen zu ver-
meiden. Die HF-Geréte der Firma Lepaute haben eine Frequenzstabilitit

Bild 72. Kombiniertes HF-Geriit (Henry Lepaute).

der Triigerwellen, die unterhalb von 0,01 % fiir Schwankungen der Speise-
spannung von 4 10% liegt.

() Sendeleistung. Die Gerite konnen in die Hochspannungsleitung
eine zwischen 2 und 20 W1 regelbare Leistung abgeben. Hierdurch kann
der Abstand des Nutzpegels vom Storpegel im Bedarfsfall entsprechend
vergroBert werden. ’

v) Speisung. Die HF-Schrinke werden vollstindig mit Wechsel-
strom gespeist. Die Speisespannung von 24 V fiir die Telefonieauto-
matik wird von einem Gleichrichter geliefert, so daffi Akkumulatoren-

1 In Frankreich zulissig.
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batterien ganz vermieden werden. Die Trockengleichrichter haben un-
begrenzte Lebensdauer und benétigen keine Unterhaltung.

d) Selektivruf. Der Selektivruf fiir den Sprechverkehr erfolgt mit
der Wahlscheibe. Wenn das Netz nicht mehr als 100 Sprechstellen
enthalt, betrigt die Zahl der Rufziffern zwei. Sie steigt auf drei, wenn
die Zahl der Sprechstellen zwischen 101 und 1000 liegt.

Bild 73. TelefunkengroBgeriit.

c¢) System Telefunken.
1. GroB3gerit.

Telefunken, Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie, Berlin, baute
Hochfrequenzsprechgerite zum Verkehr iiber Hochspannungsleitungen
seit 1920. Die urspriinglichen Wandschrankgerite wurden 1926 durch
einen Standschrank (Bild 73) abgelost. Dieser hatte etwa die nachstehend
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beschriebene Ausbildungsform. Mehrere hundert Gerite dieser Type
sind in Europa, Asien, Afrika und Australien eingesetzt. 1932 gab
Telefunken das Gebiet an seine Mutterfirmen AEG und Siemens ab.

Batteri [ ) '
Senderkontrollinstrument bei

Sprachverst-Rohr RV.222 Messungen Hnopf driichen
Eisenwiderstand, Regulierber 4+ 11V. 11A.

Richtverst.-Rohr RE.1

Beim S d
Durchb Audion-Rohr RE.1 Empfang r ender Niederfrequenz -Vorverstirker-Rohr RV. 222
ertont
Ei iderstand EW. 20 Hochfrequenz-Zwischenverst.-Rohr RV.222
Regulierber. 4+ 11V. 1,1A.
@. Endverstarker-Rohr RV.218
Empfangshontrollinstrument in Ruhe
i fir Anodenstromhontrolle
> 1

| fur Anodenstromhontrolle
Taste driicken u.m. Potentiometer 0,05 mA.

emsnllen Zum sicheren Anruf u.Sprache Generator-Rohr RV.222
d 04 mA. Anstieg di

Modulations - Rohr RV. 222

Ermofa

E L arkcregler

Klinke zum Sprechen vom Geréat

| _Sendertast-Relais

HKlinke fiir Anodenstrom- Prifschnur

Sender-L drheregh Anrufwahlischeibe

Driicken bei A

Drehspulen-Anrufrelais

Empfangswahler mit 1A.Sicherung || | Anlafi-Relais fir Umformer 3%00V.

Lade-Relais.Hontakte nur bei Ladung Betriebs - Relais, Hontahte nur bei
geschlossen. x Betrieb geschlossen

Ruchstrom-Relais
| Ruchstrom-Re'ais
A1-Relais, Anzug des Ankers bei Sprech- Polarisi i
A1-Relais, Anzug des AAnkers bei Jprech: | tes-Rel St
betrieb der Station, hierdurch wird d::;gf;;;[:;:;:' euerung
Q,V1, A2, S,B1,B2, Betriebs-und
Anlafrelais betatigt. K-Relais, Anker zieht bei Ladung an u.

- I~ schaltet Horrektionswiderstand ein
P-Relais, Anzug des Ankers nach ' - Q
erfolglem Wahlvorgeng. @@
P - AL:Relais, Anher Zieht bei Unterbrech-

d.Wahl, zwecks erhchter Energieabgabe. - ung des Empfingerheizhreises an U.
T-Relais, Ladesteuer-Relais belatigt Alarmwecher.

V2 - Relais, Anzug d. Ankers nur wahrend
Z1,Z2 Schlufzeichen-Relais

\_Betteriesicherung 20 A.

S gs-Relais zur Ein-bezw.
"1 t Ausschaltung der Batterieladung
wdd

A3-Relais, Anzug bei mendem
Ruf und wéhrend des Gespraches

Netzsicherungen 10A.

Umformer 30/400 V.

Umformersicherung 0.5A.,400 V.

Bild 74. Wesentliche Teile des Telefunkengrofigerites.

«) Sender—Empfiinger (Bild 75). Der Rohrensender R, erzeugt in
Riickkopplungsschaltung die hochfrequente Triigerwelle. Diese wird zu-
sammen mit den im Sprachverstirker R, verstirkten Sprachfrequenzen
dem Gitter des Mischrohres R, aufgedriickt. Das Modulationsprodukt
wird in dem Leistungsverstirker R,, R; verstirkt und aus dem Schwing-
kreis induktiv dem Leitungsabstimmkreis iiber Spule 8 zugefiihrt. Die
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von der Gegenstation ankommende Hochfrequenz gelangt aus dem
Koppelkondensator iiber den abgestimmten Eingangsiibertrager 10 in
das Rohr Rg, das wie R, mit 30 V Anodenspannung aus einer Batterie
versorgt werden kann, die gleichzeitig die Heizfdden und einen Anoden-
spannungsumformer fiir die iibrigen Rohren speist. Die hochfrequenten
Rufstrome werden nach ihrer Verstdrkung in Ry kapazitiv dem Gleich-
richter R, zugefiihrt, der seinerseits das Rufrelais Rs betéatigt. Die
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Bild 75. Grundschaltung des TelefunkengroBgerites.

Sprechstréme werden dagegen nach ihrer Demodulation in Ry iiber den
Ubertrager 4 dem Empfangsverstirker R zugeleitet. Von hier gelangen
sie iiber den Ubertrager 7 und ein Bandfilter, das sie auf 3000 Hz begrenzt,
zur Gabelschaltung 2. Diese umfafit einerseits den Differentialiiber-
trager Dii und die Leitungsnachbildung 5, auf der anderen Seite ist
iiber ein zusétzliches Dampfungsglied 6 der Teilnehmerapparat an die
Adern La, Lb anzuschlieBen. Sendeseitig ist mit dem Differentialiiber-
trager iiber den weiteren Ubertrager 3 der Sprachverstirker R, induktiv
gekoppelt. ‘

Im Hochspannungskopplungskreis ist der Scheinwiderstand des
Koppelkondensators C fir die zwei hochfrequenten Trigerwellen
kompensiert, und zwar einerseits durch die Spulenkombination 8, 9,
Erde fir die Sendewelle f; und andererseits fiir die Empfangswelle f,
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durch die Rejhenschaltung der Induktivititen 8, 10, die groBer als 9 ist,
mit dem Kondensator ¢. Der Sendeweg ist durch den an 9 gekoppelten
auf f, abgestimmten Sekundérkreis 11 fiir die Empfangswelle f, gesperrt.

Zur besseren Entkopplung des Empfingers vom Sender ist in den
neueren Gerdten eine Differentialschaltung verwandt.

) Automatik. Die Gerite sind mit Wahlruf ausgeriistet, bei dem
der Triagerstrom mit Hilfe der Nummerscheibe in Impulse zerhackt wird.
Der AnschluB von Handédmtern und SelbstanschluBamtern ist méglich
und vielfach ausgefithrt. Fiir den Untereinanderverkehr aller Geriite
kann der in jedem Gerdt vorgesehene Wellenwechsel eingeschaltet
werden (vgl. Kapitel VII, 1b). Er erfolgt dann selbsttatig auf der rufen-
den Station und wird durch den Ruf in allen anderen Gerdten blockiert.
Zur Priifung, dafl die Verbindung in Ordnung ist, dient eine Rufriick-
meldung. Die angerufene Station moduliert mit dem Wecker die Gegen-
tragerwelle und meldet damit der rufenden Station, daB der Ruf an-
gekommen ist.

¥) Aufbau und Uberwachung (Bild 73 und 74). Zur Uberwachung
des Gerdtes dient ein Hitzdrahtinstrument fiir den Sendestrom, das
sich zusammen mit dem Gleichstrominstrument (Batterievoltmeter) fiir
die Priifung der Heiz- und Anodenspannungen auf der oberen Montage-
platte befindet, und das zur Messung mit Hilfe des darunter angebrachten
Druckknopfes eingeschaltet wird.

Zur Uberpriifung der Verbindung kann man vom HF-Gerit mit dem
Handapparat, der hierfiir in eine Klinke gesteckt wird, sprechen. Auf
der obersten Platte sitzen auBerdem die Wellenwechselrelais. Darunter
folgt links die Empfénger-, rechts die Senderplatte mit den Rohren. Mit
einem verdnderlichen Parallelwiderstand zum Eingangsiibertrager des
Sprachvor- bzw. Nachverstarkers 148t sich die Lautstérke regeln (Knopfe
auf Empféngerplatte). Unter den Rohren sind die Nummernscheibe, das
Drehspulanrufrelais und weitere Relais fiir die Sendertastung und den
Wellenwechsel sichtbar.

Als letzte Platte folgt eine Relaisplatte, auf der die Automatik fiir
den Ruf und die Speisung des Gerites untergebracht sind. Unter den
Sicherungen sieht man den Anodenumformer, das Anodenspannungs-
potentiometer und die Siebkette.

Als Beispiel fiir den Aufbau eines Hochfrequenzgerdtes sind im
Bild 74 die wesentlicheren Teile des Telefunkengerites genauer bezeichnet.

d) Speisung. Die Speisung kann entweder von einer Batterie, wie
im Bild 74 vorausgesetzt, oder durch Maschinen erfolgen. Bei Batterie-
speisung versorgt eine automatische geladene Zentralbatterie von 30 V
sowohl die Automatik als auch die Heizfiden, letztere iiber Eisenwasser-
stoffwiderstinde zur Konstanthaltung der Spannung und die Anoden
von den Empfingerrohren Ry und R, (Bild 75). SchlieBlich wird noch
ein Umformer 30/400 V, der die Anodenspannung von 220 bzw. 350 V
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fiir alle anderen Rohren — auBer Ry und R, — wihrend des Gespriches
liefert, aus ihr gespeist. Siebketten zwischen Batterie und Umformer
bzw. Umformer und Gerit dienen zur Reinigung der Empfangsstrome
von Gerduschen.

In neuerer Zeit sind meist Dreimaschinensétze fiir die Speisung ver-
wandt worden, die normalerweise aus dem Netz, im Storungsfall aus der

Bild 76. Tragbares Gerit, System Telefunken.

Werksbatterie mit Hilfe eines Drehstrom- bzw. Gleichstrommotors be-
trieben werden. Die Umschaltung und Riickschaltung von Drehstrom auf
Gleichstrom erfolgt selbsttétig, meist iiber Spannungswéichter, die schon
bei 20% Spannungsabsenkung des Wechselstromnetzes umschalten.

¢) Rohren und Reichweite. Die Rohren sind Sparréhren, wie sie in
der kommerziellen drahtlosen Technik iiblich sind. Bei Réhrendurch-
brennen erfolgt Alarm. Die Sendeleistung ist 10 W. Die Reichweite
des Gerites betrigt etwa 4,5 Neper.
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Zahlreiche frither von Telefunken gelieferte Gerite sind von den
Mutterfirmen spéter durch Einbau einer selbsttéitigen Pegelregelung auf
den neuesten technischen Stand gebracht worden.

2. Tragbares Gerit.

Fiir den Sprechverkehr von der Strecke aus, insbesondere bei In-
standsetzungsarbeiten, hat Telefunken ein tragbares Gerit (Bild 76)
geschaffen. Um das Gewicht moglichst klein zu halten und den Verkehr
trotz dem rauhen Betrieb unterwegs sicher zu gestalten, ist jede Auto-
matik sowie das Anrufrelais fortgelassen. Die Schaltung ist in der Weise
vereinfacht, daf} die Sprache nach
ihrer Vorverstirkung ebenso wie 7 z #
die mit dem Schwingrohr erzeugte 3
Tragerwelle direkt dem Endrohr
zugefiihrt wird, in dem die Modu-
lation stattfindet. Der Empfang
wird mit Detektor vorgenommen.

Notigenfalls erfolgt Empfangs- Bild 77.
verstarkung mit Hilfe eines Ver. "ouliname wiesomanungleons
starkerrohres.

Ein Handdrehgenerator erzeugt die Spannungen fiir die Réhren, die
normalerweise nur fiir das Senden benétigt werden. Dadurch wird eine

unbegrenzte Betriebsbereitschaft erreicht.

Die Ankopplung erfolgt mit Hilfe einer Antenne, die unter die
Hochspannungsleitung zwischen zwei Masten gemif Bild 77 gespannt
wird.

Eine der beiden Endstationen 16t sich mit Sicherheit von der Strecke
aus mit dem tragbaren Geréit erreichen, sofern die Gesamtentfernung
nicht grofer als etwa 150 km ist.

Das Gerét ist in einem Leichtmetallgehduse untergebracht, in dem
auch der Handdrehgenerator und die Antennenhaspel mit Zubehor Platz
finden. Die gesamte Traglast wiegt 36 kg. Man sieht im Bild 76 oben
das MeBinstrument fiir den Antennenstrom und die Abstimmknépfe fiir
die Schwingkreise, darunter folgen die eingebauten Réhren. Auf der vor-
letzten Platte sitzt auler dem Wellenumschalter und der Buchse fiir die
Sprechgarnitur die Wéhlerscheibe zum Anruf der stationiren Endgerite.
Diese miissen sich tibrigens selbst halten, da der Hochfrequenztriger
des tragbaren Gerdtes nur beim Sprechen auf der Leitung liegt. — Im
untersten Fach sind der Handdrehgenerator und die Antennenhaspel
untergebracht.

Der Aufbau und die Inbetriebsetzung des Gerdtes erfolgen mit ge-
schultem Personal in etwa 10 min.
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d) System DeTeWe.
1. GroBgeridt (Bild 78).
Das Hochfrequenztelefoniesystem der ,,Deutsche Telefonwerke und

Kabelindustrie AG.“ (System Habann) war das erste, das 1924 in
Europa den Selektivruf mit den Mitteln der SelbstanschluBtechnik und

Bild 78. DeTeWe-Hochfrequenzsprechgerit, Type C.

den automatischen Wellenwechsel (vgl. Kap. VII, 1b) in die Praxis der
EW.Telefonie einfiihrte. Hierdurch wurde die Betriebsart des ,,Strahlen-
verkehrs®, bei dem eine Zentralsprechstelle mit mehreren Unterstationen
sprechen kann, nicht dagegen die Unterstationen miteinander, erginzt
durch den beliebigen Untereinanderverkehr aller Teilnehmer wie beim
gewohnlichen Fernsprechverkehr. Durch beide MafBnahmen wurde der
Weg des EW-Hochfrequenzgerites vom ,,drahtlosen” Typ zum Draht-
betriebsfernsprecher geebnet.

Das System benutzt stets Zwischenphasenkopplung und kann daher
mit kleiner Leistung auskommen. Die urspriinglichen Gerite arbeiten
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mit Spezialr6hren (nach Habann). Der Schwingungserzeuger (Bild 79)
ist ein magnetischer Generator, wie er durch die Kurzwellentechnik in
weiteren Kreisen bekannt geworden ist. Modulator und Demodulator
fiir Ruf- und Sprachzwecke sind R6hren mit Schachtelanoden und Ver-
teilerwirkung?.

Entsprechend der Grundschaltung des DeTeWe-Gerétes in Bild 79
ist Sender (links oben), Sprachempfinger (rechts oben) und Rufempfinger

2
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| r g By
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9 | }
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Hochspanmungslestung
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]_i
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rélais
Bild 79. Grundschaltung des DeTeWe-Gerites.

(unten) tiber eine Mehrfachankopplung (,,Schw®) an die Kopplungs-
kondensatoren 6, 7 mit Hilfe der Spulen 12, 11 und 10 angeschlossen.

Die Schwingungen werden mit dem Generatorrohr 1, das eine fallende
Charakteristik besitzt, im Schwingungskreis 43 erzeugt und auf das
Gitter 44 des Modulatorrohres 2 gegeben. Zwischen die ungleich belasteten
Anodenzweige 45, 46 des Modulatorrohres ist der Ausgangsiibertrager P
des Vorverstirkerrohres 4 gelegt, auf dessen Gitter 53 die Mikrofon-
strome mit Hilfe des Voriibertragers 55 aufgedriickt werden.

Das Modulationsprodukt, Trager und beide Seitenbidnder, gelangen
iiber den Schwingungskreis 46 in die Spule 12 und damit in den Leitungs-
kreis.

1 Habann: Hochfrequenztelefonie und -telegrafie auf Leitungen. Braun-
schweig: Vieweg 1929, S. 12ff.



96 Die Hochfrequenztelefoniegerite.

Die von dem anderen Leitungsende kommenden Rufstréme werden
iiber den Ubertrager 10 und die gekoppelten Kreise 13, 14 dem Gitter 16
der Ventilréhre 3 zugefiihrt, in deren Anodenkreis das Anrufrelais 20
liegt. Dieses betdtigt den Rufstromkreis. Die nach erfolgtem Anruf
iber die Hochspannungsleitung iibertragene, mit Sprache modulierte
Trigerwelle wird iliber die Kopplungsspule 17 und die abgestimmten
Kreise 36, 35 dem Gitter 34 der Sprachempfingerréhre zugefiihrt, in
deren unsymmetrisch belasteten Anodenkreis der Ausgangsiibertrager 33
die Sprachstréme nach der Demodulation dem Telefon zufiihrt.

Bild 80. Transportables HF-Sprechgerit, System DeTeWe.

In dem Gerit Bild 78 sind auf der obersten Platte neben dem MeB-
instrument fiir den Hochfrequenzsendestrom die Leitungsabstimmkreise
untergebracht. Links oben befindet sich unter dem Leitungsabstimmfeld
das Generatorfeld mit den Drehknépfen fiir Heiz- und Magnetspannung
sowie mit Drehknopfen fir die Abstimmkondensatoren der Schwingungs-
kreise beim Wellenwechsel. Auflerdem sitzen auf dieser Platte die Wellen-
wechsel- und das Tastrelais.

Auf der Rufempfangsplatte, die unter der Sendeplatte folgt, befinden
sich das MeBinstrument fiir die Anzeige des Empfangsstromes und wieder-
um die Drehknopfe fiir Heizspannung und Kondensatorabstimmung
sowie Rufempfangs-, Alarm- und sonstige Relais.

Unter dieser Platte sitzt die Automatikplatte mit der Wahlscheibe,
dem Schauzeichen, dem sichtbaren Drehwéihler und den Relais.

Die rechte obere Platte ist die Modulatorplatte mit den Abstimm-
knopfen fir die Drehkondensatoren und die verdnderliche Leitungs-
ankopplung des Senders. Auflerdem sitzen auf ihr die Anrufglocke sowie
die Wellenwechselrelais.
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Unter der Modulatorplatte ist die Sprachempfangsplatte angebracht,
auf der vier Drehkondensatorknépfe fiir die mit Riicksicht auf Selek-
tivitdt erhéhte Zahl der Abstimmkreise sowie die Wellenwechselrelais
und der Drehknopf fiir die Heizspannung sichtbar sind.

Die Speisung des Gerites erfolgt aus einer 12-V-Heiz- und einer
24-V-Anodenbatterie oder bei den letzten Typen dieser Gerdte aus um-
laufenden Maschinen. Die Rohren werden von der Riickseite des Gerites,
die leicht herausnehmbar ist, aus eingesetzt.

2. Tragbares Gerat.

Ein transportables Gerit, Bild 80, erlaubt den Gegensprechverkehr
mit selektiver Rufmoglichkeit von der Strecke zu den stationdren Geriten.
In diesem Bilde sind Generatorrohre zwischen den Magnetspulen, die
Ventilrohren fiir Modulation und Demodulation sowie die Vorverstéirker-
rohre sichtbar. Die Ankopplung geschieht mit Hilfe von Antennen,
wie beim Telefunkengerit beschrieben. Eine Akkumulatorenbatterie
liefert den Heizstrom fiir die Rohren und speist den Anodenumformer
fir 320 V Anodenspannung.

e) System ,,Perego‘ (S. A. Brevetti Arturo Perego).

Uber das System Perego, das vornehmlich in Italien Anwendung
gefunden hat, geht aus der Veroffentlichung von Poli! folgendes hervor:
Es handelt sich um ein Zweikanalsystem mit 10 W Sendeleistung. Die
Gerdte werden mit handelsiiblichen kommerziellen Rohren betrieben.
Sie sind mit Bandfiltern ausgeriistet. Das System iibertragt den Trager
und beide Seitenbander bis + 2000 Hz. Der Ruf erfolgt selektiv mit den
Mitteln der Selbstanschlufitechnik. Auftretende Fehler werden durch
Alarm signalisiert.

Die Firma hat auch ein tragbares Gerit entwickelt, das den Verkehr
von der Strecke zu den festen Stationen erlaubt. Hierbei wird Antennen-
kopplung verwendet. Das Gerédt enthdlt nur Sprachsender und Sprach-
empfinger, wihrend Rufempfinger und Automatik in Fortfall kommen.

Die Speisung des stationidren Gerdtes kann entweder durch Batterien
oder durch ein Dreimaschinenaggregat, in gleicher Weise wie bei Tele-
funken beschrieben, erfolgen. Die Speisung des tragbaren Gerites
geschieht mit Hilfe eines Handdrehgenerators.

f) System Siemens.

Die Siemens-Zweikanalgerite sind seit 1934 in vielen Hochspannungs-
netzen des In- und Auslandes eingesetzt. Sie haben die folgenden Aus-
fithrungsformen:

1 Poli, Ivan: Telecommunicazioni per alta frequenza al servizio delle reti
di trasporto e di distribuzione die energia elettrica. L’energia elettrica, Nov. 1934.

DreBler, Hochfrequenz-Ngchrichtentechnik. 7
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1. vorwiegend Sprechzwecken dienende HochfrequenzgroBgerite, die
jedoch in den Sprechpausen Fernmessung auf Anwahl und Schalter-
meldung gestatten.

Bild 81. Siemens HF-Sprechgerit, groBe Type (mit Zweiseitenbandiibertragung).

2. Hochfrequenzsprechgerite, bei denen die HF-Trigerwellen gleich-
zeitig zum Selektivschutz einer Drehstromleitung dienen.

3. Hochfrequenzgerite, bei denen die Trigerwellen auBer mit der
Sprache noch mit anderen Ténen fiir zusitzliche Nachrichteniiber-
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tragungen moduliert werden, wobei diese fiir Unterlagerungsmessung
bzw. Selektivschutz von zwei Drehstromleitungen benutzt werden.

4. Hochfrequenzkleingerite fiir Sprechzwecke.

5. tragbare Hochfrequenzgerite.

1. HochfrequenzgroBgerite, vorwiegend fiir Sprechzwecke

Bei dieser Type ist nur der Empfianger dauernd in Betrieb. Der Sender
wird lediglich wihrend des Gespréiches eingeschaltet. Die Pegelregelung
erfolgt einmalig vor dem
Gespriach. Sie benutzt die ,
Mittel der Automatik (Bild , ,/O OV QO s

. wr-fAirer 110\ _0 || O\ O3
66). Durch einen Pegel- TF O 0
wihler werden stufenweise DOD || Metlatte
in den Eingangskreis des = ® 0]
Empfingers so viel Glieder £mfingernlotte 1]

einer verdnderlichen Damp- 0000 ©I:] ﬂ% Senderplatte

fung geschaltet, bis das 00
den Wihler steuernde Emp- C 1

fangsrelais abféllt. Damit womri || =R ]
ist stets die gleiche optimale T QO O - #-terstirker

Spannung an den Eingangs-
klemmen des Empféngers
vorhanden, vorausgesetzt, J__m (elefcfolefe | | sttt
daB die Dimpfungszunahme  vrvemyury |

. R R Ur Herzung und 11
nicht die normalerweise zu  Autmatic
vernichtende Energiereserve k% ﬂg]] | | Anodenstrom-
iibersteigt (regelbare Re- || ettt
serve i. a. etwa 3,5 Neper bei
einer Gesamtreichweite von
7 Nepern). Fir die Aufnahme der auf die Einpegelung folgenden Ruf-
impulse wird das Relais auf eine hohere Empfindlichkeitsstufe um-
geschaltet.

Das Gerit, Bild 81, ist in seinem Aufbau so eingeteilt, daB Sender
und Empféinger je eine Hilfte des Schrankes einnehmen. Die einzelnen
Montageplatten, Bild 82, sind leicht auswechselbar. Man erkennt oben
die Filter, darunter links die Empfangsrohren, und zwar 2 Hochfrequenz-
verstirkerstufen, einen Sprachgleichrichter bzw. eine 3. HF-Verstirker-
stufe und das Rufempfangsverstirkerrohr sowie das Anrufrelais. Unter
den Rohren ist die Automatik hinter staubdichtem Glasverschlufl an-
gebracht. Unter dieser sitzt der Sprechapparat fiir Priifzwecke am Gerit.
Auf die Sendefilter, rechts oben, folgen untereinander die MeBplatte
mit MeBmoglichkeit simtlicher Spannungen im Gerit, die an einem
Gleichstrominstrument abgelesen und mit den darunter verzeichneten
Sollwerten verglichen werden konnen.

Bild 82. Aufbau des HF-GroBgerites.

T*
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Ein Thermoinstrument 148t nach Einschaltung des Senders und
Einstellung des MeBstellenumschalters auf die entsprechende Stellung
den herausgehenden Sendestrom erkennen. Darunter sitzt die Sende-
platte mit dem Schwingungserzeugerrohr, dem Mischrohr und dem
Leistungsverstarker sowie mit der Schwingkreisspule und den Wellen-
wechselrelais. Samtliche Rohren sind technische Rohren, wie sie in
postalischen Verstdrkeramtern verwendet werden. Diese haben eine
grofle GleichméaBigkeit sowohl in der Charakteristik wie in der hohen

Bild 83. Notstromaggregat zur Erzeugung von 220 V 50 Per. aus der Stationsbatterie.

Lebensdauer. Unter der Sendeplatte folgt die Niederfrequenzplatte mit
Sprachvor- und Nachverstarker, einem Lautstirkeregler sowie den
Signalisierungslampen und Klinken.

Das Gerit ist fiir die Uberbriickung einer Gesamtdimpfung von
7 Nepern geeignet. Der Frequenzabstand zum nichsten Sender am
gleichen Ort muBl mindestens 5 kHz, der zum nichsten Empfinger
mindestens 10 kHz betragen. Sende- und Empfangsfrequenz des gleichen
Gerites liegen i. a.etwa 15—20 kHz auseinander (vgl. S. 49).

Zur Trennung von Sende- und Empfangsfrequenzen sowie zur Fern-
haltung fremder Storfrequenzen sind die obenerwihnten Filter ein-
gesetzt. Der AnschluB an die Koppelkondensatoren erfolgt mit Hilfe
von Koppelfiltern (Bild 29 und 30). Bei 2000 cm Koppelkapazitat und
einphasiger Ankopplung lassen diese einen sehr breiten Frequenzbereich
durch, etwa 50—100 kHz bzw. 100—250 kHz. Die ausschlieBliche Ver-
wendung von Filtern an Stelle von Resonanzkreisen vermeidet Sprachver-
zerrungen und ermdglicht damit einen einwandfreien Weitsprechverkehr.

Auf diesen ist auch die Automatik abgestellt. Sie gestattet zunichst
den Anschlull zweier elektrisch gegeneinander verriegelter Teilnehmer,
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d. h.z. B. der Direktionssprechverkehr kann von einem Teilnehmer-
apparat aus ohne Mithérméglichkeit des zweiten erfolgen. Trotzdem
kann z. B. der Lastverteiler durch Wahl einer besonderen Nummer sich
auf jedes bestehende Gespriach aufschalten. Ein Impulsspeicher sorgt
dafiir, daB ITmpulse erst auf die Leitung gehen, wenn der eigene Sender
betriebsklar und die Gegenstation eingepegelt ist. Beim Weitsprech-
verkehr kommt man mit héchstens zweistelligen Rufnummern aus, auch
wenn mehrere Abschnitte hinterein-
andergeschaltet sind. Ist ein Abschnitt
besetzt, so erhilt der vom Nachbar-
abschnitt aus rufende Teilnehmer ein
akustisches Besetztzeichen. Ruft der
Lastverteiler mit einer bevorzugten
Nummer, so schaltet er sich auf die
bestehende Verbindung auf und ver-
langt Freimachung der Leitung. Da-
nach baut sich infolge des Einsatzes
der Speicher die gewéhlte Verbindung
selbsttitig auf, ohne daBl der Last-
verteiler neu wihlen miiite. Bei Auf-
legen eines der beiden am Gesprich
beteiligten Teilnehmer fallt die Ver-
bindung zusammen. Damit wird die
Leitung fiir neue Gespriache frei,
selbst wenn einer der beiden Teil-
nehmer vergift, aufzulegen (Riick-
auslosung).

Fiir besonders storanfillige Lei-
tungen wird ein Tonruf verwendet, der den Storpegelabstand infolge
der Tonsiebung vergroBert (vgl. S. 74).

Die Speisung des Gerites erfolgt aus dem Netz von 220 oder 110 V,
50 Per. mit Hilfe eines NetzanschluBteiles, der unten im Gerdt ein-
gebaut ist.

Fiir den Netzausfall ist ein Notstromaggregat (Bild 83) vorgesehen,
das von der Werksbatterie angetrieben wird und geriteseitig 220 V,
50 Per. abgibt. Einschaltung und Riickschaltung erfolgen i. a. selbst-
titig iiber eine Schalttafel (Bild 84) mit den notigen Schiitzen, Schaltern
Sicherungen usw.

Das grundsitzliche Schaltbild des Sprechgerites ist in Bild 65 dar-
gestellt und der allgemeinen Beschreibung einer Hochfrequenztelefonie-
verbindung auf S.75 zugrunde gelegt.

Diese Geritetype A erlaubt auBer dem Sprechverkehr durch Einbau
einer einfachen Relaisanordnung die Fernmessung auf Anwahl wéhrend
der Gesprichspausen bzw. die Schalterstellungsmeldung und Fern-

Bild 84. Schalttafel zum Notstromaggregat.
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steuerung in der frither geschilderten Form (8. 63f.). Fiir die Schalter-
stellungsmeldung bzw. Steuerung kann die Aufschaltmoglichkeit auf
bestehende Gespriche vorge-
sehen werden, wenn sie vor
Gespriachen den Vorrang er-
halt.
Die Unterbringung der hier-
fiir notigen Relais usw. erfolgt
im Automatikteil bzw. im
unteren Teil des Gerites, so
daB sich sein AuBeres hier-
durch nicht &ndert. Die Zahlen-
geber, Relais, Wahler usw. fiir
die Auswahl der Schalter bzw.
das Leuchtschaltbild oder die
Anzeigevorrichtung auf der
Empfangsseite werden auf
Sondergestellen gemif Bild 85
angeordnet. Diese sind fiir
die verschiedenen Anforde-
rungen je nach dem Sonder-
fall ausbaufihig.
Auch die Benutzung dieser
Gerédtetype fiir das Fernschrei-
ben wihrend der Gespréichs-
Bild 85. Zngatagestell mum xv-Grofigerit pausen, die nur einen kleinen
zusitzlichen Aufwand im Auto-
matikteil des Hochfrequenzgerites bedingt, da die Schreibverbindung
im ,Eintonverfahren den Sprechweg benutzt, dndert gemiB Bild 57
das AuBere des HF-Gerites nicht.

2. Hochfrequenzsprechgeréite, geeignet fiir Selektivschutz
einer Drehstromleitung.

Obwohl bei der direkten Benutzung der Trigerwelle der Gerite-
type B fiir den Selektivschutz einer Drehstromleitung diese dauernd aus-
gesendet und mit stindig wirkender Pegelregelung versehen werden
mufl (vgl. 8. 68), hat dies auf die duBlere Erscheinung des Gerites nur
geringen EinfluB. Die stindige Pegelregelung wird entweder mit Heil3-
leitern oder Rohren mit verinderlichem Verstirkungsgrad durchgefiihrt
(Exponentialrohren vgl. S. 80).

3. Hochfrequenzsprechgeriate, geeignet fiir Fernmessung
und Selektivschutz zweier Drehstromleitungen.

Die Type C dagegen benétigt rdumlich fiir die Unterlagerung bzw.
fiir den gleichzeitigen Selektivschutz von zwei Drehstromleitungen zwei
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Schranke von der Grofe des Telefonieschrankes. Bild 86 zeigt links den
Tonfrequenz-, rechts den eigentlichen Fernsprechschrank. Hier ist die
standig wirkende Pegelregelung mit Heillleitern auf der -Empfangs-
rohrenplatte des Telefonieschrankes ausgefithrt (obere Rohrenreihe).

Bild 86. Kombiniertes HF-Sprech- und Selektivschutzgerit fiir zwei Drehstromleitungen
(Siemens & Halske).

Im Tonfrequenzschrank sind sechs Tonfrequenzplatten mit je einer
Réhre und einem Relais auf ihrer Vorderseite, eine Mefiplatte mit Gleich-
strominstrument, MeBstellenumschalter und Sollwerttafel sowie eine
Platte mit einem Rohr zur Rufempfangsverstirkung, zwei Eisenwasser-
stoffwiderstinden und einigen verdeckten Relais untergebracht. Von
den sechs Tonfrequenzplatten dienen zwei als Unterlagerungstonsender
und -empfinger fiir den Ruf, und je einer der beiden iibrigen Tonsender
bzw. Tonempfianger im Sprachband ist als Uberwachungskanal einer der
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beiden Drehstromleitungen fiir Selektivschutzzwecke zugeordnet (vgl.

S.70). Die beiden Leerplatten kénnen mit Unterlagerungssendern und

-empfingern fiir Dauerfernmessung in beiden Richtungen ausgeriistet

werden (vgl. S. 68). Im unteren Teil sitzen Regelwiderstinde bzw. Siche-
rungen fiir die Maschinenspeisung,
die fir den Selektivschutz erforder-
lich ist (vgl. S. 163).

4. Kleingerat.

Fiir einfache Anforderungen in
Mittelspannungsnetzen bis 60 kV
geniigt ein Kleingerit, das geringere
Leistung (Reichweite etwa 4 Neper),
vereinfachte Automatik und Pegel-
regelung besitzt und i. a. keinen
Wellenwechsel vorsieht. Die "Bau-
elemente sind die des GrofBgerites.
Normalerweise werden zwei Geréte
in einem Sprechabschnitt oder
mehrere im Strahlenverkehr (vgl.
Kap. VII, 1b) zusammengefaBt.
Der Filterteil ist ebenfalls ver-
einfacht, so daBl weder die hohe
Selektivitat der GroBgerite, die fiir
den dichten Einsatz bei 100 kV-
Netzen erforderlich ist, noch deren
Sprachqualitit erreicht wird, wie
sie die Hintereinanderschaltung
mehrerer Sprechbezirke verlangt
Bild 87. HF-Telefonickleingerit (vel. 5. 143).
(Siemens & Halske). Die vorhandene Automatik ge-
stattet den Selektivruf der Teil-
nehmer im Sprechabschnitt und den AnschluB mehrerer Tischapparate
an jedes Gerdt mit mehr als zwei Adern, nicht dagegen den Ubergang
auf SelbstanschluBamter.
Das Bild 87 zeigt den schmaleren Kleingeriteschrank mit den unter-
einander angebrachten Mef-, HF-Sende-, HF-Empfangs-, Niederfrequenz-
und Automatikplatten sowie mit dem NetzanschluBgeriit.

5. Tragbares Gerit.

Dieses entspricht dem Telefunkengerit. Nur wurden weitere, um-
schaltbare Abstimmkreise vorgesehen, um den Einsatz der tragbaren
Gerdte in mehreren frequenzverschiedenen Sprechabschnitten ohne
zeitraubende Umstimmung zu erméglichen.
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g) System AEG.

Von der AEG, die zahlreiche Hochfrequenzanlagen im In- und Aus-
land errichtet hat, sind bisher folgende Gerdte bekannt geworden:

NS o W=

Hochfrequenzgrofigerat fiir Sprechzwecke (mit Wellenwechsel),
Hochfrequenzgerat fiir End- bzw. Linienverkehr,
Hochfrequenzgrofigerite fiir kombinierte Zwecke,
Hochfrequenzkleingerite,

. Tragbare Hochfrequenzgerite,

. Zwischenverstiarker ohne Sprechstelle,

HF-Zwischenverstirker mit Sprechstelle.

1. HochfrequenzgroBgerdat fiir Sprechzwecke.

«) Aufbau (Bild 88).

Das Hochfrequenzsprechgerdt grofer Aus-

fihrung besitzt normalerweise Wellenwechsel (Kap. VIL, 1b) und kann

daher in Hochfrequenz-
verbindungen fiir Strah-
len- oder Wellenwechsel-
verkehr eingesetzt wer-
den. In Sonderausfiih-
rungen wird es fiir End-
verkehr (vgl. S. 68) bzw.
fir kombinierte Zwecke
geliefert.  Konstruktiv
sind die Gerdte so auf-
gebaut, daBl nétigenfalls
eine Ausfilhrung in die
andere iibergefithrt wer-
den kann.

Das Hochfrequenzge-
rat ist in einem vorn
und hinten zu 6ffnenden
Standschrank unterge-
bracht, in dem sich im
obersten Felde die Lei-
tungskreise, das Uber-

wachungsinstrument,
darunter die Sende- und

Bild 88. HF-Telefoniegrogerit der AEG.

Empfangsfilter einschlieBlich der Wellenwechselrelais, und unter ihnen
rechts der Sender, links der Empfinger sowie in der Mitte der Nieder-
frequenzteil mit den dazugehorigen Rohren befindet. Links unter dem
Empfanger sitzt der Drehpegelregler, dessen Einstellung durch ein
Glasfenster itiberwacht werden kann, sowie die zur Kennzeichnung von
evtl. Fehlern dienenden Uberwachungslampen, die AnschluBbuchse fiir
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die Schranksprechstelle und der Mefstellenumschalter. Rechts befindet
sich in dem in Fernsprechanlagen iiblichen Aufbau der Relaisteil. Der
Wahler ist hinter einer Glasscheibe angeordnet, so daBl er beobachtet
werden kann. Im untersten Geriteteil sitzt rechts das Netzanschluf-
gerit, links befinden sich die Eisenwasserstoffwiderstdnde zur Konstant-
haltung der Heizstrome. Nach Bedarf kann unterhalb von ihnen die
Notstromautomatik eingebaut werden.

3) Sender-Empfinger (Bild 89). Die in der Schwingungserzeugerstufe

Gen erzeugte Hochfrequenz wird im Hochfrequenzvorverstirker HVV
L

¢ J'[{:—»—ﬂpaky}w

g=” llzg SM =SendemeBeinrichfung

7 A RT = Relarsteil
Biud 89. Grundsitzliches Schaltbild des HF-Telefoniegrogerites der AEG.

verstarkt. Die Modulation erfolgt im Modulator M, nach dem die vom
NiederfrequenzanschluB N4 kommenden Sprechstréme im Vorver-
stirker NVV verstirkt sind. Vom Leistungsverstarker LV, der die in
Deutschland maximal zuldssige Leistung von 10 W abgeben kann,
gehen die modulierten Hochfrequenzstrome iiber das Ausgangsfilter AF
auf den Leitungskreis LK und iiber diesen und den Hochspannungs-
kondensator auf die Hochspannungsleitung. Die auf den Empfanger auf-
treffende Hochfrequenz gelangt iiber den Leitungskreis LK, das Emp-
fangsfilter EF, den Pegelregler PR und den Empfangsverstirker £V
auf den Gleichrichter GL, der gleichzeitig zur Einstellung des Pegel-
reglers, zur Aufnahme der Sprache und des Rufes verwendet wird. In
Abhingigkeit von dem im Gleichrichter G erzeugten Gleichstrom wird
in dem als Pegelregler verwendeten von einem Drehspulsystem an-
getriebenen Differentialdrehkondensator die Eingangsspannung am Emp-
fangsverstirker selbsttitig geregelt, womit Anderungen der Leitungs-
dampfung weitgehend ausgeglichen werden. Die dem Gleichrichter GI
entnommene Niederfrequenz wird iiber den Nachverstirker NNV und
den Niederfrequenzanschluf des Relaisteiles RT' den Teilnehmerappa-
raten T oder T, zugefiilhrt. Wihrend die Pegelregelung selbsttitig bei
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Beginn und wihrend jedes Gespriches stattfindet, werden bei der In-
betriebsetzung die fiir Sender und Empfinger vorgesehenen Lautstirke-
regler von Hand eingestellt.

v) Roéhren. Die Entwicklung der verwendeten Rohren hat sich aus
der Rundfunktechnik ergeben. Der Aufbau entspricht Rundfunkréhren,
beriicksichtigt aber die besonderen Anforderungen der EW-Technik.
In der Senderendstufe sind Schirmgitterr6hren verwendet. Sdmtliche
Rohren sind indirekt geheizt, so dafl die Heizung dauernd eingeschaltet
ist und keine Wartezeiten fiir das Anheizen entstehen.

d) Filter und Leitungsabstimmkreise. Die Kompensation des Blind-
widerstandes des Koppelkondensators fiir die Triagerfrequenzen erfolgt ent-
weder durch ein Leitungsabstimm- oder Uberbriickungsfilter am Koppel-
kondensator selbst oder durch den Leitungsabstimmkreis LK im Gerét.
Die’ Sende- und Empfangsfilter AF und EF sind aus verdnderlichen
Bauteilen so zusammengesetzt, daf ihre Umstimmung auf andere Trager-
frequenzen an Ort und Stelle erfolgen kann.

€) Automatik. Die Automatik gestattet auller der im Schrank vor-
gesehenen Sprechstelle zur Uberwachung den AnschluB von zwei Teil-
nehmerapparaten. An Stelle der Teilnehmersprechstellen konnen Ver-
mittlungseinrichtungen angeschlossen werden, die manuell, halbselbst-
tiatig oder vollselbsttéitig arbeiten. AuBerdem ist die Automatik fiir den
AnschluB von Einrichtungen zur Ubertragung von FernmeBwerten auf
Abfrage bzw. wihrend der Gespriachspausen, oder von Schalterstellungs-
meldungen vorgesehen.

{) MeBeinrichtung und NetzanschluBteil. Zur Kontrolle aller betriebs-
wichtigen Strome und Spannungen dient ein MeBgerat, das sowohl den
Senderstrom als auch alle iibrigen Strome und Spannungen zu kontrol-
lieren gestattet und iiber einen MeBumschalter an alle wesentlichen MeB-
stellen gelegt werden kann.

Die Speisung des Gerites erfolgt aus dem NetzanschluBteil in der
gleichen Weise wie bei anderen modernen Geraten.

2. Hochfrequenzgerdt fiir End- bzw. Linienverkehr
(Bild 90).

Zum Einsatz in Sprechbezirken, bei denen die Endgerite dauernd
senden, die Pegelregelung dauernd erfolgt und die Rufimpulse durch
Tonfrequenz iibertragen werden, wird das Hochfrequenzgerat fiir End-
bzw. Linienverkehr verwendet. Es entspricht in allen Teilen dem be-
schriebenen HochfrequenzgroBgerit, besitzt jedoch nur ein Empfangs-
filter und ein Sendefilter, also keinen Wellenwechsel, ist dafiir aber mit
dem Tonfrequenzerzeuger und Tonfrequenzempfinger zur Rufiiber-
tragung ausgeriistet. Das Relaisteil entspricht bis auf den Tonruf und
die besondere Betriebsweise dem Gerdt unter 1.
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3. HochfrequenzgroBgerite fiir kombinierte Zwecke.

Das HochfrequenzgroBgerdt fiir kombinierte Zwecke ist, dhnlich wie
das HochfrequenzgroBgerit unter g2, mit dauernd wirkender Pegel-
regelung und Tonruf ausgeriistet. Aulerdem enthilt es jedoch noch

Bild 90. HF-Geriit der AEG fiir End- bzw. Linienverkehr.

einen Sender fiir eine unterhalb des Sprachbandes liegende Unterlage-
rungsfrequenz, die unabhingig von dem Ferngesprich fiir Telegrafie-
zwecke z. B. MeBwertdaueriibertragung ausgenutzt werden kann. Durch
Umschaltung dieses Unterlagerungskanals kann der HF-Kanal auch fiir
die Ubertragung von Selektivschutzkriterien fiir ein Leitungsende ver-
wendet werden. Um die Ubersteuerung des Senders bei iibermiBig
hohen Sprachamplituden (Uberschreien und damit Stérungen des Tele-
grafiekanals) zu vermeiden, ist es mit Amplitudenbegrenzungseinrich-
tungen ausgeriistet. Die Sprechfrequenzen werden im Bereich von 350
bis 2400 Hz iibertragen, wihrend der Frequenzbereich unter 300 Hz fiir
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den Unterlagerungskanals benutzt wird. Die Trennung der Sprache von
der Unterlagerungsfrequenz erfolgt durch Niederfrequenzfilter.

Bei Drehstromdoppelleitungen kann mit dhnlichen Mitteln eine zu-
sitzliche Ubertragung innerhalb des Sprachbandes geschaffen werden,
um beide Leitungen mit Hochfrequenzselektivschutz auszuriisten.

Bild 91. HF-Telefoniegerit der AEG fiir kombinierte Zwecke.

4. Kleingeriate (Bild 92).

Fiir Netze mit geringeren Anforderungen (bis 60 kV) werden Hoch-
frequenz-Kleingerite verwendet, die eine einfache Pegelregelung, ge-
ringere Selektivitit und einen stark vereinfachten Relaisteil haben, der
zwar den Selektivruf und Handvermittlung, jedoch nicht die s=lbsttitige
Weiterwahl in Nachbarbezirke oder Niederfrequenzanlagen gestattet.

Das Gerdt ist mit denselben Bausteinen wie das Groflgerdt in einem
kleineren Standschrank aufgebaut. Das Bild zeigt oben das MeBinstru-
ment. Auf der gleichen Platte sitzen der Leitungsabstimmkreis und die
Filter, darunter Sender, Empfinger und Niederfrequenzteile auf einer
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Platte und unter diesen der Relaisteil, die Sicherungen und der Nieder-
frequenzanschlu8. Im untersten Teil des Gerétes ist der NetzanschluBteil
untergebracht bzw. Platz fiir die Umschalteeinrichtung bei Notstrom-
versorgung vorgesehen.
Die Sendeleistung ist entsprechend den geringeren Anforderungen
kleiner, die Schaltung des Senders entspricht sonst im wesentlichen der
des GrofBgerites ebenso
wie die des Empfingers,
der eine geringere Ver-
starkungsreserve hat, so
daB die Reichweite etwa
4 Neper betrigt. Die
Pegelregelung erfolgt im
Gegensatz zum GroBge-
rit durch eine Réhren-
anordnung #hnlich dem
Schwundausgleich  bei
Rundfunkgeriten.

5. Tragbares Gerat.

Das tragbare Hoch-
frequenzgerdt entspricht
dem tragbaren Telefun-
kengerit.

6. Zwischenver-
stiarker ohne
Sprechstelle.

Der Zwischenverstér-
ker ohne Sprechstelle
dient zum Einsatz in
Hochfrequenzfernsprech-
anlagen, die mit Hoch-
frequenzgroB- oder -klein-
gerdten ausgeriistet sind.
Jede der beiden Triger-
frequenzen des Sprechbezirkes wird nur in einer bestimmten Richtung
verstarkt, so dafl bei Wellenwechselsprechbezirken (vgl. Kap. VII, 1b)
die Hochfrequenzgerite auf wahlweisen Wellenwechsel umgestellt werden
miissen. Die im Verstarker erzielbare Verstirkung hingt von der Riick-
kopplungsdémpfung zwischen den beiden angekoppelten Leitungen ab
und liegt in der Regel in der GréBenordnung von 2—21/, Neper, be-
zogen auf die AnschluBpunkte der Kopplungskondensatoren an der
Leitung, vgl. S. 137.

Bild 92. HF-Telefoniekleingerit der AEG.
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Die von Werk I (Bild 93a) kommende Hochfrequenz f; kommt iiber
den Leitungskreis LK auf das Empfangsfilter EF der Frequenz f; und
geht iiber den Pegelregler, den Leistungsverstirker und das Ausgangs-
filter fiir die Frequenz f; auf den Leitungskreis, iiber den sie der Leitung
zum Werk 111 zugefithrt wird. In &hnlicher Weise geht die Trager-
frequenz f, vom Werk III iiber den Leitungskreis, das Empfangsfilter fiir
die Frequenz f,, den Pegelregler, den Leistungsverstirker und das Aus-
gangsfilter fiir die Frequenz f, auf den Leitungskreis und die Leitung

Bild 93a. Schaltbild des AEG-Zwischenverstirkers.

zum Werk I. Vor beiden Verstirkern liegt ein Pegelregler, der durch
den jeder Frequenz zugeordneten Gleichrichter eingestellt wird. Die
Zwischenverstirker sind in der gleichen Weise wie die Hochfrequenz-
groB3- und -kleingeréte in vorn und hinten zugénglichen Standschrinken
eingebaut. Sie besitzen die gleichen Abstimmittel und werden ebenso
mit Netzanschluligeriten ausgeriistet, die durchweg mit Trockengleich-
richtern arbeiten. Die Pegelregler bestehen auch hier aus den oben
beschriebenen Drehpegelreglern.

Bei Auftreten von Stérungen werden in gleicher Weise Stérungs-
kennlampen eingeschaltet. AuBerdem werden, sofern die Stérungen den
Betrieb des Hochfrequenzverstirkers wenigstens in einer Richtung unter-
brechen, die Kontakte £ umgelegt, die den Zwischenverstirker wahrend
der Storung kurzschlieBen und die Verbindung ohne Zwischenverstirkung
aufrecht erhalten.

7. HF-Zwischenverstidrker mit Sprechstelle.

Die Hochfrequenzzwischenverstirker mit Sprechstelle werden fiir
zwei Betriebsarten gebaut, und zwar
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1. fiir Tastrufbetrieb, wie er den Verkehrsarten Wellenwechsel und
Zentralverkehr (vgl. Kap. VII, 1b) entspricht und

2. fiir den Linienverkehr (vgl. S. 140).

Die grundsitzliche Schaltung stellt Bild 93b dar. Wie bei den
Zwischenverstiarkern ohne Sprechstelle, sind Filter, Pegelregler und Ver-
starker fiir jede Richtung vorhanden. Auflerdem sind sie mit allen Ein-
richtungen des groBen Hochfrequenzgerites ausgeriistet, so z. B. mit
einem Rufempfinger und einem Sprachempfinger fiir jede Frequenz,

y Sp HS HS Sp /
T Ty
cL Lc
Si 87

[=>] #r-verstirker TRE = Tonrufempfénger
B8F = Bandfilter k TRG = Tonrufgenerator
PR = Pegelregler =>] -@- L = HSp-Leitung
SE = Sprachempfdnger Sp = HF-Sperre

RE = Rufempfinger
G s HF-Generator
M = Modulator

NA = NF-AnschluB
A= Automatik

C = Koppl-Kondensator

S/ = Sicherungseinrichtg.
LF = Leifgs-Abstimmfilfer
k = Kontkt d KurzschluBrels.
ab = Umschaltg. d.Genera-
tors auf Fy bezw. >

T = Teilnehmerapparat

X=) [PRHER
Bild 93b. Schaltbild des AEG-Zwischenverstirkers mit Sprechstelle.

mit Niederfrequenzanschlul, Automatik, einer Modulationseinrichtung
und einem Generator. Bei den Zwischenverstirkern fiir Tastrufbetrieb
wird der eigene Generator entweder auf der Frequenz f; oder f, in Betrieb
gesetzt, je nachdem, nach welcher Richtung der Zwischenverstirker
sprechen will, bzw. von welcher Richtung aus er angerufen wird. Die
Modulationseinrichtung wirkt dabei auf den eigenen Generator bzw. die
von ihm erzeugte Hochfrequenz.

Beim Linienverkehr besitzt der Zwischenverstirker mit Sprechstelle
auBler den genannten Einrichtungen noch Tonfrequenzrufempfinger fiir
jede Frequenz und einen Tonfrequenzgenerator. Die von den Endgeriten
des Sprechbezirkes gesendeten Hochfrequenzen durchlaufen die Ver-
starker und werden bei einem Gesprich in diesen Verstirkern moduliert,
so daBl bei dieser Betriebsweise im Gegensatz zum Sprechabschnitt mit
Wellenwechsel (vgl. Kap. VII, 1b), die Teilnahme von mehr als zwei
HF-Sprechstellen an einem Gesprich mdéglich ist. Hierzu kann jede
beliebige HF-Sprechstelle eines Sprechbezirkes sich auf ein bestehendes
Gesprach aufschalten. Fir besonders wichtige Sprechstellen (Lastver-
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teiler) kann die Moglichkeit vorgesehen werden, durch entsprechende
MaBnahmen eine bestehende Verbindung zwangsweise zu trennen, um
den Kanal fiir seine eigenen Zwecke zu verwenden.

Bei Zwischenverstirkern fiir Tastbetrieb besteht die erwidhnte Auf-
schaltméglichkeit nur fiir Gespriche, die iiber den Verstdrker hinweg
gefiihrt werden. In allen iibrigen Fillen findet die Aufschaltung wie beim
Wellenwechselverkehr durch Inbetriebsetzung des eigenen Senders statt.
Ein HF-Generator ist auch beim Linienverkehrverstirker vorhanden.
Er wird dort jedoch nur dann eingeschaltet, wenn etwa durch Leitungs-
bruch oder Fehler in einem Endgerit der Hochfrequenztrager in einer
Richtung ausbleibt.

Konstruktiv sind beide Hochfrequenzverstiarker so aufgebaut, daB sie
notigenfalls in die andere Ausfithrungsform umgewandelt werden kénnen.
Sie sind ebenfalls, wie die Hochfrequenzgerite, in einem vorn und
hinten leicht zugénglichen Standschrank eingebaut und entsprechen in
allen Einzelteilen dem Aufbau dér groBen Hochfrequenzgerite (g 1 und 2).
Sie besitzen — wie das HochfrequenzgroBgerit fiir den Wellenwechsel —
je ein Empfangs- und ein Ausgangsfilter fiir jede Trigerfrequenz, die
aus den gleichen Bauteilen wie bei den GroBgeriten zusammengesetzt
sind.

Zur Pegelregelung dienen ebenfalls die Drehpegelregler, deren Ein-
stellung durch ein Fenster beobachtet werden kann und die den Zustand
der Verbindung zu iiberpriifen gestattet. Die Automatik entspricht der
Automatik des Hochfrequenzgerites fiir Linienverkehr (2) und er-
moglicht ebenso wie die Automatik der grofen Hochfrequenzgerite den
vollautomatischen Anschlufl an Wihlerzentralen, die automatische Vier-
drahtdurchwahl oder auch die Vierdrahthanddurchschaltung in Nachbar-
sprechbezirke (vgl. S. 145).

3. Die Einseitenbandgeriite.
System Siemens.

Das Einseitenbandgeridt System Siemens bendtigt nur eine Band-
breite von 5 kHz fiir ein Gespréch.

Es benutzt als Zwischenfrequenz fiir die erste Modulationsstufe (vgl.
S. 58) in beiden Richtungen einen Triger von 10 kHz.

1. HF-Sprech-Endgerate.

a) Sender (Bild 94a). Die vom Teilnehmer 7' gesteuerten Mikrofon-
strome gelangen iiber einen Hochpa HP auf die erste Modulations-
stufe RM I, die aus einem Ringmodulator mit Eingangs- und Aus-
gangsiibertragern besteht. AuBler den Mikrofonstrémen wird diesem
von dem gemeinsamen Zwischenfrequenzerzeuger fiir beide Richtungen
die Tragerfrequenz von 10 kHz zugefiihrt. Der Ringmodulator unter-

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 8
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driickt weitgehend den Triger. Das Modulationsprodukt wird iiber ein
Zwischenfrequenzfilter ZF mit nachfolgendem Zwischenfrequenzver-
stirker ZV der zweiten Modulationsstufe RM II zugeleitet. Im
Filter ZF wird auBer dem Trégerrest das eine Seitenband unter-
driickt.

Der HF-Umsetzer besteht wiederum aus einem Ringmodulator RM I1,
mit Eingangs- und Ausgangsiibertrager, der auler mit dem einen Seiten-
band der Zwischenfrequenz von dem gemeinsamen Hochfrequenz-
erzeuger fir beide Richtungen mit der hochfrequenten Trigerwelle
beschickt wird. Diese liegt je nach den Hochspannungsnetzverhéltnissen
zwischen 50 und 300 kHz.

Wihrend der Ringmodulator fiir die weitgehende Unterdriickung des
Trigers sorgt, schneidet das darauffolgende Hochfrequenzvorfilter HFF

~—Senderichtung
£V HFF RMI ZV ZF  RML WP AB

PR A8 HFD ZF V14 20 7P NV

Emprangsrichfung —
Bild 94a. Schaltbild des Einseitenbandgerites Siemens & Halske.

den Trigerrest und das eine Seitenband ab, so da nur ein Seitenband
der hochfrequenten Trigerwelle auf dem dahinter geschalteten End-
verstirker EV gelangt. Die Gesamtleistung dieses Endverstirkers
kommt daher ausschlieBlich dem einen Seitenband zugute, so dal gegen-
iiber dem Zweikanalsystem mit ausgesandtem Triger und beiden Seiten-
béindern der Stérpegelabstand vergroBert wird. Uber das Leitungs-
trennfilter LtF und das Koppelfilter KF' wird das hochfrequente Seiten-
band auf den Hochspannungskondensator und damit auf die Hoch-
spannungsleitung gegeben.

#) Empfinger. Das von der Gegenstation kommende Seitenband
wird iiber Koppelkondensator C, Koppelfilter KF und dasselbe Leitungs-
trennfilter LtF, das durch das Koppelfilter eintretende fremde Frequenzen
aussiebt, der ersten Hochfrequenzumsetzungsstufe zugefiihrt. Die davor-
liegende Pegelregelung PR erfolgt einmalig vor dem Gesprich mit den
Mitteln der SelbstanschluBltechnik (vgl. Zweikanalgerdte S.99). Ein
Amplitudenbegrenzer AB vor dem HF-Umsetzer sorgt dafiir, daf die
vom Endverstirker im Sendeweg des gleichen Gerdtes ausgehenden
HF-Strome nicht mit zu groBer Amplitude auf den Eingang des Emp-
fingers treffen. Der Pegelunterschied zwischen Sende- und Empfangs-
spannung kann bis zu 7 Neper betragen!
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Die erste Umsetzungsstufe empfangsseitig wird von dem gleichen
HF-Schwingungserzeuger wie die letzte Umsetzungsstufe der Sendeseite
gespeist. Im Ringmodulator HFD wird diese HF-Trigerwelle dem von
der Gegenstation kommenden einen Seitenband zugesetzt. Der Triger
wird wiederum im Ringmodulator unterdriickt, wihrend das eine Seiten-
band im Zwischenfrequenzfilter ZF zusammen mit dem Tréigerrest heraus-
gesiebt wird. Das andere Seitenband gelangt aus dem Zwischenfrequenz-
filter in den Zwischenfrequenzverstirker ZV und von diesem in die
Zwischenfrequenzumsetzungsstufe ZD, in der durch Zusetzung des
10-kHz-Tragers die Demodulation des Sprachseitenbandes erfolgt. Dieses
wird tiiber einen NiederfrequenzbandpaBl 7P dem niederfrequenten
Empfangsverstirker NFV zugefiihrt, der die Sprachstréme iiber die
Gabel G zum Teilnehmerapparat 7' leitet.

v) Ruf. Der Wahlruf erfolgt durch Tastung einer Tonfrequenz, die
an Stelle der Sprache in der Senderichtung zunichst der Zwischen-
frequenz und dann der hochfrequenten Triagerwelle aufmoduliert wird.

Empfangsseitig wird der Rufton nach Durchlaufen der zwei Um-
setzungsstufen hinter dem Niederfrequenzempfangsverstirker abgezweigt
und nach nochmaliger Aussiebung und Verstarkung iiber einen Trocken-
gleichrichter dem Empfangsrelais zugefiihrt.

d) Automatik. Die Automatik des Gerites unterscheidet sich nicht
von der des Zweikanalgerdtes mit Tonruf. Sie erlaubt die gleiche Ver-
bindungsherstellung, Aufschaltméglichkeit usw. wie die Zweikanal-
automatik.

€) Speisung. Die Speisung des HF-Einseitenbandgerites erfolgt aus
dem Netz. Die Notstromversorgung geschieht in gleicher Weise wie
beim Zweikanalgerat.

Das Einseitenbandgerit ist in der vorbeschriebenen Form ausschlie§-
lich fiir den Sprechverkehr bestimmt, eine Kombination mit Unter-
lagerung u. dgl. ist also nicht vorgesehen. Mit dem immer steigenden
Bedarf an Sprechkanilen wird das Einseitenbandgerit mit seiner ge-
ringen Frequenzbandbreite kiinftig in wachsendem MaBe Verwendung
finden. AuBerdem ist die Herabsetzung der Abhérméglichkeit infolge
Fehlens des Tragers auf der Leitung sowie sein groflerer Storpegel-
abstand zunehmend von Wichtigkeit. Diese technischen Vorteile gegen-
iber den Zweikanalgeriten bedingen naturgemil einen erhohten Auf-
wand und damit einen héheren Preis.

Bei Einsatz von Einseitenbandgerdten fiir Fernsprechen werden
zweckméBigerweise andere Fernmeldungen im gleichen Hochfrequenz-
netz ebenfalls mit entsprechenden besonderen Einseitenbandgeriten
durchgefiihrt.

In der in Bild 94b dargestellten Ausfithrungsform sitzt rechts oben im
Schrank das Sendefilter und darunter der Endverstarker. Unter diesem
folgen der MeBstellenumschalter mit dem Thermoinstrument fiir den

8%
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Sendestrom und dem Gleichstrominstrument fiir die Uberwachung des
Empfangsstromes und der verschiedenen Spannungen. Die nichste

Bild 94b. Einseitenbandgerit von Siemens & Halske.

Platte darunter enthalt Rohren und Trennfilter der Zwischenfrequenz-
stufe. Auf der linken Hélfte sind oben das Anrufempfangsrelais, die
Schwingréhren fiir 10 kHz und den HF-Trigerstrom sowie die Empfangs-
verstarkerrohre fiir Sprache und Tonruf und schlieSlich der einmalig
einzustellende Lautstirkeregler angebracht. Die darunter befindliche
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Platte triagt vorn die Sprechstelle des Geridtes und dahinter die Auto-
matik mit Relais, Wiahler usw. sowie die selbsttitige Pegelregelung. Im
unteren Drittel des Gerates befindet sich der Netzanschlufiteil mit Siche-
rungen, Schaltern usw.

Bild 94 c. Einseitenband-Zwischenverstirker mit Sprechstelle (Siemens & Halske).

2. HF-Zwischenverstirker mit Sprechstelle.
Der fiir das Einseitenbandsystem entwickelte Zwischenverstirker,
Type Siemens (Bild 94c), ist wie der fiir Zweiseitenbandsysteme mit
Sprechstelle ausgeriistet. Er besitzt daher ebenfalls zwei Modulations-
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stufen und kann auch im Endverkehr genau wie normale Endgerite
benutzt werden. Beim Endverkehr durchlduft das empfangene Hoch-
frequenzband von den Ankoppelmitteln kommend wie bei den End-
gerdten nacheinander zunichst Leitungstrennfilter, Pegelregelung und
Hochfrequenzumsetzer. Nach der Umsetzung folgen dann in der Zwischen-
frequenzlage Zwischenfrequenzfilter und -verstirker sowie ein zweiter
Umsetzer, in dem das empfangene Band durch Zusetzen des 10 kHz-
Tragers in den Sprachbereich zuriickverschoben wird.

Bei durchlaufenden Gesprichen werden die empfangenen Hochfre-
quenzbénder, um selektiv verstirkt werden zu kénnen, zunéichst ebenfalls
in die Zwischenfrequenzlage umgesetzt. Der Verstirkung folgt dann die
Riickumsetzung in die Hochfrequenzlage mit nochmaliger Verstirkung
in einer Leistungsstufe.

Der Zwischenverstiarker ist wie die Endgerdte mit einer selbsttitig
arbeitenden Pegelregelung ausgeriistet, die unmittelbar vor dem Aufbau
einer Sprechverbindung wirksam wird. Die Wahlruf- und Automatik-
schaltung entspricht ebenfalls weitgehend der der Endgerite. Sie ist nur
insoweit ergénzt, als einige Teile der Endgerite, wie z. B. die Leistungs-
stufe oder der Rufempfinger, fiir jede der beiden Verkehrsrichtungen
vorhanden sein miissen, wihrend andere, der Sprechstelle zugeordnete
Teile gemeinsam gebraucht werden koénnen.

Die in Bild 94c¢ dargestellte Ausfithrungsform enthélt im linken Teil
des Schrankes oben iibereinander angeordnet die beiden Leistungsstufen
fiir die beiden Verkehrsrichtungen. Darunter befindet sich, durch eine
Deckplatte verkleidet, die Wahlruf- und Automatikschaltung, auf der
Deckplatte der Priiffernsprecher. Im rechten Teil des Schrankes ist
oben das Generatorfeld angeordnet, darunter das MeBfeld mit Instru-
menten, MeBstellenumschalter und Lautstirkeregler, unter diesem liegen
wiederum zwei gleiche Felder, enthaltend Zwischenfrequenz- und Nieder-
frequenzverstirker, sowie je eine Rufempfangsréhre. Im unteren Teil
des Schrankes sitzt rechts der NetzanschluB mit Sicherungen, Schaltern
usw., wiahrend links iibereinander die beiden Leitungstrennfilter ange-
bracht sind.

V. Die Zusammenschaltung von Hochfrequenz-
und Niederfrequenzleitungen.

Der dichte Einsatz von Hochfrequenzsprechstellen und die weit-
gehende Vermaschung der Hochfrequenzsprechnetze erfordert die stindig
zunehmende Benutzung der Mittel der Niederfrequenzfernsprechtechnik,
um den Wahlruf und den Sprechverkehr zwischen den Teilnehmern
entferntester Netze sicherzustellen und wichtigen Sprechstellen sowie
dem Lastverteiler alle Moglichkeiten der schnellen Durchbringung vor-
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dringlicher Gespriche ohne wesentliche Beschrinkung der Gesprichs-
moglichkeiten fiir die {ibrigen Teilnehmer zu bieten!. Daneben wird die
Zusammenschaltung der Hochfrequenzsprechnetze mit den verschieden-
artigen Niederfrequenzfernsprechnetzen der Elektrizititswerke verlangt,
gleichviel, ob es sich hier um am Hochspannungsgestinge verlegte Fern-
sprechleitungen oder um gemietete Kabel oder Freileitungsnetze handelt
und unabhéingig davon, ob darin der SelbstanschluBbetrieb durchgefiihrt
ist, oder ob die Verbindungsherstellung von Hand erfolgt. Einmal soll
dadurch der beliebige Untereinanderverkehr aller Dienststellen des
Elektrizitatsversorgungsunternehmens erméglicht werden, zum anderen

wokv fems,ba'ﬁe;/{dwe//eily
am Gestinge
e A
rd2km

= = #m L
p “@/, hoppling
/:,\’,b“’@' IF-Sprechgerdt /"yf;,J;fM
fﬂ'ﬂ%ﬂw

H
& t\Mg,

u

¢ NF-Teilnebmer
Fern3ry. W
n'hmcr Bild 95. Beispiel fiir die Zusammenschaltung von HF- und NF-Anlagen.

lassen sich bisweilen nur unter Benutzung der verschiedenartigsten
vorhandenen Sprechnetze Weitfernsprechverbindungen auf gréBte Ent-
fernungen mit tragbaren Kosten fiir wirtschaftlich getrennte, betrieblich
aber zusammenarbeitende Elektrizitatsversorgungsunternehmen her-
stellen.

Bild 95 bietet ein Beispiel der Praxis dafiir, in dem gemietete bzw.
werkseigene Erdkabel mit Hochfrequenzkanilen iiber Hochspannungs-
leitungen und iiber Fernsprechleitungen am Hochspannungsgestinge zu
einem Weitsprechnetz zusammengeschlossen sind. Die Teilnehmer des
Sprechverkehrs verlangen eine hohe Lautstirke auch auf grofie Ent-
fernungen und eine klare unverzerrte Sprache auf ruhigem Untergrund,
auBerdem moglichst den Wahlruf mit kleinen Rufnummern. Welche
Forderungen beziiglich der reinen Hochfrequenzabschnitte im Hinblick
auf ihre Zusammenschaltung zu erfiillen sind, ist in Kap. VIL, 2 aus-
fiihrlicher angegeben. Beziiglich des Uberganges auf Niederfrequenznetze
ist folgendes zu sagen: ,

Die Niederfrequenzleitungen sind fast durchweg als ,,Zweidraht-
verbindungen® ausgebildet, d.h. Sprech- und Hérleitung sind fiir die
beiden Gesprichsrichtungen nicht voneinander getrennt. Sobald daher

1 Vgl. Herrmann: Uber HF-Sprechnetze und ihre Zusammenschaltung mit
NF-Verbindungen. Veroff. Nachrichtentechn. 1939, 2. Folge, S. 39.
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beim Weitsprechverkehr Verstirker Anwendung finden, oder der Zu-
sammenschluf mit Hochfrequenzsprechgeriten erfolgt, die mit ihrem
getrennten Sende- und Empfangsteil gewissermaBen Vierdrahtverstérker
darstellen, ist Pfeifgefahr gegeben. Aus Bild 96 ist dies zu ersehen, wenn
man sich zundchst unter Fortlassung der Gabelschaltung mit der Nach-
bildung auch den Empfinger £ an die Teilnehmerleitung transforma-
torisch angekoppelt denkt. Die eigenen Sprechstréme z. B.des Teil-
nehmers 11 gelangen iiber die Trigerwelle f, am anderen Ende der HF-
Verbindung nicht nur in den Empfinger £ des HF-Gerdtes I und zum
zweidrdhtig an das HF-Gerdt I angeschlossenen Teilnehmer I, fiir den
sie bestimmt sind, sondern auch in den Gegensender S des HF-Gerétes I,
den sie modulieren, und von dort iiber f, wieder zum Ausgangsort zuriick.

J2

1 - —s = e
bl A V- Gabel
facH |z, -4 [
E*""-IM I}f:j/_n/: :6';17/: 3 =0
A/F/ez/;eﬁmf 4 A NF-Teinetmer
| - ¥

Bild 96. Gabelschaltung am Hochfrequenzsprechgerét.

Dadurch entsteht ein Riickkopplungsweg des ersten Senders und die
Verbindung kann zum Pfeifen kommen. Diese Gefahr 148t sich durch
die bekannte Gabelschaltung beheben, bei der an der Ubergangsstelle
vom Zwei- auf Vierdraht Sender und Empfinger so an die Zweidraht-
leitung angeschaltet werden, da3 keine gegenseitige Beeinflussung auf-
tritt!. Dazu muf} der Wellenwiderstand der Zweidrahtteilnehmerleitung
nach Betrag und Phase nachgebildet werden. Bei Anschaltung dieser
Leitungsnachbildung an die andere Seite der Gabel vermag der an den
neutralen Gabelpunkten der Teilnehmerleitung zugefiihrte Empfangs-
strom den eigenen Sender nicht mehr zu beeinflussen, da sich in der
Zweitwicklung des Ubertragers auf der Senderseite die vom Empfinger
her induzierten Stréme aufheben, sofern der Wellenwiderstand von
Teilnehmerleitung und Nachbildung gleich ist. Hierzu ist eine um so
sorgfiltigere Scheinwiderstandsmessung der Zweidrahtleitung und eine
dementsprechende Bemessung der Nachbildung erforderlich, je inhomo-
gener die Zweidrahtleitung ist und je geringer die Restddmpfung mit
Riicksicht auf den Storpegel gemacht werden muB.

Ist der Storpegel eines mit dem Hochfrequenznetz zusammenzu-
schlieBenden Schwachstromnetzes hoch, wie das insbesondere bei am
Hochspannungsgesténge verlegten Leitungen hiufig der Fall ist, so setzt
man zweckméfBigerweise nur Sendeverstirker an den Niederfrequenz-
sprechstellen ein. Diese heben sendeseitig den Sprachpegel iiber den
Storpegel (Bild 97) ohne, wie es Empfangsverstirker tun, die Stor-

1 DRP. 301772, USAP. 1352786.
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strome mit zu verstirken. Empfangsseitig muBl dann eine zusétzliche
Déampfung vorgenommen werden, die auch den Stérpegel schwicht.

Fernsprechleitungen am Gestinge von Hochspannungsleitungen
miissen einwandfrei verdrillt und mit Erdungsspulen ausgeriistet sein, um
den Storpegel auf ein ertriagliches Maf herabzudriicken. Durch moderne
Isolierwandler mit geeignetem Ubersetzungsverhiltnis und Anpassung

verstint
\I w \ T T ==
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XL pegel
Sender Empfinger

Entfermung —
Bild 97. Pegeldiagramm bei Einsatz von Sendeverstirkern auf Leitungen mit hohem Stérpegel.

der Apparate 1aBt sich oft der Nutzpegel auf der Leitung sendeseitig
weiter heben und damit der Stérpegelabstand vergroBern.

Schlieflich konnen bei diesen Zusammenschaltungen von Hoch- und
Niederfrequenzleitungen alle die Rufvervollkommnungen Anwendung
finden, wie sie beim Hochfrequenzweitsprechverkehr angefiihrt sind.
Diese erlauben simtliche Bequemlichkeiten bei der Verbindungsherstel-
lung und Auflésung wie in einheitlichen Selbstanschluinetzen. Dabei
kann im Niederfrequenznetz ein Ruf mit Gleichstrom oder bei mit Uber-
tragern abgeriegelten bzw.langen Leitungen mit Hilfe von Induktions-
stoBen, Wechselstrom oder Tonfrequenz Verwendung finden. Der Zu-
sammenschlufl der Hoch- und Niederfrequenznetze fiir den Ruf erfolgt
dann mit sog. Relaisiibertragern.

V1. Hochfrequenzfernmeldegeriite, die besondere
Trigerfrequenzen fiir Fernmessung, Fernzihlung,
Schalterstellungsmeldung, Fernsteuerung,
Fernregelung sowie fiir den Selektivschutz
benutzen.

A. Grundsiitzliches.

1. Tastsender und -empfinger.

Wird keine Sprechverbindung, sondern ausschlieBlich die Ubermitt-
lung einer Folge von Signalen zum Zweck der Fernmessung, Fern-
zdhlung, der Schalteriiberwachung, der Fernsteuerung, der Fernregelung
und des Selektivschutzes einer Drehstromleitung mit Richtungsvergleich
verlangt, so ist es am einfachsten, den hochfrequenten Trigerstrom
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selbst in Impulse zu zerhacken. Hierbei kénnen Zeichen und Pause
in schneller Folge abwechseln wie beim Fernmessen (bis etwa 12 Im-
pulse je Sekunde), Fernzihlen, bei der Schalteriiberwachung, der
Steuerung und manchen Arten der Fernregelung, oder es kann ein
Dauerstrom ausgesandt werden, der wie beim Selektivschutz kurz-
zeitig fiir die Energierichtungsmeldung unterbrochen wird.

Voraussetzung fiir die Tastiibertragung ist, daB- der Stérpegel der
Leitung klein und bei der Fernmessung z. B. nur ein MeBwert zu iiber-
tragen ist.

Der Sender (Bild 98) besteht i. a.aus einem Schwingungserzeuger
und einem Leistungsverstirker. Die Zeichentastung geschieht meist

1k .
HF- Gleihstrom-

AS,be’/'re_L

HAonadensatoren

Schwi - I | ——

s B 56 e T s
Leistungs- Empfangssieb
verstirker I {1

Bild 98. Grundschaltung einer Tastverbindung.

am Gitter des ersten Rohres. Da hohe Anforderungen an Bandbreite
nicht gestellt werden, geniigt es an sich, Resonanzkreise aus festen Spulen
und abstimmbaren Drehkondensatoren zu verwenden.

Die Koppelkapazitit kann im einfachsten Fall mit einer verdnder-
lichen Spule auf die Triagerwelle abgestimmt werden.

Die Speisung geschieht i.a.mit Gleichrichtern aus dem Netz; fir
die Heizung kann Wechselstrom verwandt werden. Bei Verwendung fiir
Fernsteuerung und Selektivschutz ist dafiir zu sorgen, dafl auch bei
Stérungen in der Hochspannungsanlage die Energieversorgung fiir die
Hochfrequenzgerite aufrecht erhalten wird, da sie gerade wihrend dieser
Augenblicke einwandfrei arbeiten miissen.

Wenn der Empfinger, wie vielfach, an Orten zum Einsatz kommt,
wo mehrere Trigerwellen zusammenlaufen, wird er zweckmaéfigerweise
mit einem Koppelfilter angekoppelt, sonst geniigt auch hier fiir die ein-
fachsten Bedingungen eine Spule zur Kompensation der Koppelkapazitit
fiir die Triagerwelle. Zwecks Erhohung der Trennschirfe werden meist
mehrere gekoppelte Kreise als Empfangssieb in den Eingang des Emp-
fangers geschaltet. An sich reicht schon ein Gleichrichterrohr als Detektor
mit einem empfindlichen Relais im Anodenkreis aus. Bei hoher Leitungs-
dimpfung und zur Sicherung einer Reserve wird hdufig eine Kaskade,
bestehend z. B. aus Hochfrequenzverstirker, Gleichrichter und Gleich-
stromverstéirker oder in dhnlicher Form eingesetzt. Mit einer einfachen
Kondensator-Widerstandspegelregelung im Gitterkreis eines der Rohre
kann man fiir Konstanthaltung des Relaisstromes trotz schwankender
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Leitungsddmpfung und dementsprechend verdnderlicher Eingangs-
spannung durch Verlagerung des Gitterpotentials sorgen (Bild 99).

Bei Mepiibertragungen legt man 1i. a. die Zeitkonstante der Konden-
sator-Widerstandskombination im Gitterkreis in der Weise fest, daB der
Empfinger in den Zeichenpausen infolge der Kondensatorladung
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Bild 99a. Wirkungsweise einer stindigen Pegelregelung mittels Verschiebung des Gitterpotentials.

unempfindlich bleibt. Damit wird er der Einwirkung von Stérimpulsen
weitgehend entzogen.

An Gerite fiir Fernregelung sowie an solche, die dem Streckenschutz
dienen, sind durchweg hohere Forderungen beziiglich Sicherheit der
Ubertragung zu stellen als an Fernmefgerdte. Zwecks Erhohung der
Selektivitit gegeniiber Storimpulsen benutzt man hdufig modulierte

Tragerstrome, selbst wenn nur mA
ein Kanal in Frage kommt, oder °
Schwebungsverfahren (Interferenz- &8
verfahren). Beim Schwebungsver- §,§
fahren (Bild 100) gibt ein ortlicher &3 Arsoitssereish
Sender (rechte Bildseite) eine der N

HF-Eingangsspanmurn, v
Empfangswelle f; frequenznahe Bild ggb'”{{einf:we_y

Triagerwelle f, auf den eigenen

Empfinger. Hierdurch entsteht infolge Uberlagerung der beiden Triger-
frequenzen, der eigenen f, und der fernempfangenen f, ein Ton von
z. B. einigen 100 Hz der nach seiner Siebung Verstirkung und Gleich-
richtung das Relais betédtigt. Nur Stérimpulse in diesem Tonbereich
konnen dann die Ubertragung beeintrichtigen.

Aus Sicherheitsgriinden miissen bei derartigen Gerdten umfang-
reichere Uberwachungs- und Alarmvorrichtungen vorgesehen werden,
als es bei einfachen MeBiibertragungen iiblich ist.

Beim HF-Selektivschutz, der Meldungen in zwei Richtungen verlangt,
kann der 6rtliche Uberlagerungssender in B fiir den Schwebungsempfang
gleichzeitig seine Trigerwelle f, auch als Sendewelle fiir die Gegen-
richtung nach 4 iiber die Leitung schicken. Die beiden Tragerwellen
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(f, & f,) liegen dabei so dicht nebeneinander, da} sie mit einer Einwellen-
sperre gesperrt werden konnen.

Bei Fernsteueranlagen sorgt meist das Fernsteuerverfahren selbst fiir
die erforderliche Sicherheit gegeniiber Stérimpulsen durch Kontrolle der
Gesamtzahl der iibermittelten Impulse, einfache oder spiegelbildliche
Wiederholung der ersten Impulsreihe vor der Befehlsausfithrung zwecks
Uberpriifung der Steuervorbereitung usw.l.

NI A - 5 Sk

o0
Relais
[ Vomerstirter

2
Sehwingrofr

-Sender

Bild 100. Grundschaltung einer HF-Verbindung nach dem Interferenzverfahren.

Zwecks Ersparung der Koppelglieder kénnen die Tastsender und
-empfinger z. B. an vorhandene Telefoniekoppelfilter mit angekoppelt
werden (Bild 100). Dagegen verlangt zur Zeit noch ein Tastkanal beson-
dere Resonanzsperren fiir die getastete Trigerfrequenz. Erst die All-
wellensperre kann die Verhéltnisse dahin dndern, dafl fir den zusétz-
lichen Tastkanal bei vorhandener Zweikanal-Telefonieverbindung nur
Sender und Empfinger benotigt werden. Bei Einseitenbandgeridten
reicht die Zweiwellensperre fiir die Sperrung der Telefonie- und Tast-
frequenzen aus. Mit Hilfe der Quarzsteuerung lassen sich andererseits
die Frequenzen von Tastverbindungen so dicht aneinander riicken, daf
man auch mit einer Resonanzsperre mehrere Tastkanéle sperren kann.

2. Mehrfach modulierbare HF-Geriite.

Zur Ersparung von Trigerfrequenzen und zur Verminderung der
Kosten fiir die Leitungsausriistung, im wesentlichen zur Herabsetzung
der Zahl der Resonanzsperren, werden fiir die Mehrfachiibertragung
gleichzeitig zu iibermittelnder Meldungen, z. B. von mehreren MeBwerten,
zwei Energierichtungsmeldungen usw., Tonfrequenzen verwendet, die
einer einzigen hochfrequenten Trigerwelle aufmoduliert werden. Gegen-
iber der Modulation durch die Sprache, bei der die Frequenzen im Sprach-
bereich im wesentlichen nacheinander oder bei Gleichzeitigkeit nicht mit
gleicher Amplitude auf die Tragerwelle einwirken, erscheinen die ver-
schiedenen Modulationsfrequenzen bei der Mehrfachiibertragung gleich-
zeitig (Bild 101), wobei alle T6ne gleiche Amplituden haben sollen.

1 Vgl. FuBnoten S. 64.
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Dementsprechend verringert sich fiir jede Modulationsfrequenz der Modu-
lationsgrad geméaB der Zahl der zu iibertragenden Tonfrequenzen!. Mit
sinkendem Modulationsgrad sinkt auch der Nutzpegel jeder Tonfrequenz
und damit ihr Stérpegelabstand. Ublicherweise geht man deshalb nur

bis zu drei oder vier Modulationsfrequenzen. HF- Indier
AusschlieBllich fiir Leitungen mit geringer Damp- unteres oberss
fung und kleinem Stérpegel sind sechs Ton.  S#fenbond Seitantand
frequenzen je Trigerwelle bei Aussendung beider

Seitenbinder zuldssig.

Die Tonfrequenzen liegen im Bereich von ————
etwa 300 bis 2000 Hz. Sie haben einen Ab. piciokicichacltie Uber
stand von 120 Hz und eine Bandbreite von jiites Tonfreduenzpndu-
etwa 40 Hz. Damit ist eine MeBwertiibertragung
bis zu 20 Impulsen je Sekunde, jedoch keine Fernschreibung durch-
fithrbar, da diese eine gréBere Bandbreite bedingt.

Der Sender (Bild 102) besteht im Hochfrequenzteil aus Schwingungs-
erzeuger, Mischrohr und Leistungsverstirker (Endverstirker). Die mit
je einem Rohr erzeugten Tonfrequenzen, die meist am Gitter des
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Bild 102. Grundschaltung des sechsfach modulierten Hochfrequenzkanals.

Schwingrohres, z. B. von dem jeweiligen MeBwertgeber getastet werden,
werden in Reihe dem Gitter des Mischrohres aufgedriickt (vgl. S. 51).
Die Erzeugung der Tonfrequenzen erfolgt in Réhrenschaltungen, weil
diese hinsichtlich der Kanalzahl anpassungsfihiger als maschinelle Er-
zeugung sind. Bei Tonrddern muBl man sich beziiglich des Aufbaues
von vornherein festlegen. Auch die Frage der Reservehaltung ist
schwieriger.

Die bei der Modulation entstehenden Oberwellen usw. werden durch
ein Sendefilter unterdriickt.

1 Vgl. Anmerkung S. 51.
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Der Empfinger enthdlt hinter dem Trennfilter meist einen Hoch-
frequenzverstirker und einen Richtverstirker. Aus dem demodulierten
Gemisch, das gegebenenfalls nochmals verstirkt wird, werden die ver-
schiedenen T6éne mit Filtern ausgesiebt; jeder einzelne Ton wird darauf
in einem besonderen Rohr verstirkt und seinem Gleichrichter zugefiihrt.
Jeder Gleichrichter speist seinerseits das zugehérige Empfangsrelais.
An diese Relais werden bei der MeBwertiibertragung z. B. die MeB-
kondensatoren mit den einzelnen Anzeigeinstrumenten bzw. Tinten-
schreibern angeschlossen.

AuBler einer Pegelregelung der einzelnen Tonverstirker wird zweck-
méfBigerweise eine gemeinsame Tonfrequenzpegelregelung vorgesehen.

‘ Die Einzelpegelregelung soll gemifl den
7 & G

‘ Ausfithrungen auf S. 123 neben der Gleich-
[j]_ haltung des Arbeitsstromes im Empfangs-
_T relais den Empfanger wahrend der Zeichen-

pausen unempfindlich gegen Stérimpulse
machen. Die gemeinsame Pegelregelung
hat den Zweck, die Empfindlichkeit eines
ﬁ?}ﬂ nicht getasteten Kanals durch die in Be-

trieb befindlichen Tonkanéle herabzusetzen.

Bild 103, Gemelnsame Pegelregelung Dies wird dadurch erreicht, daB der Gitter-

der drei Tonfrequenzkanile. strom aller Tonfrequenzverstarker iiber

einen gemeinsamen Regelwiderstand R|C

(Bild 103) flieBt und somit auch die Empfindlichkeit im nicht getasteten
Kanal vermindert wird.

Da im Vergleich mit Tastiibertragungen héhere Anforderungen an
Bandbreite und Verzerrungsfreiheit zu erfiillen sind, werden im Sender
und Empfianger Bandfilter mit hochwertigen konstanten Bauelementen
benutzt.

Die Speisung geschieht meist mit Gleichrichtern aus dem Netz, mit
Ausnahme der Heizung, die mit Wechselstrom erfolgt. Eine Notstrom-
versorgung fiir Netzausfall ist dann vorzusehen, wenn in diesem Fall die
Hochfrequenziibertragung z. B. fiir MeB- oder Regelzwecke aufrecht-
erhalten werden muf.

Da es sich bei Mehrfachiibertragungen fast immer um wichtige Uber-
wachungsstellen handelt, sind mit Riicksicht auf weiteren Ausbau méog-
lichst 2000 cm Kondensatoren und Koppelfilter mit breitem DurchlaB
einzusetzen. Es konnen dann z. B. die mehrfach modulierten Triger-
wellen fiir die Messung mit den Trigerfrequenzen fiir den Sprechverkehr
tiber die gleichen Kondensatoren geschickt oder mehrere jeweilig vielfach
modulierte Trigerwellen fiir Messung, Selektivschutz, Fernregelung
gemeinsam an dieselbe Phase angekoppelt werden.

Fir zwei mehrfach modulierte Tridgerfrequenzen (z.B.2x6=12
Kanile) geniigt eine Doppelwellen-Resonanzsperre zur Abriegelung.
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Diese Sperrenersparnis fallt rdumlich und wirtschaftlich stark ins Gewicht.
Natiirlich wirkt auch hier die Allwellensperre noch durchgreifender.

B. Ausfiihrungsbeispiele.

Als Ausfithrungsbeispiele fiir 1. Hochfrequenztastgerite und 2. Modu-
lationsfihige Gerdte fir Fernmessung, Fernregelung, Fernzihlung bzw.
Selektivschutz werden nachstehend die Geridte von Siemens & Halske
und der AEG beschrieben. Andere Ausfithrungsbeispiele, die in &hn-
lichem Umfang in Europa Einsatz gefunden héitten, wurden im Schrifttum
und in der Praxis nicht ermittelt.

1. Tastgeriite Type Siemens & Halske.

Die Hochfrequenztastgerdte von Siemens & Halske sind — im Hin-
blick auf den vielfach vorkommenden Einbau in engen, unbedienten
Stationen — mit moglichst geringen Abmessungen gebaut. Sender
(Bild 104) und Empfinger (Bild 105) zeigen den gleichen Aufbau und

Bild 104. Bild 105.
Tastsender, Type Siemens & Halske. Tastempfinger, Type Siemens & Halske.

unterscheiden sich &uBerlich kaum. Tatséchlich sind sie nur an den
Rohren erkenntlich. Der Empfinger der Tast- wie der modulations-
fahigen Gerdte ist mit einer selbsttitigen, dauernd wirkenden Pegel-
regelung ausgeriistet, die, wie im allgemeinen Teil beschrieben, arbeitet.
Sie ist im Gitterkreis der zweiten HF-Verstirkerrohre eingesetzt und hilt
den Arbeitsstrom des Empfangsrelais praktisch konstant, wenn sich die
hochfrequente Empfangsspannung um 3 Neper #ndert.
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Der Sender besteht aus einem Hochfrequenzschwingungserzeuger und
einer Endverstirkerrohre; der Hochfrequenzempfinger aus einer Hoch-
frequenzstufe mit zwei Réhren in Reihe und einem Kupferoxydulgleich-
richter. Die Sendeleistung der Endrohre betrigt 1,5 W, die héchste
iiberbriickbare Leistungsdimpfung 4 Neper. Die Anodenspannung wird

fir Sender und Empfinger
durch das rechts sitzende
Gleichrichterrohr erzeugt.
Zwischen den Rdéhren ist
das Telegrafenrelais (Bild 106)
untergebracht, das beim Sender
den hochfrequenten Triger-
strom z. B. im Takte der Fern-
mefBimpulse unterbricht und
beim Empfianger zur Aufnahme
Bild 106. Tastrelais mit Federreibungskontakt. dieser Impulse dient. Es be-
sitzt zwei Wicklungen. Die
Riickzugwicklung gibt dem Relais eine eindeutige Ruhelage. Die
Arbeitswicklung fithrt den Zeichenstrom. Infolge der Federreibungs-
kontakte mit Funkenldschung arbeitet das Relais prellungsfrei.

Neben der Rohrenleiste sieht man das Empfangsfilter beim Emp-
fanger bzw. das Ausgangsfilter beim Sender, das allein die verwendete
Tragerfrequenz durchlaBt und fremde Frequenzen sperrt. Unter der
Rohrenleiste befindet sich eine Klemmleiste mit Schaltelementen.
Spulen, Kondensatoren und Ubertrager sind in Bechern untergebracht.
Der untere Teil des Gerites zeigt ein Thermomilliamperemeter mit durch
Druckknopf aufhebbarem Schutzkurzschlufl sowie die Sicherungen und
den NetzanschluBteil. Uber das ganze Gerit wird eine Haube gestiilpt
und mit Schrauben befestigt. Die Anschliisse an das Koppelfilter bzw.
den Kondensator und Erde werden an den beiden an der Oberseite
befindlichen Durchfiithrungsklemmen vorgenommen.

Eine Alarmvorrichtung iiberwacht den einwandfreien Betriebszustand
des Gerites.

2. Modulationsfihige Geriite.
a) Type Siemens & Halske.

Entsprechend Bild 107a/b und 108a/b sind die Bauformen der mehr-
fach modulierten Siemens & Halske-Gerite unterteilt nach der Zahl der
ibertragbaren Tonfrequenzen. Bis zu vier Tonfrequenzkanilen wird
ein schmalerer Schrank verwendet, bei dem simtliche Montageplatten
untereinander angebracht sind, wihrend fiir mehr als vier Tonfrequenz-
kanile ein breiterer Schrank entsprechend dem fiir die Telefoniegerite
Verwendung findet, bei dem die Montageplatten unter- und neben-
einander liegen.
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@) Vierfach modulationsfihiges Gerdit. Der Schrank aus schwarzem
Buckelblech (Bild 107a/b) enthdlt das Gestell, auf dessen oberster
Montageplatte die Filterspulentopfe bzw. ein Alarmrelais sitzen, withrend
dahinter die Sende- bzw. Empfangsfilter liegen. Sender und Empféinger

Bild 107a. Bild 107b.
Sender des mit 4 Tonen modulierbaren Empfinger des mit 4 Ténen modulierbaren
Gerites (Type Siemens & Halske). Gerites (Type Siemens & Halske).

unterscheiden sich sonst in ihrem &uBeren Aufbau nur im Réhrenteil
durch die Leistungsverstirkerréhre des Senders.

Der Hochfrequenzempféinger besitzt eine Hochfrequenzverstirker- und
eine Demodulationsstufe, der Sender einen Schwingungserzeuger, ein
Mischrohr und eine Leistungsverstirkerréhre. Unter der Rohrenplatte
folgt die MeBplatte mit einem MeBinstrument, das mit Hilfe einer Stopsel-
schnur und Klinken an den MeBstellen sdmtliche Spannungen bzw.
Strome des Gerites zu iiberwachen erlaubt. Unter der MeBplatte liegen
die vier Tonfrequenzsende- bzw. Empfangsplatten mit auf der Vorderseite

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 9
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je einem Tonerzeuger- bzw. Tonverstirkerrohr und den zugehorigen
Telegrafenrelais, die beim Sender zur Tastung, beim Empfinger zur Auf-
nahme der Impulse dienen. Auf der Riickseite sind die anderen Schalt-
elemente sowie die Tonsiebe und Gleichrichter untergebracht. Diese

Bild 108a. Sender des mit 6 Ténen Bild 108b. Empfinger des mit 6 Tonen
modulierbaren Gerites (Type Siemens & Halske).  modulierbaren Gerites (Type Siemens & Halske).

Tonfrequenzplatten konnen beliebig am Montageort hinzugefiigt werden,
so daB ein vierfach ausbaufahiges Gerdt anfangs nur mit einer oder zwei
Tonfrequenzen wie in Bild 107a/b und zum Schlufl mit allen vier Ton-
frequenzen ausgebaut betrieben werden kann.

Die unterste Platte enthilt den NetzanschluBteil. Wegen der Be-
rithrungsgefahr beim Anodenspannungsgleichrichter ist dieser Teil mit
einer durchlochten Schutzkappe tiberdeckt.

{5) Sechsfach modulationsfihiges Gerit (Bild 108a/b). Das Sechsfach-
gerdt unterscheidet sich vom Vierfachgeridt nur im Aufbau und in der
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Anordnung der Montageplatten. AuBerdem enthéilt der Empfénger hinter
dem Demodulator noch einen NF-Verstarker fiir das Tongemisch, da die
Seitenbandleistung des Einzeltones bei sechs Ténen kleiner als bei vier
Tonen ist. — Die Messung erfolgt hier mit Hilfe eines MeBstellenum-
schalters (rechts zweite Montageplatte) neben dem die Sollwerttabelle
fir sdmtliche Spannun-
gen angebracht ist.

Die einzelnen Ton-
frequenzplatten sind, wie
auch im Vierfachgerit,
durch Schalter selbstén-
dig aus- und einschaltbar
gemacht.

b) Type AEG.

Im Schaltbild (Bild
109¢) des tonfrequenz-
modulierten Gerédtes der
AEG bedeutet G den
Schwingungserzeuger, M
das Mischrohr und SHF
den Senderausgangsver-
starker. Jede Tonfre-
quenz wird in einem Ton-
frequenzerzeuger STF,
bis STF, erzeugt und
in einem Niederfrequenz-
verstirker verstirkt, be-
vor sie dem Mischrohr M

zugefiithrt wird.
In der in Abb. 109a Bild 109a. Tonfrequenzmodulierter Hochfrequenzsender

(System AEG).

dargestellten  Ausfiih-

rungsform ist der Hochfrequenzsender mit dem Tongenerator und
dem Verstirker der ersten Modulationsfrequenz baulich vereinigt.
Fiir die weiteren Tonfrequenzen sind besondere Einsédtze vorgesehen,
die sich notigenfalls auch nachtriglich in das Gerdt einbauen lassen.
Die in der Endstufe SHF auf die zuldssige Ausgangsleistung verstirkte
modulierte Hochfrequenz wird iiber die Ausgangskreise und den Lei-
tungskreis auf die Hochspannungsleitung gegeben. Der Hochfrequenz
sender fiir Tonfrequenzbetrieb hat MeBeinrichtungen, mit denen alle
fiir den Betrieb wichtigen Spannungen und Strome iiberwacht werden
konnen. Im zugehorigen Empfinger (Bild 109¢) gelangt die modulierte
Hochfrequenz iiber den Leitungskreis und das je nach der geforderten
Trennschirfe aufgebaute Empfangsfilter in den Hochfrequenzver-

9*
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Bild 109b. Tonfrequenzmodulierter Hochfrequenzempfinger (System AEG).

SrFr C = Kopplungskondensafor
D = Demodulationsstufe
Eye = Hochfrequenzempfinger
2% ["FZ /,: - Enﬁeqlz,’nzempfﬁnger 7.4
G = Hochfrequenzgenerafor
M = Modulationsstufe
Ry 4 = Empfangsrelais7..4
4 5774 .4 = Geberkontakte1..4
Syr = Hochfrequenzsender
Sier.4 = Tonfrequenzsender
Sp = Hochfrequenzsperre
Bild 109¢. Schaltbild der tonfrequenzmodulierten Fernwirkgerite der AEG.
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stirker ZHF und von diesem in den Demodulator D. Der Anoden-
strom des Gleichrichters durchflieBt die Drehspule eines Pegelreglers,
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der einen kapazitiven Spannungsteiler (Drehkondensator) vor dem Hoch-
frequenzverstirker so einstellt, dafl die an dem Verstirker auftretende
Hochfrequenzspannung praktisch immer den gleichen Wert hat. Um
das Einregeln auf kurzzeitige Wanderwellenvorgéinge zu verhindern,
ist der Pegelregler mit einer Verzogerung ausgeriistet.

Nach der Demodulation werden die einzelnen Tonfrequenzen des
Gemisches durch Siebkreise voneinander getrennt und den einzelnen
Tonempfiangern ETF, bis ETF, zugefihrt, dort verstirkt und gleich-
gerichtet. Als Gleichstromimpulse betétigen sie die zugehorigen Relais R,
bis R,.

Der konstruktive Aufbau des Empfingers (Bild 109b) entspricht
dem des Senders. Die einzelnen Tonempfinger sind mit Ausnahme des
ersten auf einzelnen Einsdtzen aufgebaut, so daB sie bei einer spiteren
Erweiterung noétigenfalls auch nachtraglich zugesetzt werden konnen.
Der Empfanger besitzt ebenfalls die zur Messung der einzelnen Strome
und Spannungen notwendigen Einrichtungen. Sender und Empfinger
sind mit NetzanschluB8 versehen.

3. HF-Geriit nach dem Interferenzverfahren,
Type Siemens & Halske.

Als Ausfithrungsbeispiel fiir eine Fernmeldeanlage nach dem Schwe-
bungsverfahren (Interferenzverfahren) wird ein Siemens & Halske-System
beschrieben, das zum selektiven Schutz von zwei Drehstromleitungen
Verwendung findet (Bild 110a/b). Fiir jede Drehstromleitung ist ein
Sender-Empfanger kombiniert, so daB sich die im oberen Teil des
Schrankes befindlichen Platten im unteren wiederholen. Zwischen beiden
sitzt die gemeinsame MeBplatte mit dem Thermoinstrument zur Messung
des Senderausgangsstromes, dem Gleichstrominstrument zur Messung
sdmtlicher Spannungen im Gerit sowie mit der Sollwerttabelle zu beiden
Instrumenten und schlieBlich mit dem MeBstellenumschalter. Uber der
Sollwerttabelle sind Alarmrelais mit entsprechenden Alarmlampen
darunter angebracht. Zwecks Konstanthaltung des schmalen Schwe-
bungsfrequenzbandes wird die HF-Trigerwelle mit einem Schwing-
quarz gesteuert.

Jeder der kombinierten Sender-Empfinger fiir eine der beiden
Drehstromleitungen besteht aus der Filterplatte, unter der sich die
Senderplatte mit einem Eisenwasserstoffwiderstand, dem Schwingrohr
zur Erzeugung der Trigerfrequenz und dem Ausgangsverstirker sowie
dem Sendetastrelais befindet. Auf ihr sitzt auch die gekapselte Schwing-
kreisspule. Unter der Sendeplatte folgt die Empfangsplatte mit einem
Mischrohr, in dem die von der Gegenstation kommende Trigerfrequenz
mit der im Schwingrohr erzeugten zur Uberlagerung gebracht wird;
dahinter sind zwei Verstiarkerstufen geschaltet. Rechts von den Réhren
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sitzt das Empfangsrelais, wahrend sich das Sieb fiir den Schwebungston
sowie der Gleichrichter fiir den Relaisstrom auf der Riickseite der Emp-
fangsplatte befinden.

Der kombinierte Sender-Empfanger fir die zweite Drehstrom-
leitung, der unter der MeBplatte angebracht ist, zeigt den gleichen

Bild 110a. Bild 110b.

HF-Gerit nach dem Interferenzverfahren zum HF-Geriit nach dem Interferenzverfahren zum
Schutz von zwei Drehstromleitungen, Schutz von zwei Drehstromleitungen,
Vorderansicht. Riickansicht.

Aufbau. Unter diesem folgt ein gemeinsames Stromversorgungsfeld, das
Sicherungen fiir Heiz- und Anodenspannung sowie den Ein- und Aus-
schalter des Gerites und ein Potentiometer fiir den Abgriff der Anoden-
spannung von der Speisemaschine aufweist.

Mit Riicksicht auf die bevorzugte Verwendung - dieses Interferenz-
gerites fiir Selektivschutzzwecke mufl dafiir Sorge getragen werden,
daB die Stromversorgung auch bei Ausfall des Netzes keine Unterbrechung
erfahrt. Sie erfolgt daher i. a.von einer dauernd laufenden Maschine
(vgl. S. 163).
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4. Zwischenverstirker fiir Fernbedienungs-
(Fernwirk-) Anlagen.

Fiir Fernbedienungsanlagen und Fernwirkiibertragungen werden eben-
falls Zwischenverstirker gebaut. Zu unterscheiden sind Zwischenver-
stiarker fiir eine Tragerfrequenz ohne Empfangs- und Sendemdoglichkeit,
Zwischenverstirker fir zwei Trigerfrequenzen in Gegenrichtung ohne
Empfangs- und Sendemdglichkeit, und Zwischenverstirker fiir eine
Triagerfrequenz fir modulierten Betrieb mit Empfangs- und Sende-
moglichkeit an der Zwischenverstirkerstelle.

Der Aufbau der Zwischenverstirker ohne Empfangs- und Sende-
moglichkeit entspricht dem Aufbau des Fernsprechzwischenverstirkers
ohne Sprechstelle (siehe Hochfrequenztelefoniegerite).

Als Beispiel eines Zwischenverstarkers fiir modulierten Betrieb
mit Sende- und Empfangsmoglichkeit wird die Type der AEG be-
schrieben.

Der Zwischenverstirker fiir modulierten Betrieb mit Empfangs- und
Sendemoglichkeit entspricht in seinem Aufbau hinsichtlich der Filter
und der Verstérkereinrichtung dem Fernsprechzwischenverstiarker fiir
Linienverkehr. Hinter dem Pegelregler liegt ein Gleichrichter, an den
verschiedene Tonfrequenzempfangseinsétze angeschlossen werden konnen,
so daf} die auf den entsprechenden Tonfrequenzen iibermittelten Impuls-
reihen im Zwischenverstirker empfangen werden kénnen. Sollen am
Verstarkerort dem Hochfrequenztriger weitere Tonfrequenzen fir die
Ubertragung zum Empfinger zugesetzt werden, so wird nach Empfang
der vom urspriinglichen Sendeort gesendeten Tonfrequenzen der HF-
Trager von seinen Seitenbindern befreit. In der darauffolgenden Modu-
lationsstufe werden ihm alle Tonfrequenzen aufmoduliert, die auf dieser
Tragerfrequenz zum Empfanger iibertragen werden sollen. Insgesamt
konnen hochstens sechs Tonfrequenzen gleichzeitig dem Tréager auf-
moduliert werden.

Der Zwischenverstarker fir modulierten Betrieb mit Sende- und
Empfangsmoglichkeit besitzt auch einen Hilfssender, der eingeschaltet
werden kann, wenn die Trégerfrequenz vom urspriinglichen Hochfrequenz-
sender ausbleibt. Der Hilfssender wird jedoch nur dann eingeschaltet,
wenn vom Verstirkerort MeBwerte zum Empfinger iibertragen werden
sollen, die mit den vom urspriinglichen Sendeort des Triagers herkommen-
den MeBwerten betrieblich keine unmittelbare Beziehung haben (z. B.
bei Ubertragung von EinzelmeBwerten, nicht dagegen z. B. bei Uber-
tragung der Summe aus einem vom urspriinglichen Sender- und einem
vom Verstirkerort herrithrenden Leistungsmefiwert), damit die Storung
durch den Ausfall des Tragers auch sofort am Empfangsort erkennbar ist.

Die Rohrentypen sind die gleichen wie bei den sonstigen Zwischen-
verstirkern. Das Gerdt ist ebenfalls mit Netzanschlufl ausgeriistet.
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VII. Die HF-Netzgestaltung.

Nachdem wir in den vorhergehenden Abschnitten die Hochfrequenz-
gerdte ndher kennengelernt haben, kommen wir zur Frage ihrer Zu-
sammenfassung in den Hochfrequenziibertragungsnetzen.

Die einfachste Zusammenfassung ist die von zwei Hochfrequenz-
geriten im Gegensprechverkehr mit zwei Trigerfrequenzen beim Zwei-
kanalsystem bzw. mit einer Trigerfrequenz beim Einkanalsystem zu
einem ,,Sprechbezirk.

Sollen mehrere Sprechstellen — wie sehr héufig im EW-Fernsprech-
dienst — miteinander verkehren, so 148t sich diese Forderung hoch-
frequenzmaBig nicht in ebenso einfacher Weise erfiillen wie in der Nieder-
frequenztelefonie, bei der alle Teilnehmer im gleichen Bereich der Sprach-
frequenzen horen und sprechen.

Man hat deshalb zunéichst den naheliegenden Gedanken verwirklicht,
alle Kraft- und Umspannwerke, die miteinander sprechen sollen, paar-
weise mit HF-Gerdten zum Gegensprechen auszuriisten. Erfahrungs-
gemil zeigte es sich bald, daB nicht alle Verbindungswege gleichzeitig
verfiigbar sein miissen. Man kam damit zur Zusammenfassung mehrerer
HF-Sprechstellen in einem Sprechbezirk. Hierzu dringte auch der in
Kap. III erlduterte Frequenzmangel. Fiir diese Zusammenfassung waren
aber besondere Mafinahmen erforderlich, um dhnliche Méglichkeiten des
wahlweisen bzw. gleichzeitigen HF-Sprechverkehrs untereinander zu
schaffen, wie sie an einer Sammelleitung fiir die Niederfrequenztelefonie
bestehen.

Durch die Zusammenfassung mehrerer HF-Sprechbezirke schlieBlich
entsteht ein ,,HF-Netz*, dessen besondere Erfordernisse im 2. Teil dieses
Kapitels behandelt werden.

1. Die Zusammenfassung von HF-Geriiten zu Sprechbezirken.
a) Der Verkehr zwischen zwei Sprechstellen.

Bei dem einfachsten Fall des Gegensprechens zwischen zwei Geriten
kann der HF-Bezirk, da die Hochspannungsleitungen an sich eine sehr
geringe Dampfung besitzen, auf einer durchgehenden abzweiglosen Stark-
stromleitung bis zu groBen Entfernungen ausgedehnt werden.

Nun verlaufen aber die Hochspannungsleitungen selten auf grofe Ent-
fernungen ohne Zwischenstationen, Trennstellen oder Abzweige. Da eine
HF-Sprechverbindung auch in dem Fall, ja meist gerade dann besonders
verlangt wird, wenn die Trennstellen gedffnet sind, muB eine Uber-
briickung durch Schaffung eines Nebenweges fiir die hochfrequenten
Strome erfolgen, der auch im Trennfalle ihren ungehinderten FluB
erlaubt (vgl. Bild 3, S.14). Dieser Nebenweg 148t sich nicht verlustfrei her-
stellen (Bild 111)!; aber auch uniiberbriickte und daher nicht abgeriegelte

1 Vgl. Anmerkung auf S. 177,
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Zwischenstationen rufen zusétzliche Dampfungen fiir die Hochfrequenz-
stréme hervor. Man sperrt zwar durch Einbau von Drosseln nach Mog-
lichkeit solche AbfluBstellen sowohl in uniiberbriickten Zwischenstationen
als auch in Abzweigleitungen unterwegs. Eine vollstindige Sperrung
148t sich jedoch nie erreichen, schon deshalb nicht, weil gewohnlich nur
eine Phase gesperrt ist, die anderen aber auch HF-Energie filhren. Bei
einphasigen Uberbriickungen ist auBerdem die ,,Einphasenzusatzdamp-
fung® (vgl. S. 43) nicht vermeidbar.

Diese Zusatzdampfungen an Briickenstellen, uniiberbriickten Zwi-
schenstationen und Abzweigleitungen begrenzen die Ausdehnung von

Sender il = T L T“"T Empfinger
Tt  TT

Ankogplung Uberbrickung

0 0 100 150km.
Sendepege/

Empfangspegel T~

07

Stirpegel-
abstand

Stdrpegel
Bild 111. Pegeldiagramm einer HF-Leitung mit Briickenstellen.

Hochfrequenzbezirken, insbesondere da Energiereserven fiir Zunahme der
Leitungsddmpfung und des Storpegels infolge von Witterungseinfliissen
vorgesehen werden miissen.

Uberschreitet der Sprechstellenabstand die Reichweite der handels-
iblichen Gerédte, so bieten sich zwei Moglichkeiten: entweder man
richtet unterwegs eine Relaisstation ein, so daB zwei hintereinander-
geschaltete HF-Bezirke mit zwei verschiedenen Frequenzpaaren ent-
stehen, oder man schiebt durch Einsatz von Zwischenverstirkern die
Reichweitengrenze hinaus. Mit Zwischenverstirkern kann man namlich
die infolge der Leitungsddmpfung abgesunkene Nutzspannung wieder
um einen gewissen Betrag heben (etwa um 2,5 Neper bei 5—7 Neper
Reichweite der HF-Gerite).

Eine beliebige Verstarkung ist durch FEinsatz von Zwischenver-
stédrkern deshalb nicht erzielbar, weil eine gewisse Riickkopplung zwischen
Ausgang und Eingang des Verstirkers iiber die nicht gekoppelten und
nicht gesperrten restlichen Phasen der Drehstromleitung eintritt. Der
Verstarkungsgrad ist durch die Diampfung dieses Riickkopplungsweges
bestimmt. Geht man mit der Verstarkung dariiber hinaus, beginnt der
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Verstiarker zu pfeifen. Fiir betrdchtliche Leitungsverlingerungen muf
man - deshalb mehrere Zwischenverstirker in Reihe schalten.

Da solche Weitverbindungen meist HF-Nahnetzen iiberlagert werden
und somit durch Gebiete fithren, in denen bereits viele Hochfrequenz-
anlagen laufen, ist es nicht immer einfach, iiber die Gesamtstrecke durch-
gehende Frequenzen fiir den Zwischenverstirkerbetrieb zu finden, die
mit keiner der auf den verschiedenen Streckenabschnitten schon be-
nutzten Frequenzen Storungen ergeben.

Versieht man den Zwischenverstirker noch zusdtzlich mit einer
Besprechungseinrichtung, so ist damit eine neue HF-Sprechstelle ohne
Mehraufwand an Frequenzen geschaffen und eine der drei Losungen fiir
den Verkehr mehrerer HF-Sprechstellen in einem Bezirk verwirklicht.
Wir werden sie unter ,,Linienverkehr‘ nachher ausfiihrlicher behandeln.

Fir den einwandfreien Betrieb von Zwischenverstirkern ist eine
selbsttitige Pegelregelung Voraussetzung, d. h. die hochfrequente Ein-
gangsspannung muf} trotz schwankender Leitungsdimpfung konstant
gehalten werden. '

b) Der Verkehr zwischen mehr als zwei Sprechstellen.

Der Frequenzmangel zwingt — wie eingangs erwahnt — beim Aufbau
eines groferen HF-Netzes dazu, die Sprechbediirfnisse mit moglichst
wenig Tréagerfrequenzen zu befriedigen. Man faft deshalb mehr als
zwei Sprechstellen zu einer Gruppe zusammen, die mit den gleichen
Trégerfrequenzen arbeiten.

Andererseits ist die Sprechdichte in Hochfrequenznetzen iber Hoch-
spannungsleitungen i. a. grol und wichst erfahrungsgema mit der Giite
der Sprechverbindungen. Da nun bei Benutzung von zwei Frequenzen
oder zwei Bindern zum Gegengesprich jeweils nur zwei Sprechstellen
miteinander gleichzeitig in unabhingigen Verkehr treten kénnen, emp-
fiehlt sich meist aus betrieblichen Griinden eine Beschrinkung der
Stationszahl in dem mit einem Wellen- oder Bandpaar betriebenen
HF-Bezirk. AuBlerdem sprechen die vorstehend erliuterten Dampfungs-
verhdltnisse fiir die Begrenzung der HF-Gerdtezahl im Sprechbezirk.

Bei den bisher in Europa iiblichen Zweikanalsystemen sowie beim
Einseitenbandsystem miissen nun besondere MaBnahmen getroffen
werden, sobald mehr als zwei Sprechstellen an den Leitungsabschnitt
angeschlossen sind, um den Sprechverkehr aller zu erlauben. Hierfir
bieten sich drei Moglichkeiten:

«) Strahlenverkehr. Ist nach Bild 112 die Sendefrequenz der Sprech-
stelle 4 f,, die von B f,, so empfingt 4 f,, B f,. Eine dritte Sprechstelle C,
die wie B f, aussendet und f; empfingt, kann dann nur mit 4 verkehren.
Der Verkehr zwischen B und C ist nicht méglich, da beide gleiche Sende-
(f;) und gleiche Empfangswellen (f;) haben.
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Organisatorisch kann nun die Mafinahme getroffen werden, daB
Sprechstelle 4 (z. B. der Lastverteiler) die Zentralbefehlsstelle wird,
die den Verkehr mit den beiden Unterstationen B und C oder auch mit
mehreren durchfithrt. Auf den Verkehr der Unterstationen miteinander
verzichtet man. Eine derartige Verkehrsart wird Strahlenverkehr oder
Zentralverkehr genannt. Sie stellt die technisch einfachste und hinsichtlich
des Frequenzplanes giinstigste Losung dar, 4
um mit einem Frequenz- oder Bandpaar Ver-
bindungswege zwischen mehr als zwei Sprech-
stellen zu schaffen. Es gibt zahlreiche Fille,

zentrale
HF- Sprechstelle

in denen die Verkehrseinschrinkung dem
Wunsch der Werke entgegenkommt, fir die % OJ ¢ S
Zentralbefehlsstelle stets die Sprechwege frei 2 c 0
zu haben und einen unerwiinschten Verkehr _ Unterstationen

.. Bild 112. Schema des
untergeordneter Stellen miteinander zu ver- Strahlenverkehrs.
hindern.

8) Wellenwechselverkehr. Wird ein Untereinanderverkehr aller
Sprechstellen innerhalb eines Bezirkes verlangt, so muB eine Gesellschafts-
leitung gebildet werden. Hierfir kommt als allgemeinere Ausfiihrungs-
form in erster Linie der sog. Wellenwechselverkehr in Frage (Bild 113).
Dabei stehen im Ruhezustand alle Sprechstellen 4, B, C, D z. B. fir f,
auf Rufempfang. Will C 4, B oder D anrufen, so tauscht C die Frequenzen
und ruft nunmehr mit f;, auf der
alle anderen Sprechstellen empfangs- .
bereit sind, wahrend C jetzt auf der 5 “]

Frequenz f, den Empfang durch- ls |5 g |5
fithrt. Man kann den Wellenwechsel HF-Sprech- o o

A stellen 8 A Vj
sowohl sende- als auch empfa'ngs' Bild 113. Schema fiir den Wellenwechsel auf
seitig vorsehen!. I.a. wird er sende- der Sendestelle.

seitig vollzogen.

Besondere Mafnahmen sind fiir ortsverdnderliche Sprechstellen zu
treffen. Soll z. B. ein tragbares Gerit C auf einer Strecke mit zwei festen
Endsprechstellen 4 und B eingesetzt werden und mit beiden Stellen
sprechen kénnen, so miiBte es einmal mit f,, das andere Mal mit f, rufen,
da zwei Endgerite 4, B unter sich i.a.mit festen Wellen verkehren,
d. h. das eine wiirde auf f,, das andere auf f, empfangen. Die Notwendig-
keit zum Wellenwechsel erhoht aber das Gewicht des tragbaren Gerétes,
an dem gespart werden muB. Der Wellenwechsel bedingt nimlich den
Einbau der Abstimmkondensatoren fiir beide Wellen, sende- und emp-
fangsseitig, sowie der entsprechenden Umschalteinrichtungen.

In diesem Fall nimmt man zweckméBigerweise den Wellenwechsel
bei den beiden ortsfesten Sprechstellen vor, obwohl er fiir diese an sich
nicht notig ist. Dann kann das tragbare Gerit C als die stets rufende

1 DRP. 348964, 424840, 452547.

Hochspannungs/leifung




140 Die HF-Netzgestaltung.

Sprechstelle mit zwei fest zugeordneten Wellen — z. B. Sendewelle f,
Empfangswelle f, — sowohl mit der Station 4 als auch mit B verkehren,
da die beiden stationdren Gerdte auf f; zum Empfang bereit stehen und
zum Verkehr unter sich vom Wellenwechsel Gebrauch machen (Bild 114).
Mit Riicksicht auf eine eindeutige Frequenzzuordnung im Wellenplan
greift man auf diesen ,,festgelegten’ Wellenwechsel auch mitunter beim
Verkehr von mehr als zwei ortsfesten Gerdten in einem Sprechbezirk
Sperre zuriick, wenn der Fre-

=00 -——== -———- W0~ quenzplan dies erforderlich
/(pppe/—l‘f; 54 j;l.]. q Ii

hondensato” ! machtl. Ebenso kann nach

Hoppelfiter dem gleichen Verfahren der

fm;:%m/es Verkehr von mehreren Grof3-

sfzf%gm 4 gerdten mit einem Klein-

y gerdt durchgefiihrt werden,

5 .

Bild 114. Das Wellenwechselproblem bei transportablen das denWellenwechsel mCht

Geriiten. gestattet.

Der Wellenwechselver-
kehr stellt insofern eine allgemeine Losung des beliebigen Verkehrs
mehrerer HF-Gerdte untereinander dar, als er an keinerlei Voraus-
setzungen beziiglich der Lage der HF-Sprechstellen an der Hochspan-
nungsleitung gebunden ist.

v) Linienverkehr. Handelt es sich um ein durchgehendes Netz, an
dem die einzelnen Stationen, perlenkettendhnlich, aufgereiht sind, so

I L W= 1™

— HKondensatoren—

Hoppelfilter
Lndgerdt Lndgerdt

Jwischenverstirker
mit Sprechstelle

Bild 115. Zwischenverstirker mit Sprechstelle fiir Linienverkehr.

kann man die hochfrequenten Tragerwellen f,, f, der beiden Endstationen
sténdig tber die Leitung schicken und sie in den Zwischenverstirkern
fiir dort beginnende Gesprichsverbindungen mit Sprache modulieren
(Bild 115). Bei Leitungen, die Abzweige aufweisen, und bei vermaschten
Netzen ist diese als Linienverkehr bezeichnete Betriebsart nicht maoglich.
An den Endstellen bleiben also Sende- und Empfangswelle stets un-
gedndert. Auch an der Zwischenstation findet kein Wellenwechsel statt,
sondern die Modulations- und Demodulationseinrichtung wird der einen
oder anderen Welle zugeordnet, je nach dem mit welcher der End-
stationen der Verkehr erfolgen soll.

Unter der Voraussetzung, daB alle Gerite im Zuge einer Leitung
liegen, die sich nicht verzweigen darf, erlaubt die Welleunfestlegung durch

1 Vgl. Kléckener: FuBinote S.49.



Die Zusammenfassung von HF-Geriten zu Sprechbezirken. 141

diese Verkehrsart eine dichtere Frequenzzusammendringung im Wellen-
plan als der Wellenwechsel und damit eine sparsamere Ausnutzung des

WL T I T E‘Im'

J'ﬂma‘zsfé//el T v/
Bild 116. Ublicher HF-Sprechabschnitt.

verfiigbaren Wellenbereiches. Auch bei der Kombination der Telefonie
% mit Schalterstellungsmeldung und
T -steuerung kann sie gewisse Vorteile
bieten (s. S. 64).

& ¢) Der Sprechbezirk als Teil

V}\.‘_g P 2 ’ des HF-Netzes.
| r

Die vorstehenden Ausfithrungen
zeigen, daB sowohl hochfrequenz-

Telephonie
————Messung

%‘:\’ 7 ——— Telephone
/4 ~ === Messung
7
W5
Bild 117. HF-Verbindungen in einem Hoch- Bild 118, Aufteilung eines Hochspannungs-
spannungslingsnetz. W, _, HF-Stationen des Ringnetzes in HF-Bezirke.

Telefonie-Weitnetzes. By_yyy HF-Bezirks-

netz. 1—18 HF-Sprechstellen der Bezirks-
netze. FM;_;y HF-MeBkanile.

technische als auch vor allem betriebliche Griinde fiir die Aufteilung
ausgedehnter Hochfrequenznetze in, mehrere Bezirke sprechen. Dabei
kennzeichnet der Umstand, daB jeweils nur ein einziges Gespriach mit
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dem gleichen Frequenzpaar gefiihrt werden kann, eine Zusammen-
fassung von iiberméBig viel Sprechstellen in einem HF-Bezirk als un-
zweckmifBig. Beispielsweise ist die Zusammenfassung von etwa 3 bis
4 Hochfrequenzsprechstellen mit beliebigem Untereinanderverkehr bei
1—2 Uberbriickungen in einem Sprechbezirk iiblich geworden (Bild 116).
Handelt es sich um uniiberbriickte Zwischenstationen mit nur be-
schrinkten Sprechmdglichkeiten zu den Endstellen, so kommt unter
Umstdnden auch eine entsprechend gréBere Zahl in Frage.

Sl S S Bl VIR A %

]

A
4 0

Bild 119. Gemeinsame Ankopplung von sich iiberlagernden Sprechbezirken.

In der vorstehend geschilderten Weise wird fiir die verschieden-
artigsten Hochspannungsnetze durch entsprechende Aufteilung ein in
seinen Sprechbezirken weitgehend vereinheitlichtes Hochfrequenzsprech-
netz geschaffen. Dabei ist es dann von untergeordneter Bedeutung, ob
das Hochspannungsnetz ein Langsnetz (Bild 117) ist, wobei an einer
einzigen langgestreckten Leitung mit unterwegs abgehenden Stich-
leitungen Kraftwerke und Schaltstationen liegen, oder ein Ringnetz
(Bild 118) oder schlieBlich die Kombination aus beiden: ein Maschennetz,
das die Netzform der Zukunft beim allgemeinen Verbundbetrieb dar-
stellen wird.

Entscheidend fiir die Netzgestaltung ist, wo geographisch die zentrale
Befehlsstelle liegt. Sie muf im Stérungsfalle meistens die wichtigsten
Kraft- und Umspannwerke gleichzeitig und unabhéngig voneinander er-
reichen kénnen. So laufen in diesem Betriebsschwerpunkt LV eine groBere
Zahl von Sprech- und sonstigen Fernmeldekanilen zusammen (Bild 117
bis 119), die aber jeder fiir sich den gleichen Aufbau aufweisen.

2. Die Zusammenschaltung von Sprechbezirken
zu HF-Netzen.

Mehrere HF-Sprechbezirke ergeben ein HF-Netz. In diesem miissen
héhere Anforderungen an die Einzelabschnitte gestellt werden als inuner-
halb eines HF-Bezirks.
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Damit die Restdimpfung einer zusammengesetzten Verbindung
innerhalb geniigend enger Grenzen bleibt, ist eine automatische Pegel-
regelung innerhalb der Einzelabschnitte erforderlich. Dariiber hinaus
miissen die Rufimpulse und das Sprachband verzerrungsfreier iiber-
tragen werden, als im Einzelabschnitt.

Die in 4 der Tragerwelle f, aufmodulierte Nachricht wird in B demodu-
liert, um in C erneut f, aufmoduliert und in D demoduliert zu werden
(Bild 120). Werden nun in ausgedehnten Netzen zahlreiche Abschnitte
hintereinandergeschaltet, so ist es verstindlich, dall bei der haufigen
Modulation und Demodulation Verzerrungen sich derart summieren
konnen, dal am Ende der Abschnittskette die im zweiten Abschnitt

Abschnift T Abschnitt I
I —- -ers\- —rﬂ\
-—
L]
SIE
A q
4 'ﬂ/ea’e/‘f/waeﬂ/e Vi erdm/l/sﬂm//aﬂj

Bild 120. Vierdrahtdurchschaltung von zwei unabhingigen HF-Sprechabschnitten.

vielleicht noch verstdndliche Sprache unverstindlich wird. Fiir die
Durchschaltungen sind daher an die Verzerrungsfreiheit der Einzel-
abschnitte viel hohere Anforderungen zu stellen, als wenn der Verkehr
auf den Einzelbezirk beschrankt bleibt. Die Verzerrungsfreiheit kann im
einzelnen nur meftechnisch gepriift werden, da fir das Ohr die Ver-
zerrungen des Einzelabschnittes noch nicht wahrnehmbar zu sein brauchen
und trotzdem die Gesamtverbindung stark beeintrdchtigen kénnen. In
dieser Hinsicht ist die Giite der Filter von entscheidender Bedeutung
(vgl. S. 75, Bild 64). Resonanzkreise sind hierfiir wegen Beschneidung
der Seitenbénder nicht geeignet.

Rufimpulsverzerrungen, die durch die vielfache Umsetzung der
Impulse bei Reihenschaltung zahlreicher Abschnitte entstehen, werden
durch sog. Impulskorrektionen ausgeglichen (vgl. S. 155).

Die Reichweite solcher aus Einzelabschnitten aufgebauten Weit-
verbindungen ist beliebig und kann praktisch unabhéngig von Dampfungs-
anderungen der Leitungsabschnitte gemacht werden, wenn durch die
Aufteilung die Abschnittslingen auf etwa 100 km begrenzt werden. Die
Verkehrsmoglichkeiten werden durch die Aufteilung nicht beschrinkt;
im Gegenteil ist gleichzeitig ein Verkehr in mehreren Bezirken mdglich,
so lange nicht die Gesamtverbindung alle Bezirke beansprucht. Die
Anordnung der Bezirke bei der Netzgestaltung ist damit hiufig eine Frage
der Wirtschaftlichkeit.
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Ein Nachteil ist bei dem in einigen Liandern bestehenden Frequenz-
mangel die Notwendigkeit, fiir jeden neuen Sprechbezirk ein neues
Frequenzpaar vorzusehen. Dieser Nachteil erzwingt unter Umstdnden
eine Beschrinkung in der Aufteilung auch aus technischen Griinden.

Man kann dann einzelne Sprechbezirke mit Durchgangsverstirkern
versehen, wenn die normale Geriteleistung nicht zur Uberbriickung

der Entfernung zwischen den Ab-
Mufzamplifude schnittsendstellen unter ungiinstigsten
Witterungsbedingungen ausreicht.
Werden sie mit Sprechstelle ausge-
riistet, so kann diese mit jeder der

T Leitungssiomege/ Endstellen sprechen, oder sich, wie
; Sl A auch jede Relaisstationen, an einem
g g 4 £ pestehenden Gesprich konferenz-

Relis- Relais- wischen-

station stafon  verstirter miBig beteiligen. Dagegen kann in
_ Bild 121. Pegeldiagramm: jedem Sprechbezirk, der durch Ver-
Relaisaufteilung—Zwischenverstirker. . . .
stirker mit Sprechstelle verlingert
ist, immer nur ein einziges Gesprich gefilhrt werden, im Gegensatz
zu mehreren gleichzeitig in den verschiedenen Relaisabschnitten mog-
lichen Gesprichen, wenn man die ganze Strecke relaismafBig aufteilt.
Da die Relaisstation die abgesunkene Nutzamplitude wieder um
etwa 5 Neper, der Zwischenverstirker sie nur um etwa 2,5 Neper heben
kann, ist die Reichweite.der Verbindung oder ihr Storpegelabstand bei
der relaisméaBigen Aufteilung entsprechend gréBer als beim Einsatz
von Zwischenverstiarkern (Bild 121). Sie kommt also mehr fiir Fern-
verbindungen hochster Anforderung, der Zwischenverstirker mehr fiir
Verbindungsverlingerung in Frage. Weitestgehende Frequenzersparnis
und groBten Storpegelabstand bei der Netzgestaltung erreicht man mit
dem Einseitenbandsystem, wenn das Netz zur Fiihrung unabhéngiger
Gespriche relaismaBig aufgeteilt wird und die Sprechbezirkverlingerung
mit Hilfe von Einhseitenbandzwischenverstiarkern erfolgt.

a) Die Technik der Zusammenschaltung.

Bei der Durchschaltung von Sprechverbindungen iiber mehrere Ab-
schnitte (Relaisbetrieb) wird die Verbindung zwischen den Sprech-
geriten an der StoBstelle der Abschnitte von Hand oder selbsttitig
ausgefiihrt.

Verkehren (Bild 120) im Abschnitt I die Sprechstellen 4 und B
mit dem Wellenpaar f,/f,, im Abschnitt II die Sprechstellen C und D
mit fy/fs, so wird der Empfinger von B, der von 4 den HF-Triger f,
empfingt, dem Sender von C die Nachricht niederfrequent zuleiten, der
sie hochfrequent auf f; an D weitergibt. Umgekehrt wird die von D nach
C auf HF-Tréger f, iibermittelte Nachricht dem Sender von B nieder-
frequent weitergegeben, der sie hochfrequent auf f, A zuleitet.
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Am einfachsten ist es, hierzu den Empféinger von B mit dem Sender
von C direkt niederfrequent zu verbinden und umgekehrt getrennt
hiervon den Empfénger von € mit dem Sender von B. Man spricht dann
von einer ,,Vierdraht-Durchschaltung®, da zu jeder der beiden Sprech-
verbindungen zwei Drihte benétigt werden.

Ublicherweise ist der Geritausgang fiir beide Sprechrichtungen aber
zweidrahtméBig vorgesehen, damit auch tiber lange Fernsprechzubringer-
leitungen der Anschlufl normaler Tischapparate mit ausschlieflich zwei
Adern moglich ist. Der ,,Zweidraht‘-Ausgang erfordert eine Gabel-
schaltung (vgl. Bild 96), damit keine gegenseitige Beeinflussung zwischen
Empfinger und Sender eintritt. Zur Herstellung des Briickengleich-
gewichtes muf}, wie wir sahen, an der Gabel die Teilnehmerleitung durch

Bild 122. Zweidrahtzusammenschaltung von zwei unabhingigen HF-Sprechabschnitten.

eine kiinstliche Leitung nachgebildet werden. An der StoBstelle mehrerer
Sprechabschnitte tritt an Stelle der Teilnehmerleitung das andere Hoch-
frequenzgerdat (Bild 122). Ist dieses gut nachbildbar, so ist die Zwei-
drahtverbindung der Abschnitte durchfiihrbar. Sie schafft einheitliche
Verhiltnisse niederfrequenzseitig, da die anderen Abschnitte dann ein-
fach wie Niederfrequenzteilnehmer behandelt werden kénnen. Da aber
bei mangelhafter Nachbildbarkeit iiber die Gabelschaltung eine Riick-
kopplungsmoglichkeit zum Sender in der Gegenrichtung und damit
Pfeifgefahr besteht, ist im Hinblick auf die stabilere Sprachiibertragung
die Vierdrahtdurchschaltung der zweidrdhtigen vorzuziehen. Man hat
aus diesem Grunde ,,Vierdrahtautomaten“ geschaffen, um die beliebige
selbsttitige Zusammenschaltung zahlreicher HF-Sprechabschnitte auch
an den StoBstellen zu ermoglichen, wo mehrere HF-Kanile zusammen-
treffen (vgl. Bild 127 und 129). Besonders wichtig ist dies dann, wenn
auch iltere schlecht nachbildbare Gerite an der Zusammenschaltung
beteiligt sind. Da sich auBlerdem auch bei guter Nachbildbarkeit in der
Zweidrahtdurchschaltung die Restddmpfungen (vgl. S.178) in jedem
Abschnitt im Hinblick auf die Pfeifgefahr der einzelnen Abschnitt-
schleifen nicht auf Null bringen lassen, addieren sich diese bei der Reihen-
schaltung. Mit Riicksicht auf den Stérpegel der Hochspannungsleitungen
ist dies bei zahlreichen Abschnitten in Reihe nachteilig. Im Gegensatz

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 10
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dazu kann bei der Vierdrahtdurchschaliung jede Sprechrichtung fiir sich
auf giinstige Restdimpfung iiber alle Abschnitte gebracht werden.
Es besteht nur noch die Pfeifgefahr iiber die Gesamtschleife, die durch
entsprechende Restdimpfung an den beiden Gabelenden der Gesamt-
verbindung vermieden werden muB. Dabei 148t sich aber die Restddamp-
fung im Hinblick auf den Stérpegel geniigend klein halten.

Die Anrufautomatik ist heute so durchgebildet, dafl es fiir den Teil-
nehmer gar nicht in Erscheinung tritt, wenn eine Verbindung aus meh-
reren Abschnitten zusammengesetzt ist. Hierzu tragen die schon auf
8. 77 genannten drei Mafnahmen wesentlich bei: 1. wichtigen Sprech-
stellen, z.B.dem Lastverteiler, wird die Moglichkeit gegeben, durch
Wahl einer besonderen Nummer sich auf besetzte Abschnitte aufzu-
schalten. 2. Durch Verwendung von Speichern ist es moglich, die Zahl
der Rufnummern stark herabzusetzen und 3. kann bei Besetzung von
Teilabschnitten der selbsttitige weitere Aufbau der Verbindung ohne
Neuwahl bewirkt werden. Er erfolgt, nachdem ein anfangs besetzter
Teilabschnitt — gemif der Aufforderung zum Freimachen durch den
sich aufschaltenden Lastverteiler — von den bisher sprechenden Teil-
nehmern freigegeben worden ist.

3. Die Beriicksichtigung der Benutzung von Telefoniewellen
fiir andere Fernmeldezwecke bei der Netzaufteilung.

Bei der Netzgestaltung mufl weiterhin darauf Riicksicht genommen
werden, dal die Telefoniewellen gleichzeitig fiir andere Fernmelde-
zwecke verwendet werden konnen. Wie auf S. 62 auseinandergesetzt,
beeintrichtigt i.a.die Kombination der Sprechwellen mit anderen
Fernmeldungen wihrend der Gesprichspausen die Gestaltung des
Sprechnetzes nicht. Dagegen beschrinkt sich die Zahl der Sprechstellen
im Abschnitt auf zwei, wenn eine gleichzeitige Ubertragung mit dem
Gespriach verlangt wird, sei es, daB es sich um eine Unterlagerungs-
fernmessung in beiden Richtungen handelt, sei es, dafl die Energie-
richtung von dem einen Ende des Leitungsabschnittes zum anderen
fir den Streckenschutz auf den Sprachtrigerwellen gemeldet wird
(vgl. S. 69, Bild 61).

Wihrend bei der MeBwertdaueriibertragung, die vielfach nur in einer
Richtung vorgenommen wird, stets zu priifen ist, ob es wirtschaftlich
ist, die eine Telefoniewelle fiir die Unterlagerung heranzuziehen, oder
ob zweckmiBiger die MeBwertiibertragung auf einer besonderen Triger-
welle durchgefithrt wird, scheidet die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
fir die Energierichtungsmeldung beim Streckenschutz aus. Hier wird
immer an jedem ILeitungsende ein Sender und Empfinger benotigt,
und es ist daher in jedem Falle wirtschaftlich, dazu die Telefoniegerite
zu verwenden, so lange es sich um den Schutz einer Drehstromleitung
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handelt. Sind zwei Leitungen zu schiitzen und muB demzufolge die
Modulation der Telefoniewellen mit Tonfrequenzen erfolgen, so ver-
ursacht die Benutzung eines getrennten Wellenpaares unter gewissen
Voraussetzungen keine wesentlich hoéheren Aufwendungen. Hierfiir
spricht auch der Wunsch nach erhéhter Schnelligkeit der Abschaltung
fir die die erforderliche Umschaltzeit vom Telefonieverkehr auf die
Selektivschutzmeldung hinderlich ist. Héufig aber wird die Notwendig-
keit, Frequenzen zu sparen, auf die kombinierte Losung dréngen.
Man kann dabei die Tonfrequenzen fiir den Schutz stdndig die Triger
modulieren lassen und die Schutzténe lediglich wihrend des Gespraches
abschalten. Dann fillt die Umschaltzeit nur ins Gewicht, wenn der
Schutz gerade wihrend eines Gespriches den Kanal verlangt.

Sperre

HE-
Sprechperdt

Bild 123. Zusitzliche Fernwirkkanile mit Tonfrequenz auf mit Zwischenverstirkern ausgeriisteten
Sprechabschnitten.

Auch bei Einsatz von Zwischenverstirkern lassen sich, wie in
Kap. VI, 4 dargestellt, die Leitungsabschnitte diesseits und jenseits des
Verstiarkers durch Modulation der von den Endstationen stindig aus-
gesandten Sprechtrigerwellen mit verschiedenen Tonfrequenzen inner-
halb jedes Abschnittes zu unabhingigen anderen Fernmeldungen heran-
ziehen (Bild 123).

Zu priifen bleibt jeweils beim Selektivschutz, ob die Verzégerung in
Kauf genommen werden kann, die bei Ausfall der Trédgerwelle einer
Endstation — zum Beispiel infolge Fehlers in diesem Leitungsabschnitt —
durch Einschaltung des Reserve-HF-Erzeugers der Zwischenverstirker-
stelle entsteht. Die unverziigliche Einschaltung des Reservetrigers ist
unerldBlich, um den Schutz des nichsten Leitungsabschnittes sicher-
zustellen. Dieser kann hochspannungsseitig ungestort sein, trotzdem die
aus dem gestérten Endabschnitt nicht mehr durch den Zwischenver-
stirker hindurchkommende Schutztrigerwelle ihn als gestort erscheinen
laBt. Sind mehrere Zwischenverstirker vorhanden, muBl eine selektive
Auswahl der Reservetriger stattfinden, da sich sonst Interferenzen
zwischen den verschiedenen zugeschalteten Triagerwellen ergeben kénnen.
Die Zeit fir diese selektive Auswahl erscheint bei dem modernen Schnell-
schutz nicht mehr tragbar.

10*
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VIII. Automatik.

Nachdem wir die verschiedenen Betriebsarten der Hochfrequenz-
ibertragungen iiber Hochspannungsleitungen kennengelernt und jeweilig
die besonderen Aufgaben der Automatik dafiir behandelt haben, wollen
wir diese noch einmal zusam-
menstellen, um uns iiber die
Bedeutung der Automatik fiir
die EW-HF-Technik klar zu
werden. Die Losung der ver-
schiedenen Aufgaben erfolgt
mit den Mitteln der Selbst-
anschluBtechnik, Relais und
Wihlern, die i. a. im Auto-
matikteil des Hochfrequenz-
sprechgerites zusammengefaf3t
sind (Bild 124). Die Aufgaben
sind jeweilig im folgenden nur
grundsétzlich gekennzeichnet.
Schaltungen fiir die einzelnen
Losungen anzugeben, wiirde
iber die Ziele des Buches
hinausgehen.

Die Anforderungen an die
Automatik der HF- Gerite
decken sich zum Teil mit
denen, die auch im  nieder-
frequenten SelbstanschluBver-
kehr zu erfiillen sind. Uber-
wiegend aber treten Sonderforderungen hinzu, die die Bedingungen,
unter denen Selbstanschlulzentralen sonst arbeiten, iibersteigen. Den
mit dem niederfrequenten Verkehr iibereinstimmenden Forderungen
ist unter moglichster Anpassung an diese zu entsprechen, damit Zu-
sammenschaltungen von HF- und NF-Anlagen in wirksamster Weise
erfolgen kénnen.

Die Aufgaben der Automatik! sind im wesentlichen folgende:

1. Fernsteuerung des Hochfrequenzgerites iiber zwei Adern:

a) Einschaltung und Ausschaltung.

b) Wellenwechsel.

¢) Verriegelung mehrerer angeschlossener Teilnehmer.

2. Die Steuerung der selbsttétigen Pegelregelung.

1 Wolman: VDE-Fachberichte 1936. Schweimer: Neue Wahlverfahren im
EW-Telefoniebetrieb, AEG-Mitt. April 1938.S. 263.

Bild 124. Ubliche Hochfrequenzautomatik.
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3. Wahlruf der Hochfrequenzgerite mit vollstandiger Signalgabe:
a) in einem HF-Abschnitt.
b) bei Zusammenschaltung verschiedener Abschnitte.
4. Ubergang auf SelbstanschluBzentralen.
5. Ubergang auf Wahlrufanlagen.
6. Wahlweise Umschaltung von Fernsprechen auf andere Fern-
meldedienste.

1. Fernsteuerung des Hochfrequenzgeriites iiber zwei Adern.
a) Einschaltung und Ausschaltung.

Verlangt wird die volle Inbetriebsetzung des HF-Gerites beim
Abheben des Hérers vom normalen Tischapparat. Trotzdem HF-Sender
und HF-Empféinger — gegebenenfalls mit Wellenwechsel — in Betrieb
genommen werden miissen und trotzdem die Einpegelung, die die Uber-
steuerung des Empfingers verhindern und schon den Ruf sicherstellen
soll, vor Ubertragung der Wahlimpulse beendet sein muB, darf vom
Teilnehmer nicht mehr gefordert werden, als das Abheben des Horers
und das. Aufziehen der Nummernscheibe. Dabei mufl einmal die Ein-
schaltung der Sendershren erfolgen — der Empfanger brennt dauernd —
und andererseits verhindert werden, daBl ein Ruf hinausgeht, ehe der
Sender betriebsbereit ist.

Man kann die Senderohren auch dauernd brennen lassen, wenn hin-
reichend langlebige, z.B.indirekt geheizte Senderdhren verwendet
werden. Man gewinnt dabei etwa eine Sekunde Anheizzeit, verliert
aber an Lebensdauer die Zeit, in der nicht gesprochen wird.

Frither beschiftigte man den Teilnehmer wéhrend der Anheizzeit
mit Blindwahl. Da man hierdurch die Stellenzahl der Rufnummern
erhoht und damit Fehlwahlen begiinstigt, ist dies in jedem Fall zu ver-
meiden.

Besser wirkt ein Speicher, der die nach Abheben des Hérers mit der
Nummernscheibe ohne Verzug abgegebenen Impulse speichert. Die
Durchgabe erfolgt erst nach seiner Freigabe durch den voll emissions-
fihigen Sender z. B. in der Weise, dal man einen zweiten Wahler zum
Ablauf bringt, der den Speicherwéhler abtastet.

Bei Beendigung des Gespriches wird verlangt, da8 das Auflegen des
Horers auf die Gabel durch einen der beiden Teilnehmer das SchluB-
zeichen iiber die zwei Adern gibt und die Gegensprechstelle ebenfalls
abschaltet. Die wertvolle Hochfrequenzfernleitung soll fiir neue Ge-
spriche freigemacht werden, auch wenn der andere Teilnehmer vergifit,
aufzulegen (Riickauslosung).

AuBerdem wird eine vollstindige Signalgabe: Freizeichen, Besetzt-
zeichen und Amtszeichen iiber die zwei Adern gefordert und durch-
gefiihrt.
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b) Wellenwechsel.

Die Bedeutung des Wellenwechsels ist in Kap. VII, 1b, § behandelt
worden. Er wird heute i. a. selbsttétig auf der rufenden Sprechstelle
durch Abheben des Hérers von der Gabel vorgenommen. In besonderen
Féllen (stillgelegter Wellenwechsel wegen Frequenzbeeinflussung) kann
er auch in Abhéngigkeit von der Rufnummer erfolgen.

An Stelle des Wellenwechsels tritt beim Zwischenverstdarker mit
Sprechstelle in einem HF-Abschnitt, in dem beide Endstationen stindig
ihre Trigerwellen aussenden, die Einschaltung der Besprechungsein-
richtung auf eine der Tragerwellen und die Anschaltung des Empfingers
7 —_— qm- an die andere, je nachdem

- L mit welcher Sprechstelle die

Zwischenverstérkerstation ver-
kehren soll.

c¢) Verriegelung mehrerer
angeschlossener Teilnehmer.

Saz 1 oW 06 oW we | 14z An das Hochfrequenzsprech-
ﬂf-&'m/;/ 7 z T gerit werden meist ‘mehrere
niederfrequente Teilnehmer-

w~Warfe t hl Bild
SAZ~Selbstanschlulzentrale apparate —angeschlossen (Bil

7= Teinetmer der Seltstanschlubzentrale  125), z. B. auller dem Apparat

0= Oirektion in der Warte einer in der Di-

Bild 125. Niederfrequenzteilnehmer am HF-Netz. . e
. rektion des Elektrizitdtswerkes

oder Teilnehmer einer SelbstanschluBzentrale. Diese sollen jeder mit
besonderer Nummer erreichbar sein und Gespréiche des einen sollen vom
anderen nicht mitgehdrt werden konnen (Geheimsprechen, gegenseitige
Verriegelung). Meist sind zwei gegeneinander verriegelte NF-Teilnehmer
an das HF-Gerdt angeschlossen. Ein Untereinanderverkehr dieser ist
nicht moglich. Hierzu ist die Aufstellung einer kleinen Selbstanschluf-
zentrale (Kleinautomaten) erforderlich. Der AnschluB an diese wird
mit Relaisiibertragern durchgefiihrt.

2. Die Steuerung der selbsttiitigen Pegelregelung.

Erfolgt die selbsttitige Pegelregelung wie vielfach bei Sprechgeriten,
einmalig vor jedem Gesprich und nicht stindig, so werden i. a. Wihler
oder Relais oder beide verwendet, sei es um Widerstandskombinationen
vor den Empfanger zu schalten oder eine Spannungsteilung durch Ver-
dnderung eines Kondensators im Eingangskreis des Empfingers vor-
zunehmen. Meist wird als Kriterium fiir die Beendigung der Pegelregelung
der Abfall des Anrufrelais benutzt, das zu diesem Zweck unempfindlich
geschaltet wird, um nach erfolgter Pegelregelung auf eine héhere Emp-
findlichkeitsstufe fiir die Aufnahme der Rufimpulse zuriickgeschaltet
zu werden (vgl. auch Bild 66 und S. 99).
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Die kontinuierliche Pegelregelung, die bei Daueriibertragungen nétig
ist, wird dagegen mit Rohren (s. S. 80), Heilleitern (s. S. 102) oder einer
Widerstandskombination im Gitterkreis vorgenommen (s. S. 123 und
Bild 99). Sie benutzt also nicht die Mittel der SelbstanschluBtechnik.

3. Wahlruf der Hochfrequenzgeriite mit vollstindiger
Signalgabe.

a) Wahlruf in einem HF-Abschnitt.

Seit etwa 1924 ist grundsitzlich der Wahlruf mit Impulsreihen nach
Art der SelbstanschluBitechnik in der EW-Hochfrequenztelefonie in
Benutzung gekommen, auch da, wo nur zwei Hochfrequenzsprechgerite
mit je einem Teilnehmer miteinander zu verkehren haben, eine Auswahl
also nicht notig ware.

Die Betitigung des Empfangsrelais durch einfache Trigeraussendung
hat nimlich den Nachteil, dal dieses dann auch auf Leitungsstorimpulse
anspricht, wihrend der Wahlruf an sich schon eine gewisse Unabhangig-
keit von Storimpulsen gewéhrleistet. Mit Storspannungen ist auf Hoch-
spannungsleitungen aber stets zu rechnen.

Der Wahlruf kann entweder durch unmittelbare Tragertastung oder
durch Tastung einer Tonfrequenz erfolgen, mit der der Triger moduliert
wird. Hierbei kann diese tonmodulierte Welle wiederum stindig aus-
gesandt und zerhackt oder impulsweise ausgesandt werden. Den Gleich-
stromstéBen in der Teilnehmerschleife des Senders entsprechen dann
Hochfrequenzimpulse auf der Leitung. Fiir den Empfanger gilt das
umgekehrte. Die Zerhackung des Trigerstromes ist nicht mehr moglich,
sobald dieser dauernd mit anderen Tonfrequenzen, z.B. unterlagerten
beim kombinierten Fernmeldebetrieb, moduliert wird (vgl. S. 70).

Auch bei reinem Sprechbetrieb kann der Tonruf infolge seiner er-
hohten Selektivitiat fiir Leitungen mit hohem Stérpegel von Vorteil
sein. Ebenso wird er beim Zwischenverstarker mit Sprechstelle bevor-
zugt, da die von den beiden Endstationen ausgesendeten Tragerwellen
nicht vollstindig vom Zwischenverstirker aus in Impulse zerhackt
werden konnen, denn sie werden durch die restlichen an der Verstéirker-
stelle nicht gesperrten Phasen iiber diese hinweg weitergeleitet.

Der Tonruf kann im Sprachband liegen, nur mufl dafiir gesorgt
werden, daB wihrend des Gespriches das Rufempfangsrelais nicht
durch Sprachamplituden betétigt wird.

Fiir den Wabhlruf sind folgende Vorginge erforderlich:

«) Belegung der Leitung, $) Impulsgabe, y) Freizeichen und Besetzt-
zeichen, 0) Aufschaltmoglichkeit, ¢) Rufen des Teilnehmers, ) Schluf}-
zeichengabe.

«) Belegung der Leitung. Es ist eine offene Frage, ob es wichtiger
ist, die Leitung sofort beim Abnehmen des Hérers durch den Trager-
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strom zu belegen (,,Sofortbelegung®‘), oder sie solange wie moglich
freizuhalten. Im letzten Fall, der nur bei Speicherbetrieb mdoglich ist,
wird vor Belegung der Leitung gepriift, ob der Teilnehmer eine erlaubte
Rufziffer richtig gewéhlt hat. Hierbei kann jederzeit vor dem Ablauf
des Speichers noch ein Wahlruf von anderer Stelle mit Erfolg vor-
genommen werden. Beide Betriebsarten sind ausgefithrt. Keinesfalls
darf aber ein Storpegel die Leitung belegen. Man baut deshalb i. a. eine
Verzogerungseinrichtung ein, die erst einen Hochfrequenzstrom von
lingerer Dauer als 300 ms als Zeichen einer Gegenstation wertet.

Bei Sofortbelegung erhalten alle anderen HF-Geréte im gleichen Ab-
schnitt mit dem Erscheinen des Trigerstromes der rufenden HF-Sprech-
stelle ein Besetztzeichen und werden an der eigenen Wahl gehindert.
Damit entfillt die Stormoglichkeit durch die Wahl eines anderen HF-
Gerdtes wahrend des noch nicht beendigten ersten Wahlvorganges.

(3) Impulsgabe. Die Impulsgabe erfolgt mit der normal ablaufenden
Nummernscheibe des gewohnlichen Teilnehmerapparates bei 0,9 bis
1,1 s Laufzeit. Eine Verinderung des Pausen-Zeichen-Verhéltnisses von
0,40/0,60 darf weder durch eine lange Zubringerleitung noch durch die
HF-Automatikschaltung eintreten, sondern mufl — falls nicht ver-
meidbar — durch eine Impulsberichtigungsschaltung (Impulskorrektur)
wieder beseitigt werden.

v) Freizeichen und Besetztzeichen. Ist der gewiinschte Teilnehmer
dadurch erreicht, daBl der Schrittwéhler ertsprechend der Rufnummer
dieses Teilnehmers auf einen Kontakt aufgelaufen ist, an dem ein Wecker
angeschlossen ist, wihrend bei allen anderen Teilnehmern von dem ent-
sprechenden Kontakt ein Besetztzeichen betétigt wird, so wird dessen
HF-Gerat eingeschaltet und die Gegentragerwelle wird z. B. mit dem
Weckerton moduliert. Dieses Freizeichen beweist dem rufenden Teil-
nehmer, dal der HF-Kanal in Ordnung ist (,,Rufriickmeldung). Erfolgt
danach keine Antwort, so kann dies nur noch personelle Griinde haben.

Wird im Abschnitt bereits gesprochen, so bekommt der Teilnehmer,
der rufen wollte, ein akustisches oder auch optisches Besetztzeichen.
Das letztere erspart vielbeschéftigten Lastverteilern Zeit.

d) Aufschaltméglichkeit. Der Lastverteiler erhalt fiir den Besetztfall
Aufschaltrechte. Er iibt sie i. a. durch Betétigen einer Taste entweder als
,,Ortsaufschaltung‘‘ aus, wenn ein zweiter Teilnehmer des gleichen HF-
Gerites spricht, oder als ,,Bezirksaufschaltung, wenn im gleichen Ab-
schnitt bereits andere Gerdte im Verkehr sind. In diesem Falle kommt
der Aufschaltende bei Zweikanalgerdten mit Wellenwechsel in Verkehr
mit dem Teilnehmer, der urspriinglich gerufen hat. Bei der nie ganz ver-
miedenen oder fiir diesen Fall unter Umstédnden bewuBt herbeigefiihrten
Abweichung der Triagerfrequenzen entsteht ein Interferenzton, der dann
als Aufforderung zum Freimachen des Abschnittes gilt. Bei Abschnitten
mit sehr unterschiedlichen Entfernungen der HF-Gerdte kann beim
Sprechverkehr benachbarter Teilnehmer infolge der unempfindlichen
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Einpegelung unter Umsténden der sehr entfernt liegende sich aufschal-
tende Lastverteiler sich nicht mehr den Sprechenden bemerkbar machen.
In diesem Falle ist aber die Netzgestaltung auch aus anderen Griinden
nicht gliicklich und sollte tunlichst gedndert werden.

Gegeniiber dem Wellenwechselverkehr mit Zweiseitenbandiiber-
tragung ist bei dem mit Einseitenbandiibertragung und beim Linien-
verkehr zweier Endstellen mit einer Zwischensprechstelle die Aufschalt-
moglichkeit gesicherter

Irdgeraussendung
und durchgreifender, weil l[ - Trdgerzerkackung J— Sohlulbzeichen
die Interferenztone weg- Y WV, 2MsMe s ol
fallen und der Aufschal- —] —
tende mit beiden End- l
. Wahirafnummer ¢ .

. Tonfrequenzmodilation Tonschlulimpuls
stellen nach Wahl spre- 7L AL desprich
chen .ka’nn' ! #Tonimpulse :

Die Aufschaltung auf | '
ferne Abschnitte wird Gabeleinschalfung Gabelousschalfung

. Bild 126.
durch Wahl einer Auf- ‘Wahlruf mit Trigerzerhackung bzw. Tonfrequenzmodulation.

schaltnummer erreicht,
mit der an der StoBstelle zum besetzten Abschnitt eine ,,Fernauf-
schaltung®‘ auf diesen herbeigefiihrt wird.

€) Rufen des Teilnehmers. Das Rufen des Teilnehmers geschieht
bei modernen Geriten i.a.mit Wechselstrom, um auch in mit Uber-
tragern abgeriegelte - Leitungen hineinrufen zu koénnen. Aufler dem
Klingelruf kénnen — ortlich gesteuert — noch andere Signalverfahren
verwendet werden, z. B. mit Hupe, anderer Glocke bei Sammelruf usw.

§) SchluBzeichengabe. Das SchluBlzeichen wird entweder durch
Verschwinden des Tréigers oder einen besonderen Schluimpuls (Bild 126)
gegeben. Da die Hochspannungsleitungen mit Hochfrequenzbelegung
wichtigen Fernleitungen entsprechen, sollten sie schon beim Auflegen
eines der beiden Teilnehmer freigeschaltet werden. Dies ist auch beim
Verkehr von Zweikanalgerdten ohne Schwierigkeit durchfiithrbar (Riick-
auslosung). Sie sind dann nach Einhingen des Horers durch den einen
Teilnehmer, dessen Trigerwelle f; verschwindet und dadurch auf der
Gegenstation f, abschaltet, sofort fiir neuen Verkehr verfiigbar, einschlie3-
lich eines zweiten NF-Teilnehmers desjenigen HF-Gerétes, dessen erster
Teilnehmer vergessen hat, aufzulegen. Diese Gesprichsauflésung ist
nicht immer moglich, wenn einer der Gespréichsteilnehmer iiber eine
Selbstanschluflzentrale an das HF-Gerit angeschlossen ist, da hier die
Auflésung vielfach von der urspriinglichen Aufbaurichtung der Ver-
bindung abhingig ist.

b) Wahlruf bei Zusammenschaltung mehrerer HF-Abschnitte.
Bei Zusammenschaltung mehrerer Hochfrequenzabschnitte wird diese

im Zweidraht oder Vierdraht vorgenommen (VII, 2a). MaBgebend fiir
das Verfahren ist die Nachbildbarkeit der HF-Geréite und die zuléssige
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Bild 127. Vierdrahtvermittlungszentrale.

Restdimpfung der Gesamtverbindung. Bei der Vierdrahtdurchschaltung
erfolgt die Signalisierung, d. h. also die Priifung, ob der Abschnitt frei
ist, die Belegung, die Durchgabe der Wahlimpulse und des SchluB3-
zeichens meist iiber besondere Adern.
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Sollen mehrere an einem Knotenpunkt zusammenstoénde HF-
Abschnitte selbsttédtig beliebig im Vierdraht miteinander verbunden
werden kénnen, so geschieht dies meist iiber eine besondere Vierdraht-
vermittlungszentrale, einem , Mehrwegeautomaten (Bild 127).

Folgende Gesichtspunkte sind hierbei von Bedeutung:

«) Die Impulsweitergabe iiber die Relaisstation darf keine Veridnde-
rungen des Pausen-Zeichenverhiltnisses herbeifithren. Das urspriingliche
Verhiltnis (0,4/0,6) ist sonst auch hier durch eine Impulsberichtigungs-
schaltung wieder herzustellen.

f) Die Rufnummernzahl soll moglichst klein sein. Mit Hilfe von
Speichern 148t sich heute die beim Betrieb mehrerer Abschnitte in Reihe
sonst notwendige grofle Stellenzahl der Rufnummern auf 1—2 herab-

92 9293 929394 92939495 .,
HEdbsohmitt o N~ Fritere
z 3 4 S
. heutige
ot A 8 ¢ 0 E Jedtpe
—  HF-Sprechgerdt von A aus

I\ Trennstellendberbrickung
I\ Reluisstation
Bild 128. Verkiirzung der Rufziffern mit Speichern.

setzen (Bild 128). Dies ist bei abschnittweisem Verkehr wichtig, weil
nicht bevorrechtigte Teilnehmer bei Besetzung der einzelnen Teil-
abschnitte die Wahl wichtiger Rufnummern mehrfach wiederholen
miissen. Bei groBler Rufnummernzahl fiihrt dies haufig zur Fehlwahl.

y) Der Einsatz von Speichern erlaubt ferner bei Reihenschaltung
mehrerer Abschnitte den Aufbau der Verbindung fiir den bevorrechtigten
Teilnehmer durch einmalige Wahl, auch wenn ein Teilabschnitt besetzt
sein sollte (Fernaufschaltung). Nach Freimachung dieses Teilabschnittes
auf das Verlangen des sich aufschaltenden Teilnehmers gibt der Speicher
die gespeicherte Rufnummer weiter, ohne dafl eine Neuwahl erforderlich
wird. Beim Relaisbetrieb mit nur zwei HF-Geréiten in jedem Abschnitt
ist die Aufschaltung ebenso sichergestellt wie beim mit Zwischenver-
stiarkern mit Sprechstelle ausgeriisteten Sprechabschnitt (vgl. S. 112).

) Bei diesem Relais- und Zwischenverstirkerbetrieb ist auch ein
Sammelruf zur Einleitung eines Konferenzverkehrs in einfacher Weise
durchfiihrbar. Beim Relaisbetrieb wird der Teilnehmer an der StoBstelle
durch den Sammelruf entweder im Vierdraht oder im Zweidraht in den
durchgehenden Verkehr eingeschaltet, je nachdem wie die HF-Teil-
abschnitte zusammengeschaltet sind. Bei Sprechabschnitten mit Wellen-
wechsel dagegen miissen beim Sammelruf siémtliche Sender der gerufenen
Stationen blockiert werden, um Interferenzténe zu vermeiden!. Die Ent-
blockung des einzelnen Senders erfolgt mit Hilfe z. B. einer Taste nach

1 DRP. 452547.
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Aufforderung durch den Rufenden. Nur diesen héren alle gerufenen
Sprechstellen, nicht dagegen die Antwort, welche auf ihrer eigenen Sende-
welle iibertragen wird.

4. Ubergang auf SelbstanschluBzentralen.

Die Meinungen, ob es betrieblich zweckméaBig ist, die HF-Gerite als
Teilnehmer von SelbstanschluBzentralen zu schalten, sind geteilt. Auf
jeden Fall sollte ein Verkehr unabhéngig von den Selbstanschluflzentralen
zwischen den wichtigsten Teilnehmern der verschiedenen HF-Gerite, die
z. B. jeweilig in der Warte Aufstellung finden, sichergestellt sein. Erhalt

Al
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Ay =HF-Abschoitt
H,.. =HF-Gerdfe
WV =Hondvermittlung
W =Warfe
=40rafit-Ourchwaly der f-Abschnitte
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T =Teinebmer

LV  =Lastverteiler
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Bild 129. Ausgedehntes HF-Netz mit Ubergang auf SelbstanschluBzentralen, Wahlrufanlagen und
mit Vierdrahtautomaten zur Verbindung der HF-Abschnitte.

dieser direkt an das HF-Gerdt angeschlossene Teilnehmer Aufschalt-
berechtigung, so ist in einem straff organisierten Betrieb ein Nachteil
in der Verbindung von HF-Gerdten mit Selbstanschlulzentralen nicht
mehr zu erblicken. Fiir den Stérungsfall der Hochspannungsleitung kann
es zweckmiBig sein, alle Hochfrequenzleitungen beim Lastverteiler auf
einer Handvermittlung enden zu lassen'. Die Anschlumoglichkeit an
jede Art von Vermittlungseinrichtungen mit Hilfe von Relaisiibertragern
ist bei modernen HF-Geriten ohne weiteres gegeben. Der Einsatz von
Impulsberichtigungsschaltungen ist hierbei meist erforderlich, weil Ver-
zerrungen bei der StromstoBumsetzung durch Relais infolge der unter-
schledhchen Ansprech- und Abfallzeiten von diesen unvermeidlich sind 2.

Heyken Moglichkeiten und Grenzen der Ausnutzung der Automatik in
EW.Fernmeldeanlagen. Elektrizitdtswirtsch. 1938 Nr 22 S. 568.
2 Pfahler: Impulskorrektion. Z. Fernmeldetechn. 1938 Heft 5 S. 67.
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ZweckméiBig ist bei groen Automatenzentralen, nur einigen wenigen
Automatenteilnehmern die Moglichkeit zum Verkehr mit dem Hoch-
frequenznetz zu geben, um die Belegungsdichte nicht unnétig zu erhhen.

5. Ubergang auf Wahlrufanlagen.

Der Ubergang auf Wahlrufanlagen ist mit Hilfe von Relaisiiber-
tragern meist ohne Schwierigkeiten ebenso durchfithrbar wie der auf
Automatenzentralen.

Bei beiden Verbindungsarten 4. und 5. ist es empfehlenswert, die
Impulsdurchgabe mit dem Impulsschreiber iiber die Gesamtverbindung
nach Inbetriebnahme zu priifen (vgl. S. 185).

Im Bild 129 ist als Beispiel fiir die Verwendung der Automatik im
EW.HF-Betrieb ein ausgedehntes HF-Sprechnetz mit Vierdrahtdurch-
wahl der verschiedenen HF-Abschnitte sowie mit Ubergang auf Selbst-
anschluBzentralen und Wahlrufanlagen schematisch dargestellt.

6. Wahlweise Umschaltung von Fernsprechen
auf andere Fernmeldedienste.

Die wahlweise Umschaltung vom Fernsprechen auf die anderen iiber
die Telefonietrigerwellen vorgenommenen Fernmeldungen hat die Auto-
matik bei den kombinierten Gerdten zu erfiillen. Dabei kann die Fern-
messung auf Anwahl u. a. mit der Nummernscheibe des gewéhnlichen
Fernsprechteilnehmergerites auf der einen Triagerwelle unter gleichzeitiger
Anschaltung des MeBempfingers an den Hochfrequenzempfinger des
Sprechgerites erfolgen (vgl. S. 62). Die Riicksendung der MeBimpulse
wird itiber das Sendetastrelais der Gegentrigerwelle vorgenommen.
Hierbei sind die uniederfrequenten Sprechgerite abzuschalten bzw. zu
sperren.

Bei der Fernsteuerung bzw. Schalterstellungsmeldung treten hierzu
noch die Aufschaltrechte auf ein bestehendes Gesprach z. B. beim Fallen
eines Schalters (vgl. S. 63). Die einwandfreie Durchgabe der Melde-
impulse verlangt eine sichere Verriegelung aller im HF-Abschnitt liegen-
den anderen HF-Gerdte wie der niederfrequenten Sprechgarnituren der
an der Meldung beteiligten Hochfrequenzstationen. Eine in den Melde-
geriten vorgezehene Speicherung sorgt dafiir, dafl Meldungen ohne
Aufschalteberechtigung wihrend eines Gespriches nicht verloren gehen.

SchlieBllich miissen Umgehungsschaltungen von fiir den Wahlruf ein-
gebauten Impulskorrekturen verhindern, daff durch diese die MeBwerte
bzw. Meldungen gefdlscht werden (vgl. S. 62).

Beim HF-Selektivschutz auf den Telefoniewellen darf in Abhédngig-
keit vom Energierichtungsrelais erst die Ausschaltung der hochfrequenten
Triagerwelle bzw. der Tonfrequenzen erfolgen, nachdem das Anregerelais
die Telefoniewelle unter Abschaltung der Sprecheinrichtung ausschlieflich
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fir den Schutz freigemacht bzw. beim Schutz von zwei Drehstrom-
leitungen mit den Tonfrequenzen moduliert hat (vgl. S. 67 und 70).

Beim Fernschreibverkehr mit Tonfrequenzen nach dem Einton-
verfahren ist der Aufwand fiir zusitzliche Automatik sehr gering, da
nur an Stelle von Mikrofon und Telefon Fernschreibsender und -empfénger
an den Sprechweg anzuschalten und die nétigen Signalisierungen bzw.
Verriegelungen vorzunehmen sind (vgl. S. 65).

Man erkennt aus dieser Zusammenstellung, welche vielfaltigen Auf-
gaben die Automatik der HF-Sprechgerite zu erfiillen hat. Sie macht
daher rdumlich und preislich einen nicht unerheblichen Anteil des mo-
dernen Hochfrequenztelefoniegeridtes aus und gibt ihm gegeniiber den
alteren Ausfithrungsformen sein besonderes Geprage. Doch gehen die
Anforderungen beziiglich Schalthiufigkeit, Kontaktbeanspruchung und
Ansprechempfindlichkeit bei den geschilderten Ausfiihrungen nicht iiber
die Erfordernisse bei Selbstanschluanlagen hinaus und sind daher ein-
wandfrei erfiillbar.

Eine Ausnahme hiervon macht i. a. das Empfangsrelais, das beziig-
lich Empfindlichkeit und Zeichentreue erhohten Bedingungen geniigen
muB. Da diese aber unter denen der modernen Telegrafie liegen, sind die
iiblichen Telegrafenrelais (vgl. Bild 106) in der Lage, ihnen restlos zu
entsprechen.

IX. Die Mehrfachankopplung von HF-Geriiten.

Das Zusammentreffen mehrerer HF-Kanile an einem Ort wirft not-
wendigerweise die Frage nach einer gemeinsamen Ankopplungsmdglich-
keit auf. In den Anfangszeiten der HF-Ubertragung auf Hochspannungs-
leitungen koppelte man die HF-Gerite an die Hochspannungsleitung,
indem man die Kapazitit des Koppelkondensators in Reihe mit einer
entsprechenden Induktivitit im Gerit schaltete und in Resonanz auf die
zu iibertragende Trigerwelle abstimmte. Fir eine zweite Trigerstrom-
iibertragung in der gleichen Richtung benutzte man einen zweiten
Koppelkondensator, den man vielfach auch an eine zweite Phase koppelte
(Bild 130).

Dagegen verwendete man bei Zweikanalgeriten fiir die Gegenwelle
des gleichen Gespraches von Anfang an Kunstschaltungen?, z. B. Reihen-
bzw. Parallelschaltungen von Resonanzkreisen, Briickenschaltungen usw.,
indem man weitere Niederspannungskondensatoren und Spulen hinzu-
fiigte, um beide Gespréichstrigerfrequenzen iiber den gleichen Hochspan-
nungskondensator mit groftmoglichem Wirkungsgrad ohne gegenseitige
Beeinflussung auf die Leitung bzw. in den Empfénger zu bringen. Hierbei

1 Habann, E.: Untersuchungen iiber HF-Telefonie auf Starkstromleitungen.
Jb. drahtl. Telegr. Bd. 22 (1923) Heft 4 S. 152. — Z. Fernmeldetechn. 1921 S. 153.
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ordnete man meist Kombinationen von DurchlaB- und Sperresonanz-
kreisen (Spannungs- bzw. Stromresonanz) in den Endsprechstellen A4,
B und bei den Uberbriickungen an (Bild 131; vgl. auch Bild 36 und 75
sowie S. 90).

Die Abstimmung auf den Triger hat bei dem Bestreben, fiir den
Ruf grofte Tragerenergie zu iibertragen, eine scharfe Resonanzspitze
fur den Tragerstrom zur Folge. —72o

Beim Gesprach miissen aber die —_———

durch die Modulation des Trigers /m/,’,,e/mmsm,e,,\ r
sich ergebenden Seitenbiander mog-

lichst gleichméBig tibertragen wer- HF~ Gerdte

den. Da iiblicherweise zur Zeit

noch beide Seitenbénder tiber die 7 7 T 3
HOOhSpannungSleitung geSChith Bild 130. Friihere Mehrfachankopplungsart.

werden, miissen die Frequenzen

bis 2400 Hz oberhalb und unterhalb der Trigerfrequenz bei der Uber-
tragung formgetreu erhalten bleiben. Die spitze Resonanzkurve der
Abstimmkreise schneidet nun aber von den Seitenbindern, wie wir
gesehen haben, die vom Trager entferntesten Frequenzen ab (Bild 64).
Besonders, wenn bei der Zusammenschaltung einer Reihe von

Bild 131. Friihere Resonanzschaltungen fiir zwei Frequenzen bei Endstationen und Briickenstellen

Sprechabschnitten mehrfache Modulationen und Demodulationen der
abgestimmten Trigerwellen in Frage kommen, macht sich die an jeder
StoBstelle erneut auftretende Frequenzbandbeschneidung in einer Sprach-
verschlechterung bemerkbar.

Bei der Behandlung der Sprechgerite selbst in Teil IV ist darauf
hingewiesen worden, dafl die Abstimmkreise der Endgerite heute aus
diesem Grunde meist als Bandfilter ausgebildet werden. Der gleiche
Gesichtspunkt gilt auch fiir die Uberbriickung von Trennstellen (vgl.
S. 38).

AuBer der Benutzung von Bandfiltern im HF-Sprechgerit zur
Trennung der Frequenzen fiir das Gegengesprich verwendet man zwecks
Ubertragung mehrerer Trigerwellen heute auch allgemein Bandfilter zur
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Ankopplung. Natiirlich sind die Forderungen fiir Bandbreite und

Flankensteilheit bei Trenn- und Koppelfiltern entsprechend den unter-
schiedlichen Aufgaben verschieden (Bild 132)%.

[

Das Ziel beim Koppel-
filter ist, einen moglichst
breiten  DurchlaB  fiir
mehrere Trigerfrequenzen
zu schaffen, wahrend durch
das Trennfilter einzig und
allein die zu trennende
Tremfiter Trigerfrequenz mit ihren
Seitenbdndern unverzerrt
hindurchgelassen werden

soll. Beim XKoppelfilter

Koppelfitfer. geht die Koppelkapazitit
/ in die Bandbreite ein?2.
aJ Will man den Durchla83-

50 700 750 200kHz . .
Sf— bereich des Filters sehr

Bild 132. Kennlinien von Trenn- und Koppelfiltern. breit machen, ben(‘jtigt
man eine groBe Koppel-

kapazitdt. Wie auf S. 17 erwdhnt, war frither eine Koppelkapazitit
von 1000 cm iiblich. Diese reicht zum DurchlaB einer grofleren Zahl
von Tragern aber nicht aus. Hierfiir kommen mindestens 2000 cm
Kondensatoren in Betracht. Die i. a. nur un-
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;/I wesentlich hoheren Anschaffungskosten recht-
T\ fertigen sich durch die Moglichkeit, viele Uber-
l /f tppelkondensator tragungskanile mit einem einzigen Koppel-

kondensator ankoppeln zu konnen (vgl. Bild
119). Je hoher die Spannung der Leitung
ist, um so wirtschaftlicher wird diese Kopp-
lungsart.

Hierzu kommt die Moglichkeit, mit einem
Koppelkondensator groBer Kapazitit gleich-
Bild 133, Spannungsmessung zeitig Spannungsmessungen vorzunehmen (Bild

mittels Koppelkondensator. 133). Hierbei wird eine Teilkapazitit getrennt
herausgefiihrt und an einen MeBwandler an-

geschlossen. Dieser MeBSweg ist durch geeignete Sperrmittel fiir die Hoch-
frequenzstrome zu verriegeln. Bei Kondensatoren mit MeBanzapfung ist
besonders darauf zu achten, daf sie induktivititsfrei sind (vgl. S. 19).

AuBler wirtschaftlichen und rdumlichen Griinden spricht fiir die
Mehrfachausnutzung der Kondensatoren ferner die Beschrinkung in
der Zahl der méglichen Stérungsquellen.

1 Schweiz. Pat. Nr. 172221.
2 Anhang S. 200.
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An den Endstellen wird man den Durchla3 der Koppelfilter so breit,
wie fiir mehrere Trigerfrequenzen nétig, machen. Bei vorldufigem Ein-
satz nur eines einzigen Zweikanalgerites empfiehlt sich trotzdem die
Verwendung von 2000 cm Kondensatoren héufig, um spiter in der
Frequenzwahl frei zu sein. In den Uberbriickungen von Trennstellen,
wo keine Hochfrequenzenergie abgenommen werden soll, ist der Einsatz
von Bandfiltern, die méglichst den ganzen Bereich der auf Hochfrequenz-
leitungen verwendbaren Trigerfrequenzen durchlassen, grundsitzlich
stets angebracht. Die Bandfilter werden dort fest eingebaut und brauchen
nicht verindert oder nachgestimmt zu werden, wenn spiter zusitzliche
Frequenzen iiber die Leitung geschickt werden. Dadurch entfallen die
bei Resonanzbriicken héufig zeitraubenden Abstimmarbeiten an den
Briickenstellen. Bei gemeinsamer Ankopplung mehrerer von einem Ort
ausgehender Sprechwege verschiedener Lénge absr wird man die
Frequenzwahl moglichst so treffen und die Filter an den Briicken
bzw. Endstellen so bemessen, dafl die einzelnen Frequenzen nicht
iber ihren Bestimmungsabschnitt hinauslaufen (vgl. Bild 37, S. 39).

Die gemeinsame Ankopplung aller Kanile an die gleichen Koppel-
kondensatoren wird vor allem dann einen durchschlagenden Vorteil
gegeniiber getrennter Ankopplung bringen, wenn auch die gemeinsame
Sperrung aller Trigerfrequenzen mit ein und derselben Sperre moglich
ist, weil in diesem Fall die Unterbringungsschwierigkeiten fiir zahlreiche
Resonanzsperren fortfallen. Bei der Mehrfachiibertragung erweist sich
auBlerdem der Vorteil der Allwellensperre, nicht nachgestimmt werden
zu miissen, als besonders wichtig.

Die Gemeinschaftsankopplung braucht die Sicherheit der Uber-
tragung im Vergleich zur getrennten Ankopplung nicht herabzusetzen,
wenn man sie zwischenphasig bzw. bei Doppelleitungen zwischensystemig
vornimmt (vgl. Bild 42 und S. 44).

X. Die Planung von HF-Netzen.

1. Notwendige technische Unterlagen.

Wenn die Schaffung eines neuen Hochfrequenznetzes in Frage kommt,
miissen unabhéingig davon, ob das zu beschaltende Hochspannungsnetz
schon vorhanden oder ebenfalls erst geplant ist, fiir die richtige Planung
der Hochfrequenzverbindung eine ganze Reihe von Fragen geklart
werden.

Es ist nicht allein notig, zu wissen, welche Sprech- bzw. Fernmelde-
verbindungen zwischen den einzelnen Hochspannungsstationen verlangt
werden, sondern auch, wie der Hochspannungsbetrieb vor sich geht, da
z. B. die Aufteilung des HF-Netzes gema8 Abschnitt VII nur in Kenntnis
der vermutlichen Sprechdichte der einzelnen Verbindungen und ihres

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 11
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betrieblichen Schwerpunktes richtig durchgefiihrt werden kann. Ganz
besonders wichtig ist eine genauere Kenntnis der Betriebsfiihrung dann,
wenn neben der Telefonie gleichzeitig Schalterstellungsmeldung, selek-
tiver Streckenschutz oder andere Fernmeldedienste iiber hochfrequente
Tragerstromkanile betrieben werden sollen.

Meist werden sich bei groferen Anlagen zweckentsprechende Vor-
schlage fiir die Netzgestaltung erst nach ausfiihrlicher miindlicher Er-
orterung aller Betriebsbedingungen zwischen der Betriebsleitung des
Elektrizitdtsversorgungsunternehmens und der Herstellerfirma der Hoch-
frequenzanlage machen lassen. Ist diese zunichst nicht moglich, so muf
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Bild 134. Netzplan fiir Projektierungen,

wenigstens ein Netzplan wie in Bild 134 vorliegen, in dem sédmtliche
Hochspannungsleitungen mit Angabe der Spannung, der Leitungswerk-
stoffe und -querschnitte sowie die kilometrischen Entfernungen aller
Leitungsabschnitte und Abzweige eingetragen sind. AuBerdem miissen
die Verlegungsart der Leitungen einschlieBlich der Isolatortypen, ihr
Normalbelastungsstrom sowie der Kurz- und ErdschluBstrom bekannt
sein. Notwendig ist ferner, zu wissen, welche Trennstellen im Zuge der
Leitung liegen und welche davon mit Hochfrequenzbriicken auszuriisten
sind.

Die Spannungsangabe dient auBer fiir die Frequenzfestlegung —
mit Riicksicht auf die Vermaschung der Hochspannungsnetze — zur
Bestimmung der Kondensatortype. Die Kenntnis der Leiterwerkstoffe
und -querschnitte sowie der Verlegungsart und Isolatortype einschlieBlich
der kilometrischen Entfernungen und endlich der Briickenstellen sind fiir
die Berechnung der Diampfung der Trigerstromverbindungen und
Schéiitzung des voraussichtlich erzielbaren Stdrpegelabstandes wichtig.
Die erwartbare Dampfung wiederum bestimmt die hochfrequenzseitige
Aufteilung des Netzes in Sprechabschnitte, sowie gegebenenfalls den
Einsatz von Verstirkern. Dazu miissen auch Zahl und Linge etwaiger
Abzweige bekannt sein. Fiir diese sind, sofern sie nicht iiber Umspanner
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angeschaltet sind, bei grofierer Linge als wenige hundert Meter Sperren
vorzusehen. Der Normalbelastungsstrom und der StoBkurzschluBstrom
sind maBgebend fiir die Sperrentypen.

Fiir die Leitungsausriistung, Kondensatoren, Sperren, Koppelfilter
und Schutzeinrichtungen mufl ferner die Unterbringungsfrage geklirt
werden. Zwischen den Innenraum- und den Freilufttypen besteht bei
den Kondensatoren ein betrdchtlicher Preisunterschied. Vor der Aus-
fiihrung der Anlage muf} spater an Ort und Stelle oder an Hand genauer
Pline, die Grund- und Aufri} zeigen, eindeutig die Aufhingungs- oder
Aufstellungsart festgelegt werden. Besondere Beachtung empfiehlt
sich, dem anscheinend untergeordneten Klemmen- und Aufhéingungs-
material zu schenken, da z.B.bei Uberseemontagen nicht passendes
oder nicht vorhandenes Material groe Montageverzégerungen mit sich
bringen kann. I.a.fiihren die Elektrizititswerke die Montage der
Leitungsausriistung selbst aus. Gerade hierbei ist aber weitgehende
Beratung und Unterstiitzung durch die Lieferfirma der Hochfrequenz-
anlage erforderlich, wenigstens soweit es sich um Erstanlagen handelt.

Fir die Speisung der Gerite sind méglichst die vorhandenen Span-
nungsquellen zu benutzen. Normalerweise werden neuere Gerdte mit
NetzanschluBl betrieben. Da aber gerade bei Ausfall des Netzes die Nach-
richtenverbindungen am notwendigsten gebraucht werden, muB dann
eine Notstromversorgung an Stelle des Netzes treten. Um diese vor-
schlagen zu konnen, miissen die Netzspannung sowie die Spannung und
die Kapazitit der Stationsbatterien bekannt sein. Wichtig ist dabei,
die Spannungsgrenzen zu ermitteln, innerhalb deren die Netzspannung
schwankt. Wenn die Schwankung gréBer als +10% ist, miissen i. a.
besondere Konstanthalteeinrichtungen vorgesehen werden. Fiir Selektiv-
schutzkanile sind Spannungsquellen zur Verfiigung zu stellen, die durch
einen etwaigen Netzausfall nicht in Mitleidenschaft gezogen werden.
Meist benutzt man hierfiir umlaufende Maschinen, die stindig aus der
Werksbatterie gespeist werden, oder deren Umschaltung vom Netz auf
die Werksbatterie schon bei geringer Spannungsabsenkung (15—20%)
durch entsprechende selbsttitige Uberwachung pausenlos sichergestellt ist.

Ein wirtschaftlicher Betrieb mit Wechselrichtern bei pausenloser
Umschaltung vom Netz auf die Notstromversorgung war bislang noch
nicht erzielbar.

Niederfrequenzseitig empfiehlt es sich, die wichtigste Sprechstelle
ohne Zwischenschaltung von Vermittlungseinrichtungen an das HEF-
Gerit anzuschlieBen, um den Triagerstromkanal auch bei Fehlern in der
NF-Anlage noch benutzen zu kénnen. Bei Zusammenschlul mit Hand-
oder Automatenvermittlungen ist deren Art (Klappen- oder Glithlampen-
schrank, SelbstanschluBzentrale nach dem Vorwihler- oder Anruf-
sucherprinzip) sowie die Type, die derzeitige Teilnehmerzahl, die Ausbau-
fahigkeit und die Batteriespannung anzugeben. Bei AnschluB an

11*
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Automatenanlagen miissen die Ubergangsbedingungen fiir die Relaisiiber-
trager durch ein AnschluBschema klargestellt werden. Fiir entfernt
liegende Teilnehmer ist eine eindeutige Angabe des Verbindungsweges
(Doppelader, Freileitung oder Kabel, Aderndurchmesser) mit genauer
Entfernung erforderlich. Wichtig ist ferner, festzustellen, ob die nieder-
frequenten Anschluflleitungen hochspannungsbeeinflufit sind oder nicht.
Bejahendenfalls kommen sie als Gleichstromweg nicht in Betracht,
sondern miissen wegen der Abriegelung durch Ubertrager mit Wechsel-
strom betrieben werden.

Grundsitzlich sollte bei der Planung groBerer Hochfrequenznetze an-
gestrebt werden, jede HF-Sprechstelle auf zwei voneinander unabhin-
gigen Wegen fiir den Storungsfall erreichen zu konnen?.

2. Wirtschaftlicher und technischer Vergleich
mit anderen Fernmeldenetzen.

Fast immer ist es notig, bei der Planung zu priifen, ob die Hoch-
frequenzanlage wirtschaftlich und technisch mit anderen Nachrichten-
mitteln in Wettbewerb treten kann.

In den seltensten Fillen wird das 6ffentliche Fernsprechnetz als Wett-
bewerber in Frage kommen (vgl. S.9). Nur dort, wo Kabelnetze mit
SelbstanschluBbetrieb vorhanden sind, ist beziiglich Betriebssicherheit
und schneller Herstellung der Verbindung ein Vergleich mit den Hoch-
frequenzanlagen moglich. Es bleibt aber der Nachteil, dal bei Behebung
von Stérungen das Uberlandwerk auf Dritte angewiesen ist. AuBerdem
besteht fiir den Lastverteiler nicht die Moglichkeit, sich auf bestehende
Verbindungen im Dringlichkeitsfalle aufzuschalten.

Anders liegt es bisweilen mit der Mietung posteigener Leitungen. Da
aber auBler der Miete meist ein Baukostenbeitrag fiir die Errichtung der
Verbindungen zu leisten ist, kommt ein Wettbewerb gemieteter Lei-
tungen mit Hochfrequenzverbindungen nur bei kiirzeren Verbindungen
als etwa 50 km im Durchschnitt in Frage. Vielfach liegt die Wirtschaft-
lichkeitsgrenze fiir gemietete Leitungen noch erheblich tiefer.

Soll eine sehr grole Zahl von Sprechstellen auf Strecken, die kiirzer
als 20 km sind, miteinander verkehren, so scheidet die Hochfrequenz-
iibertragung 1i. a. schon deshalb aus, weil derartige Sprechbediirfnisse
meist in vermaschten Mittelspannungsnetzen auftreten. Hier miissen
aber einerseits fast immer so zahlreiche Trennstellen iiberbriickt und
dementsprechend héufige Unterteilungen des Netzes vorgenommen
werden, daf nicht nur aus technischen, sondern auch aus wirtschaftlichen
Griinden die Hochfrequenzverbindung zum mindesten heute noch nicht
in Betracht kommt. Konnte man diese Schwierigkeit bisweilen durch

1 Bloeck: Aufbau und Betrieb von Hochfrequenznetzen. Elektrizitatswirtsch.
Juni 1938 Nr 16 S. 420.
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Einsatz von Zwischenverstirkern verkleinern, so bedingen andererseits die
meist vorhandenen vielen Abzweige den Einbau zahlreicher Sperren und
verteuern damit schon die Errichtungskosten in nicht tragbarem Mafe.

Wenn die Maste der Hochspannungsleitung geniigend hoch und die
Spannweiten nicht zu groB sind, kénnen auch an Stelle der von der Post
zu mietenden Leitungen Fernsprech-
leitungen am Hochspannungsgestinge
unter der Hochspannungsleitung verlegt
werden. Diese haben den Vorteil, daf  Ireme
die Beseitigung von Storungen ganz in
der Hand des Elektrizititswerkes liegt.

Werden sie richtig verlegt und verdrillt

und mit modernen Schutzeinrichtungen — Grob-
versehen, so stellen sie eine sehr sichere ableiter
Sprechverbindung dar.

Die Schutzeinrichtungen! bestehen
(Bild 135) im wesentlichen aus Grob-
und Feinableitern zwischen den Sprech- Schmels-
leitungen, Schmelzsicherungen im Zuge Slc}ler“mg
der Leitung und einem Isolierwandler zu Ao
ihrem Abschlul sowie Trennschaltern
zwecks Abtrennung der Sprechstelle im
Storungsfalle.

Derartige Verbindungen am Gestdnge  Tsolier-
miissen als Doppelleitung ausgefiihrt wandlex
werden, da nur bei Symmetrie zum Hoch-
spannungsfeld Querspannungen und damit
Induktionsstorungen in den Sprechappa-
raten vermieden werden. Zu diesem
Zweck wird die Doppelleitung verdrillt.

Zur Ableitung der von der Hochspan-
nungsleitung hervorgerufenen Ladungen  Bild 135. Schutagestell fiir am Hoch-
gegen Erde dienen Erdungsdrosselspulen. Toitungen (System Steens % Halsice).

Natiirlich sind diese Hochspannungs-
telefonanlagen storgeriuschanfilliger bei Hochspannungsstérungen als
Hochfrequenzverbindungen. In Mittelspannungsnetzen mit vielen
Sprechstellen ist ihr Einsatz aber hiufig wirtschaftlicher und technisch
zweckentsprechender als der von Hochfrequenzsprechanlagen.

Ist eine sehr groBe Zahl von Nachrichtenkanilen zwischen den
gleichen Orten zu schaffen, so kann schlieSlich die Verlegung eines Luft-
kabels auf Entfernungen unterhalb etwa 100 km in wirtschaftlichen
Wettbewerb mit HF-Verbindungen treten, da dann der Gerateaufwand

>

1 Fischer: Fortschritte auf dem Gebiet der EW-Niederfrequenzanlagen.
Elektrizitatswirtsch. Sept. 1938 Nr 26 S. 679.
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sehr gering sein kann. Hier wird etwa der gleiche Sicherheitsgrad er-
reicht wie bei der Hochfrequenziibertragung. FEine wirtschaftliche
Planung verlangt bisweilen auch die Zusammenschaltung bestehender
Sprechverbindungen am Gestdnge mit Hochfrequenzsprechanlagen auf
den Hochspannungsleitungen, um Weitsprechverbindungen zu schaffen.
Die Hochspannungstelefonanlagen werden dann zweckmaéBigerweise mit
Sendeverstirkern ausgeriistet, die den Sendepegel geniigend hoch iiber
die Gerdusche heben (Bild 97). Da die Hochspannungstelefonie vielfach
schon Wahlrufanlagen benutzt, ist mit Hilfe geeigneter Relaisiibertrager
ein Wahlverkehr aus der Hochfrequenzanlage in die Hochspannungs-
telefonanlage und umgekehrt durchfithrbar (S. 157).

In Zukunft miissen fiir Planung von Vielfachiibertragungen wahr-
scheinlich auch Erdseile in Betracht gezogen werden, die als Hochfrequenz-
kabel ausgebildet sind und mit mehreren HF-Kanélen bestiickt werden
konnen. Sie hitten den grofen Vorteil, daBl die gleichen Frequenzen in
Nachbarabschnitten wiederverwendet werden kénnten, da eine véllige
gegenseitige Trennung méglich ist. AuBlerdem diirfte ihre Unabhdérbar-
keit von manchen Werken sehr begrii8t werden. Wirtschaftlich werden sie
aber nur bei sehr groBer Kanalzahl zwischen zwei Endstationen. Ihre
Beriicksichtigung bei der Projektierung liegt daher noch in einiger Ferne.

XI. MeBgeriite fiir Hochfrequenzanlagen
auf Hochspannungsleitungen.

Mehr als ein Jahrzehnt war die Beurteilung der Giite der Hoch-
frequenziibertragung iiber Hochspannungsleitungen vom subjektiven
Eindruck des Horers abhingig.

Man benutzte zwar einen Frequenzmesser wie in der drahtlosen Technik
zur Einstellung der Trigerfrequenzen der Hochfrequenzgerite und zur
Abstimmung der Sperren. Man mafl auch den ankommenden Triger-
strom nach seiner Gleichrichtung im Anodenkreis einer Rdhre im
allgemeinen mit einem Milliamperemeter und den abgehenden im
Leitungskreis mit einem Hitzdrahtinstrument. Damit sorgte man in
gewissem Umfang fiir die Einhaltung der festgelegten Frequenz und
hatte einen Begriff von der Betriebsdampfung der Anlage. Zur Messung
der Empfangsspannung wurde von den Herstellerfirmen ein Rohren-
voltmeter verwandt, insbesondere an den Briickenstellen ohne Sprech-
gerite, da dort keine MeBmoglichkeit wie in den Endgeriten ge-
geben war.

Fiir die Sprachiibertragung sind diese Messungen gewill eine not-
wendige Voraussetzung, aber sie geben noch keine ausreichende Be-
urteilungsmoglichkeit fiir die Sprachgiite. Hierzu mu man sende-
seitig den Modulationsgrad (vgl. Anmerkung zu S. 51) der Anlage und



MeBgerite fiir Hochfrequenzanlagen auf Hochspannungsleitungen. 167

empfangsseitig die Restdampfung (vgl. Anmerkung zu S. 177) sowie
ihren Frequenzgang feststellen konnen, d.h. die Anderung der an-
kommenden Tonfrequenzamplituden in Abhéingigkeit von der Frequenz,
und zwar iiber den ganzen Frequenzbereich des Sprachbandes, also
von etwa 300—2400 Hz.

Erst in jiingster Zeit sind marktgéingige tragbare Mefigerate fiir die
HF-Ubertragung iiber Hochspannungsleitungen geschaffen worden, so
daB jetzt objektive Messungen der Hochfrequenz-Fernsprechverbindungen
moglich sind. Damit entsteht fiir die Elektrizitatswerke der Vorteil,
sowohl mit Hilfe derartiger MeBeinrichtungen, die z. B. an einer zentral
gelegenen Uberwachungsstelle aufbewahrt werden, in Storungsfillen
eine Fehlereingrenzung vornehmen und den Fehler selbst feststellen zu
konnen, als auch vor allem durch regelméfige Messung der Verbindungen
in gewissen Zeitabstinden rechtzeitig Verschlechterungen erkennen und
fiir ihre Behebung vorsorgliche Mafinahmen treffen zu konnen.

Diese planméifig wiederholte Messung der Verbindungen wird dort
um so notiger sein, wo viele Sprechabschnitte in Reihe geschaltet sind
und damit die Anforderungen an die Sprachqualitit so wesentlich ge-
steigert werden, dal das Ohr als subjektiver Beurteiler fiir die Giite der
einzelnen Glieder der Verbindungskette nicht mehr ausreicht.

Bei der Ubertragung iiber mehrere Relaisabschnitte sind auch die
Bedingungen fiir die Verzerrungsfreiheit der Impulse des Selektivrufes
verschéirft, so dal eine Nachpriifung mit dem Impulsmesser erforderlich
wird. Das gleiche gilt fiir die Rufimpulse auch bei langen Zubringer-
leitungen und beim Ubergang auf SelbstanschluBzentralen.

Als MeBgerate fiir Hochfrequenziibertragungen auf Hochspannungs-
leitungen kommen in Frage:

1. fiir Triagerstrommessung :

a) gewissermafen als Nachbildung des Senders des HF-Sprech-
gerites: der MeBsender (Hochfrequenzsummer) und

b) gegebenenfalls ein Sendeverstérker, um eine entsprechend hohe
Leistung wie im Sprechgerit zu erzielen,

c¢) als Nachbildung des HF-Empfingers: das Rohrenvoltmeter,

d) zur Messung der benutzten Trigerfrequenzen, zur Sperren-
abstimmung und zur Ermittelung der Frequenz von Stérsendern: der
Frequenzmesser;

2. fir Tonfrequenzmessung:

a) als Nachbildung des Ton- oder Sprachsenders: der Normal-
generator,

b) an Stelle des Ton- bzw. Sprachempfingers: der Pegel- bzw. Dimp-
fungszeiger,

3. fiir Impulsmessung:

ein Impulsmesser mit Registrierung.
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1. TriigerstrommeBgeriite.
a) MeBsender (Hochfrequenzsummer).

Da der MeBsender gewissermallen eine Nachbildung des betriebs-
mifigen Hochfrequenzsenders sein soll, um

«) die Ubertragungseigenschaften von Leitungen zu messen, auf
denen HF-Geréte spiter betriebsmiBig eingesetzt werden sollen und um

p) Sperren abzustimmen oder Empfinger zu priifen da, wo kein
betriebsméaBiger Sender entsprechender Frequenz vorhanden ist,
ergeben sich fiir ihn aufgabegemidf folgende Forderungen:

Bild 136. MeBsender (HF-Summer).

I. Der Frequenzbereich des MeBsenders mufl dem gesamten Hoch-
frequenziibertragungsbereich iiber Hochspannungsleitungen entsprechen,
d. h. von etwa 50—300 kHz gehen, und die Frequenzen miissen stetig
einstellbar sein.

II. Seine Leistung muf} fiir die Leitungsmessung in der GroBen-
ordnung der betriebsmaBigen Hochfrequenzleistung auf der Leitung
liegen, d. h. mindestens 2,5 W betragen. Hierbei ist zu beriicksichtigen,
daB es fiir die Messung héufig moglich ist, die Leitung spannungslos zu
machen, den Sender direkt anzuschalten und dadurch die Verluste zu
vermeiden, die bei betriebsméBiger Ankopplung an die Spannung fiihrende
Leitung entstehen. Der im Bild 136 dargestellte Hochfrequenzsummer
gibt z. B. bis 10 W ab.

Die stetig verdnderbare Frequenzeinstellung wird mit Hilfe von um-
schaltbaren Spulensitzen, einem Drehkondensator und zuschaltbaren
festen Kondensatoren im ganzen Frequenzgebiet erreicht.
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Fiir die Abstimmung von Sperren und die Uberpriifung von Emp-
fingern wird eine Frequenzgenauigkeit von etwa 0,5% verlangt.

Zur Erzielung einer ausreichenden Leistung sind im Rohrenteil i. a.
mindestens eine Schwingkreis- und eine Verstirkungsstufe erforderlich,
sofern nicht ein besonderer Leistungsverstirker benutzt wird. Es ist
zweckméfig, wenigstens die Ausgangsstufe mit Riicksicht auf Ver-
zerrungsfreiheit als Gegentaktstufe zu schalten.
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Bild 137. Schaltbild des HF-Summers (30—300 KHz).

Besonders vorteilhaft fiir Messungen bei Sprachiibertragungen bzw.
bei mehrfachmodulierten Hochfrequenziibertragungen ist es, wenn der
MefBsender mit T6énen im Bereich der Sprachfrequenzen moduliert werden
kann. Dann kann auf storverddchtigen Leitungen der Storpegelabstand
jeder einzelnen Toniibertragung eindeutig ermittelt sowie der Einflufl
von Resonanzsperren, Stichleitungen usw. auf das Modulationsprodukt
genau festgestellt werden.

Im Bild 136 ist ein Ausfithrungsbeispiel und im Bild 137 das zu-
gehorige Schaltbild fiir einen HochfrequenzmeBsender gegeben.

Im Rohrenkorb dieses tragbaren Koffergerites sitzen das Schwing-
rohr und die zwei Réhren des Gegentaktverstirkers sowie das Gleich-
richterrohr fiir die Stromversorgung. Mit dem links unter dem Schwing-
rohr sitzenden Umschalter U, sind die Schwingkreis-, Anodenkreis- und
Gitterkreisspulen des Gegentaktverstirkers in drei Stufen I—III um-
schaltbar und ergeben mit dem rechts daneben eingebauten einstellbaren
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Drehkondensator C die Frequenzbereiche 30—65 kHz, 65—145 kHz,
145—300 kHz. Die Schwingleistung kann mit dem Widerstand W;
durch Drehen der neben dem Kondensator angebrachten Knépfe ,,Mehr-
leistung® geregelt werden.

Mit Hilfe des Umschalters U; (zwischen Kondensatordrehknopf und
regelbarem Widerstand) kann man die induktiv an den Schwingkreis
gekoppelte Gegentaktstufe mit unmodulierter oder mit modulierter Aus-
gangsleistung betreiben.

An die linken oberen zwei Klemmen legt man in letzterem Fall z. B.
die Tonfrequenzspannungen des unter 2. beschriebenen Koffergerites
und stellt mit Hilfe des rechts neben den Klemmen befindlichen Potentio-
meters W, den gewiinschten Modulationsgrad bis zu 80% ein, nachdem
man eine konstante Tragerfrequenzamplitude durch Drehen des Potentio-
meters W, bis zum Ziindeinsatz der dariiber angebrachten Glimmlampe G7
hergestellt hat. '

Der Koffer hat ein NetzanschluBgerdt fiir 120 und 220 V, die mit
einer Steckerschnur an die rechts unten befindliche Buchse gefiihrt
werden.

Zum Unterdriicken der Oberwellen des Rohrensummers benutzt
man zweckmiBigerweise ,,Stromreiniger*, d.h. umschaltbare Filter.

b) Sendeverstirker.

Da der vorbeschriebene HF-MeBsender schon eine Tragerleistung
von 10 W abgeben kann, ist fiir europédische Hochfrequenzanlagen die
Verwendung eines Leistungsverstidrkers i. a. iiberfliissig, weil in den
meisten europdischen Lindern die behordlicherseits zugelassene Hochst-
leistung fiir HF-Anlagen auf Hochspannungsleitungen 10 W betrigt.
Fiir amerikanische Verhdltnisse liegen die Dinge anders, da man dort
bei den grofleren Entfernungen und den teilweise schwierigeren klima-
tischen Bedingungen Leistungsverstirker bis zu 50 W benutzt, wie sie
beim General Electric-System (s. S. 79) beschrieben worden sind. Hier
kdmen also zur Nachbildung der betriebsmiBigen HF-Sender ent-
sprechende Leistungsverstirker in Frage.

¢) Rohrenvoltmeter.

Das Rohrenvoltmeter soll den Empfanger ersetzen — sei es, daf er
betriebsmiBig noch nicht vorhanden ist, sei es, dafl an dieser Stelle
iiberhaupt kein Empfinger zum Einsatz kommt (z. B. an Briickenstellen
oder bei der Messung von Sperren usw.).

Bs darf daher innerhalb des Bereiches von 50—300 kHz nicht frequenz-
abhéingig sein und muBl den gesamten Empfangsamplitudenbereich iiber-
decken (10 mV—10 V). Mit Hilfe eines zusétzlichen aperiodischen Ver-
stirkers kann nétigenfalls der Spannungsbereich noch bis etwa 10 uV
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nach unten erweitert werden. Die Eingangskapazitit soll moglichst
klein sein, um auch bei den hoheren Frequenzen eine geniigende Genauig-

keit zu erzielen. Der Eingangs-
scheinwiderstand liegt in der Groen-
ordnung von etwa 10 kQ.

Als Ausfiihrungsbeispiel wird das
Roébrenvoltmeter der Siemens &
Halske-AG gezeigt, das in dem
Bild 138 und dem Schaltbild 139
dargestellt ist. In der R6hrenwanne
sitzen die drei Verstarkerrohren, die
mit CR-Kopplung untereinander
verbunden sind, sowie das Rohr des
Gleichspannungsverstéirkers (Re 084
im Schaltbild). Dieser mit die
Gleichspannung, mit der die in
dem Dreirohrverstarker verstiarkte
Wechselspannung iiber den Doppel-
weggleichrichter Si den Konden-
sator Cy aufladt.

Die an die links befindlichen

Bild 138. Rohrenvoltmeter.

Eingangsklemmen gelegte Spannung gelangt iiber einen symmetrischen

Ubertrager und den MeBbereichschalte

r S; (linker unterer Drehknopf)
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Bild 139, Schaltbild des Rohrenvoltmeters.
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auf den Widerstandsverstirker. Im Anodenkreis des Gleichspannungs-
verstirkers liegt unten in der Mitte der Montageplatte das MeB-

instrument J mit unterdriicktem Nullpunkt,

das die durch die

Kondensatoraufladung hervorgerufene Stroménderung anzeigt. Diese
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Strominderung ist etwa der Eingangswechselspannung proportional,
so daBl die Instrumentenskala eine lineare Teilung hat.

Mit dem rechts auf der Montageplatte sitzenden regelbaren Wider-
stand P,, der die Bezeichnung ,,Heizspannung* tragt, 1Bt sich die
Heizspannung der Rohren auf den richtigen Wert nach Einschaltung des
Instrumentes J durch den rechts daneben angebrachten Schalter S;
einregeln. Zur Einstellung einer richtigen Absolutmessung der Eingangs-
spannung dienen die Stellungen ,,Eichen 1 und ,,Eichen 2 des Kipp-
schalters S, rechts neben den Eingangsklemmen, in denen mittels des
Potentiometers P, der Ruhestrom des Gleichspannungsverstarkers und
mittels des Potentiometers P; die richtige Verstiarkung des Widerstands-
und Gleichspannungsverstarkers gemeinsam eingestellt wird.

Das Gerdt dient auch zur Messung des Modulationsgrades. Hierzu ist
die Taste 7' unter der Rohrenwanne zu driicken. Wird dann dem Ein-
gang eine modulierte Hochfrequenzspannung zugefiihrt, so hat die Span-
nung an dem Aufladekondensator C,, zeitlich die gleiche Kurvenform
wie die Amplitude der Eingangsspannung. Das den arithmetischen
Mittelwert der Eingangsamplitude anzeigende Instrument J miBt somit
die GroBe des Trigerstromes, wihrend die an den rechts oben befindlichen
Klemmen ,,Modulationsgrad“ auftretende Tonfrequenzspannung pro-
portional den Modulationsschwankungen der Eingangsspannung ist.
Bei Einregelung der Trigeramplitude am Ausgang des Widerstands-
verstirkers auf einen konstanten Betrag, z. B. durch Anderung der Ein-
gangsspannung, oder durch Regelung des Potentiometers P; auf Voll-
ausschlag am Instrument J kann der Modulationsgrad aus einer bei-
gegebenen Eichkurve durch Vergleich mit der an den Klemmen ,,Modu-
lationsgrad gemessenen Spannung unmittelbar abgelesen werden,
sofern man an diese Klemmen den Pegelzeiger des unter 2. beschrie-
benen MeBkoffers fiir Fernmeldeanlagen anschlieB3t.

Die Speisung des Gerites geschieht aus Batterien, wobei Gitter- und
Anodenspannung aus einer Batterie von 100 V entnommen werden
kénnen, wahrend die Heizspannung von 3,5—4,5 V z. B. aus parallel
geschalteten Taschenlampenbatterien geliefert wird. Bei héaufigen
Messungen empfiehlt es sich, einen fabrikationsmiBig hergestellten
Batteriekoffer zu benutzen. '

d) Frequenzmesser.

Um festzustellen, ob die Hochfrequenzgerite die gewiinschte Frequenz
senden, um die Frequenz von Stoérsendern zu ermitteln und zur Abstim-
mung von Montagefiltern und von Hochfrequenzsperren auf die im HF-
Abschnitt benutzten Trigerfrequenzen dient der Frequenzmesser. Er
muBl deshalb den gesamten Hochfrequenzbereich, der auf Hochspan-
nungsleitungen zur Anwendung kommt, iiberbriicken, d.h. von 50 bis
300 kHz verwendbar sein. Die MeBgenauigkeit mufl etwa 1°/,, betragen.
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Der Eingangsscheinwiderstand soll in der Gré8enordnung von 20 k(2
liegen.

Der verinderbare Frequenzbereich wird z. B. im Resonanzverfahren
durch einen Drehkondensator und mehrere auswechselbare Spulensitze
hergestellt. Die Kopplung des Reso-
nanzkreises mit dem MeBkreis erfolgt
mit einer Koppelspule geringer Win-
dungszahl. Der MeQkreis besteht
i. a. aus einem Trockengleichrichter
und einem Galvanometer fir die
Resonanzanzeige.

Die Priiffung von Hochfrequenz-
empfingern und die Abstimmung von
Montagefiltern und -Sperren kann
entweder mit Hilfe des Frequenz-
messers unter Verwendung eines
frequenzverinderbaren ungeeichten
Senders, wie fiir die Sperrenmessung
in Bild 146 dargestellt, oder sie
kann mit dem vorbeschriebenen ge-
eichten HF-Sender und dem Rohren-
voltmeter vorgenommen werden.

Als Ausfithrungsbeispiel wird der Frequenzmesser der Siemens &
Halske AG, der im Bild 140 und dem dazugehérigen Schaltbild 141

U
Bereich H- 15300 kHz
Erde o~ Pl

i b

3 ?jwwkm
S f

Bild 140. Frequenzmesser.

Lingang

Bild 141. Schaltbild des Frequenzmessers.

dargestellt ist, beschrieben. An die linken unteren Klemmen wird die Ein-
gangsspannung gelegt, und durch den danebensitzenden Schalter werden
die drei verinderbaren Induktivitdten eingeschaltet, die zusammen mit
dem variablen Kondensator C, zuziiglich dem parallelen Festkonden-
sator 3 die MeBbereiche 30—65 kHz, 65—135 kHz und 135—300 kHz
ergeben.
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Fiir den Eingang des Gerétes ist Symmetrie erstrebt, er fiihrt iiber
Hochohmwiderstinde R;, R, umschaltbar zu den drei symmetrischen
Ubertragern, deren Sekundirseiten die Induktivititen der Resonanz-
kreise bilden. Der die rechte Hélfte der Platte einnehmende Drehkonden-
sator ist ein Prézisionskondensator mit Noniusablesung, dem ein fester
Glimmerkondensator parallel geschaltet ist. Links neben dem Dreh-
kondensator sitzt das Anzeigeinstrument, das in den Gleichrichterkreis
geschaltet ist. Dieses zeigt jeweilig den groBten Ausschlag, wenn die
Frequenz der an die Eingangsklemmen gelegten Spannung (z. B. die des
zu eichenden HF-Senders) in Ubereinstimmung mit der Frequenz des
Wellenmessers ist, die durch den Drehkondensator C, eingestellt wird.

2. TonfrequenzmefBgeriite.

Da bei vielen Hochfrequenziibertragungen nicht der hochfrequente
Tragerstrom an sich den Empfinger betétigt, sondern die ihn modu-
lierenden Sprachfrequenzen, ist es fiir die Ubertragungsgiite, wie bereits
eingangs erwahnt, wichtig, festzustellen, welche Restddimpfung das ton-
frequente Band besitzt und wie ihr Frequenzgang aussieht. Hierbei ist
unter Restddmpfung die Betriebsddmpfung! zu verstehen, wenn der
Ubertragungskanal beiderseits mit einem Wellenwiderstand von 600 Q
abgeschlossen ist. Bei der Beurteilung der Giite von Sprachiibertragungen
muBl ermittelt werden, ob diese Restddimpfung auch iiber den ganzen
Sprachfrequenzbereich annidhernd die gleiche ist. Diese Kennlinie be-
zeichnet man als Frequenzgang der Restdimpfung (Bild 145).

Unterwegs, z. B. an Briicken- oder Zwischenverstirkerstellen, kann
die Pegelmessung interessieren, um festzustellen, wieweit die Tonampli-
tude abgesunken ist und welchen Storpegelabstand sie noch besitzt.

Fiir diese Messungen dienen:

a) der Normalgenerator als Ersatz fiir die Sprach- bzw. Ton-
frequenzen,

b) der Pegelzeiger als einfacher Ersatz fiir das Ohr.

Beide Gerdte sind in einem Tonfrequenz-MeBkoffer zu einem hand-
lichen MeB:atz vereinigt.

a) Normalgenerator (Bild 142 und 143a u. b).

Der Normalgenerator muf fiir Pegelmessung

o) die international festgelegte Normalleistung von 1 mW an 600 Q
bei einem inneren Widerstand von 600 £ abgeben,

f) diese Leistung bei 12 (nach Vorschligen des CCI2? festgelegten)
Frequenzen von 300—2800 Hz liefern.

1 Vgl. Anhang 8. 202, GI. (89).
2 Vgl. FuBinote S. 4.
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Bild 143 a.

Q
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Bild 143 a und b. Tonfrequenz-MeBkoffer.

Die Schwingungserzeugung erfolgt gemaB Bild 142 durch eine
Rohre (RE 134) in Riickkopplungsschaltung. Die Umschaltung der
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12 Frequenzen geschieht stufenweise durch Anderung der Schwingkreis-
elemente C;—C}, und 8, Ly/L;. Um die Leistung grob konstant zu halten,
schaltet man zu den Kondensatoren Widerstinde (R,—R,,) parallel.
Zur Feinregelung dient ein verdnderbarer Widerstand R,, im Anoden-
kreis der Schwingrohre. Die Frequenzunsicherheit soll +2% nicht iiber-
schreiten.

Mit Hilfe des Lingswiderstandes B;; von 600 und der verinder-
baren Dampfung R,; wird der Schwingungserzeuger zum Normal-
generator gemacht, der den vorgeschriebenen Pegel liefert. Beim Pegel
0 Neper, d.h. Leistung 1 mW, gibt der Generator 0,775 V an 600 Q ab,
beim Pegel -1 Neper, Leistung 7,4 mW, ist die Spannung 2,1V an
600 Q1. Die Ausgangsspannung darf nicht mehr als 4 3% schwanken.
Der Klirrfaktor? wird dabei unter 2% gehalten.

Der richtige Sendepegel wird durch ein MeBinstrument J; mit vor-
geschalteten Trockengleichrichtern jeweilig iiberwacht. Er kann mit
Hilfe eines verdnderbaren Dampfungsgliedes R,; innerhalb weiter Grenzen
in Stufen zu 0,5 Neper eingestellt werden.

Der Normalgenerator wird fiir Zwecke der Restdimpfungsmessung
an Stelle des Teilnehmerapparates in den Sprechweg des Hochfrequenz-
gerites geschaltet. Er nimmt die linke Seite des MeBkoffers in Bild 143,
Schaltbild 142, ein. Unter den verschiedenen Eichleitungen folgen in
Bild 143 nebeneinander das Schwingrohr, der Spannungsregler R,,, das
MeBinstrument J; zur Uberwachung des Normalpegels und der Schalter
zur Einstellung der.verschiedenen Pegel mit Hilfe der veranderbaren
Eichleitung R,;. Auf der linken Seite der Platte sitzen die AnschluB-
klemmen fiir Heiz- und Anodenspannung, daneben der Schalter S, zur
Einstellung der 12 Tonfrequenzen und ein Schalter S, fiir Scheinwider-
standsmessung. Am unteren Rande sind neben den Ausgangsklemmen
(,,Sender*“) noch Klemmen fiir einen Zusatzkondensator zur stetigen
Frequenzinderung und fiir den zu messenden Scheinwiderstand an-
gebracht.

Anmerkung: Pegeldiagrammdarstellung.

In Anlehnung an den Sprachgebrauch bei Wasserldufen spricht man in der
Fernmeldetechnik von Pegeln, wenn man Spannungen oder Stréme an irgendeinem
Punkt der Leitung im Vergleich mit den entsprechenden Werten am Anfang der
Leitung betrachtet. Als Pegel bezeichnet man den natiirlichen Logarithmus des
Spannungs- bzw. Stromverhaltnisses. Andert sich der natiirliche Logarithmus
dieses Verhiltnisses um den Betrag 1, so spricht man von der Pegelinderung um
1 Neper. Dampfungen bewirken eine Pegelsenkung, Verstirkungen eine Pegel-
hebung. Stellt man den Pegelverlauf lings einer Leitung einschlieBlich ihrer An-
koppelmittel, Briickenstellen und Verstirker dar (vgl. Bild 111), so erhilt man ein
,»Pegeldiagramm*‘.

1 Vgl. Anmerkung S. 178.
2 Klirrfaktor = Verhéltnis VistJist- , wobei J,,; die Amplitude der
a
Grundfrequenz, J,,, J;5... die der Oberwellen darstellt.

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 12
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Die Pegelhéhe entspricht an jedem Leitungspunkt der Summe aus der bis zu
diesem Punkt der Leitung durchlaufenen Dampfung und Verstérkung, bezogen auf
den Anfangspegel. Da bei der Betrachtung von Verhéltniszahlen die absolute
Hohe des Anfangspegels beliebig ist, kann man den Anfang der Pegelskala will-
kiirlich festsetzen. Man hat dem Pegel Null die Spannung U, zugeordnet, die an
Z = 600 Q die Leistung 1 mW ergibt. Aus

2 —
No=—g—°=1mW folgt Uy=1N,-Z2=0,775V .

Als ,,Spannungspegel“ bezeichnet man daher

T
Pu=M G5V

wenn U die Spannung an dem MeBpunkt darstellt [vgl. Anhang Gl. (40) und (41)].
Betrachtet man den Pegelverlauf lings einer Leitung mit gleichbleibendem Schein-
widerstand, so gibt der Spannungspegel zugleich ein Bild iiber die Leistungsver-
teilung. Um einen solchen Uberblick auch bei zusammengesetzten Ubertragungs-
gebilden zu erhalten, deren Scheinwiderstand an verschiedenen Punkten von ein-
ander abweichende Werte besitzt, rechnet man praktisch nur mit dem ,,Leistungs-

pegel*
v N
Pl=‘“l/'m=h]/m“w’

wenn man mit N die Leistung an dem MeBpunkt bezeichnet. Man kann den Lei-
stungspegel auch so auffassen, daB zum Spannungsvergleich diejenige Spannung
herangezogen wird, die an Z =600 Q@ die gleiche Leistung ergibe, wie die an
dem beliebigen Scheinwiderstand Z gemessene Spannung U. Es ist also

600 Q
v Z

¥
pl:ln]/lmW =l 0BV

Bei einem Scheinwiderstand Z = 600 Q stimmen demnach Spannungs- und
Leistungspegel zahlenmiBig miteinander iiberein. MiBt man dagegen an einem
Kabel mit Z =140 Q eine Spannung U =15V, so ist der Spannungspegel

pu—In 15V
0,775V

=2,96 N

und der Leistungspegel
18V /6000
=007V ) 1400

Bei einem HF-Sprachiibertragungsweg interessiert besonders die niederfrequente
Empfangsspannung im Vergleich mit der niederfrequenten Sendespannung. Die
Differenz der entsprechenden beiden Leistungspegel bezeichnet man als ,,Rest-
ddmpfung®. Man miBt die Restdimpfung mit Normalgenerator und Pegelzeiger.
Sendet man bei der Messung mit dem Pegel Null, so zeigt der Pegelzeiger un-
mittelbar die Restdimpfung mit umgekehrtem Vorzeichen an. Ist also der
Empfangspegel negativ, so ist die Restdimpfung positiv und umgekehrt.

Fiir die HF-Ubertragung ist maBgebend der Abstand zwischen dem HF-Nutz-
pegel und dem Stérpegel der Leitung, der bei Hochspannungsleitungen in ziemlich
weiten Grenzen schwanken kann. Wahrend er auf 100 kV-Leitungen durch-
schnittlich bei —4 Neper liegt, steigt er auf modernen 220 kV-Leitungen aus
Stahlaluminium bis auf — 1 Neper an.

Erwiinscht ist ein Abstand des Nutzpegels vom Stérpegel von etwa 4 Neper
(Bild 111), mindestens aber sollte er 2 Neper betragen.

=3,69N.
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Da der hochste Spannungspegel der behordlich zugelassenen HF-Telefonie-
gerite bei etwa -+ 4,5 Neper liegt, normalerweise aber 3,5 Neper nicht iibersteigt,
ergibt sich mit Riicksicht auf geniigenden Storpegelabstand fiir 100 kV-Leitungen
eine Reichweite von rund 4 Neper, bei 220 kV-Leitungen dagegen von etwa
2,5 Neper. Die groBere Reichweite von im allgemeinen 7,5 Neper bei GroBgeraten
ist als Reserve fiir Notfille, z. B. Zunahme der Leitungsdimpfung durch Rauh-
reif, gedacht. Eine Verkleinerung des Storpegelabstandes muf dabei in Kauf
genommen werden.

b) Pegel- bzw. Didmpfungszeiger (Bild 143).

Auf der rechten Seite des Koffers ist der zum Normalgenerator
gehorige Empfianger eingebaut, der auch raumlich getrennt vom Normal-
generator am anderen Ende der Hochfrequenzverbindung eingesetzt
werden kann. Er wird auf der Empfangsseite des Hochfrequenzkanals
an Stelle des Teilnehmers in den Sprechweg geschaltet. Im wesentlichen

Strommesser

X

===1

[]
redey
w messender { | 3“
Scheinwiderst. y 191}
Loy

X |

O ===

Ri <3|
U=konst.

Bild 144. Scheinwiderstandsmessung.

besteht er aus einem empfindlichen Gleichrichter in Doppelwegschaltung
mit dem MeBinstrument J, (Bild 142 rechte Seite). Zur Anpassung
dient der Ubertrager U,.

Der Empfinger kann sowohl als Pegelzeiger (mit hochohmigem Ein-
gangsscheinwiderstand) als auch als Dampfungszeiger (mit einem Ein-
gangsscheinwiderstand von 600 Q) benutzt werden.

GemiB den verschiedenen MeBmdoglichkeiten ist die Skala des MeS-
instruments J, in Pegelwerten und in Ohm geeicht. Der KurzschlieBer Sq
(Bild 142) dient zum Schutz des Instruments, wahrend §, durch Aus-
schaltung eines Widerstandes die Empfindlichkeit erhéht. Der Schalter S,
schaltet entweder auf Pegeln, auf Dimpfungsmessung oder Scheinwider-
standsmessung (Bild 144).

Die Scheinwiderstandsmessung, die eine Strommessung bei konstanter
Spannung U darstellt, ist fiir Nachbildzwecke bei Zweidrahtschaltungen
des Teilnehmers bzw. Zusammenschaltung von HF-Geriten im Zwei-
draht erforderlich. Hierfiir gilt dann die Ohmskala des Instruments.
Voraussetzung ist, daB der innere Widerstand des Strommessers ver-
nachléssigbar gegen den zu messenden Scheinwiderstand ist.

Ein Beispiel fiir das MeBergebnis bei Benutzung des Tonfrequenz-
MeBkoffers zur Priffung der Sprachqualitit von HF-Ubertragungen
auf Hochspannungsleitungen zeigt Bild 145. Der verzerrende Einflu3

12*
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der Sperren usw. auf die im Seitenband vom hochfrequenten Triger
entfernter liegenden Sprachfrequenzen wird durch entsprechende
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Bild 145. Frequenzgang der Restdimpfung einer Zweikanalsprechverbindung.
Oben: Richtung I—II; unten: Richtung II-I.

Entzerrer im KEingangskreis des Niederfrequenzverstirkers auf der
Sende- und Empfangsseite ausgeglichen (vgl. Bild 65).

XII. Messungen vor dem Einsatz, zur Abnahme
und Uberwachung von Hochfrequenzanlagen.

Die Messungen vor dem Einsatz bzw. zur Abnahme und Uberwachung
von Hochfrequenzanlagen gliedern sich in solche der Ubertragungs-
leitung, weitere der angeschlossenen Hochfrequenzgerite, Konden-
satoren und Sperren sowie schliefflich solche der gesamten Hochfrequenz-
verbindung.
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1. Messung der Ubertragungsleitung vor dem Einsatz
der HF-Geriite oder nach Leitungsiinderungen bzw.
bei Storungen der schon bestehenden HF-Ubertragung.

Eine Messung der Ubertragungsleitung vor dem Einsatz ist immer
dann erforderlich, wenn sich die Ubertragungseigenschaften nicht klar
iibersehen lassen, oder wenn sie auf Grund von Erfahrungen oder rech-
nerischen Uberlegungen nicht die fiir die Ubertragung erforderliche
Sicherheit mehr zu bieten scheinen.

Wird eine zwischenphasige Ankopplung mit Sperrung der Leitungs-
phasen hinter der Koppelstelle vorgesehen (Bild 40) und erfolgt die Uber-
briickung von Trennstellen mit Hilfe von Kondensatoren und Filtern
wie in Bild 3, jedoch zwischenphasig unter Abriegelung der Leitungs-
enden gegen die Trennstelle, so sind die Verhéltnisse i. a. klar {ibersicht-
lich, sofern keine Stichleitungen von der Ubertragungsleitung abzweigen.
Andernfalls sind diese wie in Bild 1, jedoch zweiphasig, zu drosseln.

Sollen dagegen aus wirtschaftlichen Griinden Zwischenstationen
nicht iiberbriickt werden, so sind die Verluste, die sich durch Sammel-
schienen, Transformatoren- und andere Kapazititen sowie durch Lei-
tungsverzweigung fiir die Hochfrequenzstrome ergeben, nur auf Grund
von Erfahrungen abschéitzbar. Ist in diesem Falle nun die mogliche
Leitungsddmpfung schon aus anderen Griinden, z. B.wegen grofler
Léange oder wegen Rauhreif im Winter betrachtlich, so ist es zweckmaBig,
vor dem Einsatz der Hochfrequenzanlage mit Hilfe eines veranderlichen
HF-Senders an dem einen Leitungsende und eines Rohrenvoltmeters am
anderen festzustellen, fiir welche Frequenzen die Verluste im normalen
Betrieb am kleinsten werden. Ausgeprigte Maxima und Minima ergeben
sich i.a. besonders dann, wenn ungesperrte Stichleitungen von den
Sammelschienen der nicht iiberbriickten Zwischenstationen abzweigen.
Auch Umspanner 1:1 haben bisweilen frequenzabhangige Durchla8-
bereiche fiir Hochfrequenzwellen und werden daher zweckméiBigerweise
gemessen, bevor man auf Sperren zu ihrer Abriegelung verzichtet. Werden
die Umspanner neu beschafft, so sollte bei deren Bau méglichst auf die
Hochfrequenzerfordernisse Riicksicht genommen werden.

Dies gilt natiirlich nur dann, wenn die Hochfrequenzabschnitte mit
den durch den Umspanner getrennten Hochspannungsnetzen zusammen-
fallen, was jedoch praktisch fast immer der Fall ist.

Kann die Hochspannungsleitung nicht spannungsfrei geschaltet
werden, so mu man mit der Messung warten, bis die Koppelkonden-
satoren angeschlossen sind.

Bei 220-kV-Leitungen, die einen groferen Storpegel aufweisen,
empfiehlt sich eine vorherige Messung unter Spannung mit Riicksicht
auf den Stérpegel auch dann, wenn die sonstigen Verhaltnisse klar
iibersehbar sind. Ebenso sollte man grundsitzlich Hochspannungs-
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freileitungen mit lingeren Kabelstiicken im Leitungszuge messen. Er-
geben sich bei Umbau oder Erweiterung der Leitung Storungen der schon
bestehenden Hochfrequenziibertragung, so ist eine Messung mit frequenz-
verinderlichem Sender am Platze, da so D#mpfungsverluste durch
Reflexionen i. a. einwandfrei ermittelt werden koénnen.

2. Messung an den Hochfrequenzgeriiten,
Kondensatoren, Sperren usw.

Die nachstehend unter a bis ¢ angefiihrten Messungen erfolgen erst-
malig nach Inbetriebsetzung der Hochfrequenzgerite und sind spiter
stets bei Erweiterung bestehender Anlagen sowie nach Behebung von
Stérungen vorzunehmen. Die Priifungen zwecks Uberwachung der HF-
Gerdte im Betrieb sollten zweckméfBigerweise regelmiBig, am besten
monatlich durchgefiihrt werden.

a) Spannungs- und Strommessung, Messung des Modulationsgrades.

Zunichst muB3 an jedem Hochfrequenzgerit festgestellt werden, ob
es die im Priiffeld festgelegten Spannungen an Sende- und Empfangs-
réhren heiz-, anoden- sowie evtl. gitterseitig und im Automatikteil auf-
weist, ob der herausgehende Hochfrequenzstrom der Gerateleistung ent-
spricht, ob zutreffendenfalls der Sender den verlangten Modulationsgrad
besitzt, und ob der Empfanger beim Ansummen mit dem Réhrensummer
die verlangte Empfindlichkeit zeigt. Auf die letzte Messung kann zu-
gunsten der Empfingerprifung durch den Gegensender verzichtet
werden, sofern dieser schon eingebaut und betriebsbereit ist.

Moderne Hochfrequenzgerite haben i. a. einen Vielfach-MeBstellen-
umschalter, mit dem alle im Gerite erforderlichen Spannungen ohne
zusitzliche MeBgerite gepriift werden kénnen. Hiermit ist bei Auftreten
von Stérungen fast stets eine weitgehende Fehlereingrenzung méglich.

b) Priifung der Automatik, Pegelregelung und Hochfrequenzdimpfung.

Bei Sprechgeriten, die mit Automatik und automatischer Pegelrege-
lung ausgeriistet sind, ist deren einwandfreies Arbeiten an Hand einer
Relaistabelle bzw. einer Sondervorschrift iiber die Priifung der Pegel-
regelung zu untersuchen. Fiir die Automatik ist es besonders wichtig, daf3
die Netzspannungsschwankungen 4- 10% nicht tiberschreiten. Andernfalls
miissen Spannungskonstanthalteeinrichtungen nachtriglich eingesetzt
werden.

Bei Pegelregelungen, die mit den Mitteln der SelbstanschluBtechnik
arbeiten und Ddmpfungsglieder vor den Empfanger in Abhéngigkeit von
der ankommenden Hochfrequenzempfangsenergie schalten, 1aBt sich
im allgemeinen an dem vorgeschalteten Démpfungsglied unter Beriick-
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sichtigung der Reichweite der Hochfrequenzgerite unmittelbar die
hochfrequente Ubertragungsdimpfung ablesen.

¢) Frequenzmessung.

Mit dem Frequenzmesser sind die Sende- und Empfangsfrequenzen
in der in XI, 1d angegebenen Weise auf ihre Richtigkeit zu priifen.
Abweichungen von dén vorgeschriebenen Frequenzen k6énnen nicht nur
Unterbrechung der eigenen Hochfrequenzverbindung zur Folge haben,
wenn bei Erdung die Abstimmung der Sperren nicht mehr mit den be-
nutzten Tragerfrequenzen iibereinstimmt, sondern kénnen auch Nachbar-
anlagen storend beeinflussen.

d) Priifung der Leitungsausriistung.

a) Kondensatoren brauchen nur untersucht zu werden, wenn sie
horbare Gerdusche ergeben. In Zukunft wird sich wohl eine Verlust-
winkelmessung unter Spannung einfiihren. Vor Wiederverwendung aus-
gebauter Kondensatoren empfiehlt sich stets die Verlustwinkelmessung,
sei es in der nichsten Hochschule

oder nach Riicksendung in der @,
Fabrik des Lieferanten. 7

£) Sperren. Nach lingerem s v Sperre
Betrieb der Hochfrequenzanlage &rerafor _ j,j

muf3 eine Priifung der Hoch-
frequenzsperren stattfinden, ins-
besondere nach gewitterreichen
Sommern, in denen Beschidigungen der Abstimmkondensatoren von
Resonanzsperren durch Wanderwellen vorkommen koénnen. Die ein-
fachste Priifung ist die der betriebsmaBigen Erdung der Leitung
hinter den Sperren. Erfahrt hierdurch die Betriebsdimpfung keine
wesentliche Erhohung, so sind die Sperren in Ordnung, erhéht sie
sich merkbar, so miissen nach Abschaltung der Leitung die Sperren
heruntergenommen werden. Danach erfolgt die Einzelpriifung mit einem
Sender stetig verdnderbarer Frequenz und dem Frequenzmesser. Hierbei
wird wie bei der Sperrenabstimmung aus einer Spannungs- und Strom-
messung der Widerstand ermittelt (Bild 146). Gegebenenfalls muf} eine
Auswechslung der Abstimmkondensatoren der Sperren vorgenommen
werden.

Frequenzmesser
Bild 146. Sperrenmessung.

¢) Uberwachung der Speisung.

«) Erfolgt die Speisung des Gerites durch Batterien oder Maschinen,
so sind diese gemdB den Sondervorschriften zu warten. Bei grofen
Batterien mit Dauerladung ist besonders darauf zu achten, daf in Zeit-
abstinden von einigen Monaten eine griindliche Entladung stattfindet,
weil sonst die Platten zerstort werden kénnen.
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B) Bei Maschinenspeisung empfiehlt sich die Aufstellung einer Reserve-
maschine, so daf in Abstinden von etwa 6 Monaten die in Betrieb befind-
liche Maschine herausgenommen und griindlich iiberholt werden kann,
ohne dafl die Betriebsbereitschaft des Sprechgerites oder des Selektiv-
schutzkanals in Frage gestellt wird. Bei MeBwertiibertragungen ist die
Notwendigkeit einer Reservespeisungsquelle nicht in allen Fiallen zu
bejahen. Héufig geniigt hier der Netzanschlufl ohne Notstromversorgung,
weil beispielsweise die MeBwertiibertragung bei Ausfall des Netzes nicht
mehr von Wichtigkeit ist.

f) Priifung der Relais.

Bei der Relaispriifung sind im iibrigen die besonderen Wartungs-
vorschriften, insbesondere fiir Priifung und Reinigung der Relaiskontakte
zu beachten, da nur ein vorschriftsmiBig gewartetes Gerit eine einwand-
freie Ubertragung ergeben kann. An Hand einer Relaistabelle ist etwa
alle drei Monate das sichere Arbeiten der Automatik zu tberpriifen.
Bei Schwierigkeiten in der Rufiibertragung hilft der Impulsschreiber,
den Fehler festzustellen (Bild 147); insbesondere ist mit ihm das Pausen-
zeichenverhéltnis und dadurch gegebenenfalls das richtige Arbeiten
der Impulskorrektur zu iiberpriifen.

3. Messung der gesamten Hochfrequenzverbindung.

Die Messung zur Priifung, ob die Ubertragung einwandfrei arbeitet,
kann erst vorgenommen werden, wenn die vorstehenden MaBnahmen
ergeben haben, daB die an der Ubertragung beteiligten Hochfrequenz.-
gerite in Ordnung sind. Danach erfolgt die Messung der Rest-
ddmpfung und ihres Frequenzganges, sofern — wie bei Sprechgeridten
mit automatischer Pegelreglung- die Hochfrequenz-Betriebsdampfung
direkt abgelesen werden kann. Die Messung der Hoéhe der Rest-
ddampfung sagt aus, ob die Verbindung lautstirkemiBig gentigt, die
ihres Frequenzganges kennzeichnet die Giite der Sprachiibertragung.
Bei den Sprechgerdten mufl hierzu der Normalgenerator sendeseitig
und der Dampfungszeiger empfangsseitig angeschaltet werden.

Verzerrungen durch Resonanzsperren usw. lassen sich teilweise durch
Entzerrer im Niederfrequenzteil ausgleichen (Bild 145). Die Restddmp-
fung soll 1,5 Neper nicht iiberschreiten, bei Hintereinanderschaltung
mehrerer Abschnitte soll sie je Abschnitt nach den CCI-Bedingungen
0,7 Neper sein. Wird sie durch Aufdrehen der Verstirker zu klein ge-
macht, besteht Pfeifgefahr.

Fir die Frequenzgangsmessung mufl als Sender ein Rohrsummer,
wie oben beschrieben, Verwendung finden, der iiber den ganzen Sprach-
frequenzbereich verdnderlich ist (i. a. 12 einstellbare Tonfrequenzen).
Dabei soll auf der Empfangsseite sich kein groBerer Unterschied zwischen
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den Dampfungswerten der verschiedenen Sprachfrequenzen als 0,5 Neper
ergeben.

Bei den mehrfachmodulierten Hochfrequenzgerdten sind sende-
seitig die Tonfrequenzgeneratoren vorhanden. Man braucht also auf den
Normalgenerator mit verdnderlicher Frequenz nur zuriickzugreifen,

Bild 147. Mit Impulsschreiber aufgenommene Rufimpulse.

wenn der Pegel der Tonfrequenzerzeuger nicht bekannt ist oder diese
nicht auf den Normalpegel gebracht werden kénnen.

Handelt es sich nur um Tragerstromtastverbindungen, so geniigt es
festzustellen, ob der empfangsseitig zur Verfiigung stehende gleich-
gerichtete Strom zum Betrieb des vorgesehenen Relais mit Sicherheit
auch dann noch hinreicht, wenn die Leitungsddmpfung sich bei Sto-
rungen erhoht. Bei gewissen Ubertragungen, z. B. Fernmessung mit
schnellen Impulsen oder Fernschreiben tritt hierzu noch eine Messung
der Verzerrungsfreiheit. Diese 1a8t sich praktisch ausreichend mit
dem Impulsmesser feststellen (Bild 147) bzw. ergibt sich aus dem
Registrierstreifen des Tintenschreibers bei der Fernmessung.



SchluBwort.

Die im vorletzten Kapitel beschriebenen MeBgerdte werden einen
wachsenden Einfluf auf die Hochfrequenznachrichtentechnik fiir Elek-
trizititswerke nicht nur deshalb ausiiben, weil diese durch die Mes-
sungen der rein subjektiven Beurteilung entzogen und objektiven Maf-
staben unterworfen wird. Wichtiger noch ist ihre Anwendung dadurch,
daB Uberraschungen bei der Inbetriebsetzung von Hochfrequenzanlagen
durch nicht erwartete Leitungseinfliisse oder Fremdstorer mehr und
mehr vorgebeugt und somit die einheitliche Planung ganzer Landes-
hochfrequenznetze auf eine immer sicherere Grundlage gestellt wird.

Bei der stindig wachsenden Zahl der Hochfrequenzanlagen und dem
dadurch notwendigerweise zunehmenden Frequenzmangel kann nur
durch eine iiber die Einzelinteressen der verschiedenen Elektrizitéts-
versorgungsunternehmen hinausgehende Planung die giinstigste Frequenz-
verteilung erreicht und mit ihr eine Héchstzahl von Nachrichtenkanélen
geschaffen werden. In dieser Beziehung stehen noch viele Anlagen alter
Technik der erst durch die neue Technik erméglichten besseren Frequenz-
verteilung im Wege. Hier wird deshalb manche Aufriumungsarbeit
erforderlich werden, die nach zehn- und mehrjihrigem Betriebe aber
auch wirtschaftlich vertretbar ist.

Bei einem einheitlichen, groBziigigen Vorgehen wird der Bedarf an
EW-Nachrichtenkanilen mit der neuentwickelten Technik noch auf
Jahre befriedigt werden kénnen. Dariiber hinausgehende Wege werden,
wie angedeutet, vorausschauend beschritten.

Der Verfasser ist sich dariiber klar, daB es bei der schnell fortschreiten-
den Entwicklung auf diesem Gebiete schwierig ist, stets ein durch prak-
tische Erfahrungen gesichertes Wissen zu vermitteln und gleichzeitig
allen berechtigten Entwicklungs- und Anwendungsaussichten gerecht
zu werden. Er hat in dieser Beziehung lieber Vorsicht und Zuriick-
haltung walten lassen, wobei jedoch die Zukunftsmoglichkeiten nicht
unerwahnt geblieben sind.

Wenn dieses kleine Buch den Elektrizitatsversorgungsunternehmen
ein gewisser Berater bei der Planung und Erstellung neuer Hoch-
frequenznetze werden wiirde, hitte es seinen Zweck erfiillt.



Anhang.

Der rechnerische Anhang soll zur Klarung der im Haupttext ver-
wendeten und teilweise in den Anmerkungen kurz erliuterten Begriffe:
des Wellenwiderstandes, der Dampfung, der Anpassung und Reflexion
an Stichleitungen sowie der Sperrung und Ankopplung durch Vierpole
beitragen.

Schrifttum zum Anhang.

1 Vilbig, F.: Lehrbuch der Hochfrequenztechnik

2 Habann, E.: Hochfrequenztelefonie und -telegrafie auf Leitungen.
3 Kiapfmiiller, K.: Einfiihrung in die theoretische Elektrotechnik.

4 Wallot, J.: Einfithrung in die Theorie der Schwachstromtechnik.

Ia) Wellenfortpflanzung auf Leitungen.

Wir betrachten eine Leitungsschleife (Bild 148), die aus zwei Phasen
R, 8 einer Hochspannungsleitung gebildet wird. Zwischen diese schalten
wir bei gedffneten Leitungsschaltern direkt den Hochfrequenzsender (HF S)

Tremnschalfer o N
/ Fhase R . ) __ Hochspanmungstreieiting
1S n} wel]
IZCL R NI
Phase S R

Bild 148.

an einem, den Empfinger (HFE) am anderen Ende. Die Leitung sei von
einheitlichem Material, gleichartiger Aufhdngung iiber die ganze Linge
und ohne Abzweige. Der Abstand der Leiter (wenige Meter) ist in jedem
Falle klein gegen die Leitungslinge (durchschnittlich 50 bis 100 km bei
100 kV-Leitungen) und gegen die Wellenléinge der Hochfrequenztriger-
strome (1 bis 6 km).

Greifen wir einen geniigend kurzen Abschnitt heraus, so ist der
Strom J in beiden Leitern dieses Abschnittes in einem beliebigen Zeit-
punkt gleich groBl, aber entgegengesetzt gerichtet und die Spannung U

zwischen beiden Leitern hat einen bestimmten Wert. Strom und Span-

nung haben in eingeschwungenem Zustand die gleiche Frequenz f= %

wie die der Leitung aufgedriickte Hochfrequenztrigerwelle, die wir als
sinusférmig annehmen wollen.

Wie in II, 2 auseinandergesetzt, sind mit Strom und Spannung
magnetische und elektrische Felder verbunden, die wir unter den oben
beziiglich der Leitung gemachten Voraussetzungen als in allen Quer-
schnitten gleich annehmen konnen.
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Wir konnen daher dem kurzen Abschnitt eine bestimmte Induk-
tivitdit L (Henry/km), eine bestimmte Kapazitit C' (Farad/km), einen
bestimmten Widerstand R (Q/km) und eine bestimmte Ableitung G
(Siemens/km) zuordnen. Wir setzen voraus, daf diese LeitungsgréBen
an jeder Stelle der Leitung den gleichen Wert haben und strom- und
spannungsunabhéngig sind. Wir kénnen die obige Leitung dann als
,,homogen‘‘ bezeichnen.

In komplexer Schreibweise erhalten wir damit fiir Spannung und
Strom folgende Beziehungen:

Auf der Lingeneinheit ist der Spannungsabfall gleich dem Ohmschen

und induktiven:

— U (BtieD)3. 1)
Da der Ladestrom der zeithchen Spannungsénderung und der Kapazitét,
der Ableitungsstrom der Spannung proportional ist, ergibt sich fiir die
Stroménderung je Léngeneinheit:

Scheidet man eine Verdnderliche, z. B. I aus, so folgt aus (1) und (2)
PN — (R+ioL)(@+io0)U=11U, 3)
wenn -
y=+y(B+iol) (@FinC)=p+ia (4)

gesetzt wird.

Hierbei wird y als Fortpflanzungskonstante, f als Diampfungskon-
stante und o als Winkelkonstante bezeichnet.

Die Losung der Differentialgleichung (3) lautet:

U =Wy 7%+ Yyetre . (5)
Setzt man
R+iowlL
Veties=3. ()
so ist mit (4)
3= ]/ (R+ i) (G+m0) Etiol _p.iuIL )
v G¥inC :
Damit ergibt sich aus (1) und (7):
0
— 33 (®)
und mit (5)
1 ou 1 _ 1
S__Q’_S > :-3—‘2116 ”—3~lee+”. 9)
Man sieht aus (9), daB8 3 die Dimension eines Widerstandes hat und
bezeichnet 3 = g;:g’)—g als Wellenwiderstand der Leitung. Bei den

hohen Tragerfrequenzen und den — bei der groBen Oberfliche und
der normalerweise guten Isolation der Leiter — kleinen Werten von
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R und G ist: R<Lwl, GLwC,

und daher praktisch Z= % (10)

Mit den iiblichen Induktivititen [L =t (ln %-{— %)] und Kapazititen

C= %Z von Hochspannungsfreileitungen, deren Phasenhalbmesser 0
In—

und deren Phasenabstand a ist, ergibt sich bei zwischenphasiger An-
kopplung ein mittlerer Wert fiir Z von 600 Q. Fir einphasige An-
kopplung (vergroBertes C) sinkt Z auf rund 400 Q und bei Hoch-
spannungskabeln aus dem gleichen Grunde auf etwa den zehnten
Teil ~ 40 Q. Dabei ist Z reell und unabhingig von der Leitungs-
lange.

Setzt man in (5) und (9) aus (4) y=p+ i« ein:

u=‘2116_ﬁ”6_i°‘”—}—‘2[26'*"3’6"'“‘“’, (11a)
3:gzye—ﬁze—iaz_glzz,(ﬁﬁzeﬂax’ (llb)

so kann man mit A, =€, et Ay=E,el®? fiir (11a u. b) schreiben:
U= ePrei(@t=aa) | § o+hrgiloitan) (12a)
3:%{e—pzei(m—m)_%,e+ﬂxei(wt+az)' (12D)

Aus (12a u. b) erkennt man folgendes: Die Welle éndert sich in ihrer
Phase o nicht, wenn man im Zeitelement d¢ um die Strecke dz fort-
schreitet, z. B. (Gl 12a)

U=CE, e Preilottdh—al@+da) | g othrgilot+dt) +al@+da)
falls wdtFoadz=0, (13)

d.h. wenn %:%’- =c¢ ist, wenn also ¢ die konstante Geschwindig-

keit ist, mit der die Wellen fortschreiten. Um eine Wellenlinge A ist
die Welle fortgeschritten, wenn sich die Phase o um 2 7z gedreht hat, daher

wA=2n (14a)
und daraus
a=2" (14b)
Da nach (13)c = % = —ng— ist, wo f die Tragerfrequenz ist, folgt mit (14a):
2 2nfi
c=20l 231k _ g3 (15)

Hiermit 148t sich, da ¢ bei den in Frage stehenden Frequenzen auf der
Hochspannungsfreileitung angenéhert 3 -105 km/s ist, die Wellenlédnge 4
aus der verwendeten Tragerfrequenz f berechnen:

300

fiir 100 kHz ist also A= %88 ‘km=3km.
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Die Gleichungen (11a u. b), (12a u. b) fir Spannung und Strom
zeigen, dal beide sich aus zwei Teilwellen zusammensetzen, von denen
die eine in Richtung wachsender z, d. h. vom Leitungsanfang zum Ende,
die andere in entgegengesetzter Richtung lduft.

Die Amplitude von Strom und Spannung wird beim Lauf vom
Anfang zum Ende der Hochspannungsleitung nach einer Exponential-
funktion e~#? gedimpft.

Zur rechnerischen Ermittlung der Dampfungskonstanten 8 quadriert
man die Gleichung (4) und setzt die reellen und imagindren Teile
einander gleich:

p*+2iaf—a?=RG@—w?LC+i0(RC+ LG, (17a)
f2P—a*=RG—w?LC, (17b)
20f=w(RC+ LG). (17¢)

Andererseits ergeben sich aus Gleichung (4) die Betrige
p2+ a2 =1/(R*+ 0w L?) (G* 4 0 C?) . (18)

Aus Summierung von (17b) und (18) erhidlt man:

B=V1V (R*+ w?L?) (B + w?C? + 1 (RG—w?LC).  (19a)
Entwickelt man f in Reihen und vernachlissigt die weniger bedeutenden
Glieder, so ergibt sich der vereinfachte Ausdruck

R,/C | Gq/L
5=7VT+?V7 (19b)
fir Hochfrequenzen. Fiir diese wird entsprechend die Winkelkon-

stante zu:
a=w)LC. (20)

Wenn man die LeitungsgréBen R, L, G, C auf je 1 km Leitungslinge
bezieht, so ergeben sich auch «, § und y fiir je 1 km Leitungslinge. Die
Dampfung einer Leitung errechnet sich demnach aus der Dampfungs-
konstanten f, vervielfacht mit der Leitungslédnge ! in km

b=pl. (21)
Der Dampfungsfaktor besteht nach (19b) aus 2 Gliedern, dem Wider-
standsglied und dem Ableitungsglied. Bei normalen Witterungsverhalt-
nissen spielt das Ableitungsglied wegen des mit Riicksicht auf die Hoch-
spannung sehr hohen Isolationsgrades der Leitung keine Rolle. Bei
Rauhreif dagegen, wo dielektrische Verluste auftreten, kann sein Betrag
auf die GroBenordnung des Widerstandsgliedes anwachsen. Es empfiehlt
sich deshalb bei rauhreifgefdhrdeten Leitungen dieses Widerstandsglied
— ebenso wie bei langen Leitungen (I gro) — durch Wahl tiefer Fre-
quenzen kleinzuhalten. Der Hochfrequenzwiderstand R der Leiter wichst
wegen der Stromverdringung mit der Wurzel aus der Frequenz. Die
"Ableitung wéichst im EW-Hochfrequenzbereich bei Rauhreif annihernd
proportional mit der Frequenz.
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Mit Riicksicht auf das Anwachsen des Ableitungsgliedes sollte man
auBerdem auf Rauhreifleitungen die verfiigbare Dampfungsreserve durch
geeignete Aufteilung oder Einsatz von Verstirkern in der GroéBe der
normalen Betriebsdémpfung halten.

Danach (10) Z= C , kann man fiir normale Witterungsverhéltnisse
auf Freileitungen (19b) auch schreiben:
R

Man sieht dann, dal bei Leitungen mit kleinerem Wellenwiderstand die
Dampfungskonstante groBer wird. Der Wellenwiderstand von Hoch-
spannungsfreileitungen ist etwa 10mal so groB wie der von Hoch-
spannungskabeln. Ihre Dampfung ist demnach etwa 10mal so klein
wie die der Starkstromkabel.

GroBenordnungsmiaBig ist fir eine Trigerfrequenz f=100 kHz
=5 mNeper/km fiir 220 kV-Leitungen. Bei 100 kV-Leitungen kann
man mit 10 mNeper/km rechnen.

Zur Ermittlung der Integrationskonstanten %, und 9, der Gleichungen
(11a), (11b) betrachtet man zunichst die Leitung am Anfang bei z=0.
Die Exponentialglieder werden hierbei zu 1. Aus (11a) folgt:

Uy= A+, (23)
aus (11b)
So= ng‘ - %2’ » JZ=U—A,. (24)
Aus (23) und (24) ergibt sich durch Summieren bzw. Abziehen:
A= ggj'zs_oz (25)
und
—30Z
o= T HoZ (26)
Setzt man diese Werte fiir %, und A, in (5) ein, so erhilt man
U= on,;g)‘zu e~ YT + 30 etve (274a)
bzw.
+vx +yr — e—vx
u=u0'e V: —2}-e e SoZ etyT- 2e V: . (27b)
Da
LT _ Gofya (28a)
und
e — Ginya, (28b)
folgt aus (27b)
U=U,Cojyx—JTZ Cinyx (29)

und aus (9) entsprechend:

I=3J, Cojy x——Gmyx (30)
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Bezeichnet man Spannung und Strom am Ende der Leitung x =1 mit 1,
und J, und betrachtet das Leitungsende als Wellenanfang, so ergibt
sich entsprechend:

€A — 1&*'2% ) (31)
IR S (32)

Damit folgt aus der entsprechenden Entwicklung wie (27) bis (30)
Uy="U, GDiyl-{-SZ@inyl, (33)
J0=233, (ioiyl+ £ Sinyl. (34)

und bei Abschlufl der Leitung mit dem beliebigen Widerstand R,:
ue =3, R, . (35)

Die Gleichungen (33) und (34) entsprechen den Gleichungen einer Kette
von [ hintereinandergeschalteten symmetrischen Elementarvierpolen, von
denen jeder das UbertragungsmaB y besitzt. (Gebilde mit 2 Eingangs-
und 2 Ausgangsklemmen ohne innere elektromotorische Kréfte.)

Ib) AbschluBverhiiltnisse der Hochspannungsfreileitung.

1. Anpassung.

Das Ziel der HF-Ubertragung ist, den groBtmoglichen Teil der der
Leitung aufgedriickten HF-Leistung dem Empfénger zuzufiihren. Jede
Reflexion, d.h.jedes Zuriickfluten von HF-Energie in einer zuriick-
laufenden Welle bedeutet einen Leistungsverlust fiir den Empfinger,
denn diese Energie verzehrt sich in Joulescher Wérme.

Nach dem Grundgesetz der Schwachstromtechnik erreicht man das
Ziel, wenn man den Verbraucherwiderstand R, dem Wellenwiderstand 3

der Leitung anpaBt. Nach Gleichung (10) ist 3_]/£

Der Verbraucherwiderstand R, ist gemaB (35) gleich dem Verhéltnis
von Spannung U, und Strom J, am Ende der Leitung:

K== 3 (36)

Ue— Ue

wenn man mit 11, und u, die Spannungen der beiden Teilwellenin bezeichnet.

Bezeichnet man mit p, den Reflexionsfaktor am Leitungsende, der
angibt, wieviel Bruchteile der einfallenden Welle am Leitungsende
reflektiert werden und setzt man demgeméif8

11; =Pl (37)
so folgt aus (36)
14 p, P
— 1t (38)
und
= (39)

= RF3
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Macht man R,=3, so wird p,=0 und u, und % werden ebenfalls

gleich Null. Es gibt also in diesem Sonderfalle keine reflektierten
Wellen. Man hat es nur mit einer fortschreitenden Welle zu tun wie
bei einer unendlich langen Leitung. Die Leistung kommt voll dem
Empfanger zugute.

Fiir Spannung und Strom gelten dann die einfachen Beziehungen

U, =Uye 7! bzw. Mo o , (40)

U |

I, =J,e-*! bzw. }iei
3,

=PI, (41)

Die Gesamtdampfung fl=05 ist bei Ausschluf der Reflexion also

b= }in| oo S

.3, =I5

Der Verbraucherwiderstand wird mit Hilfe von Ubertragern ange-
paBt, deren Ubersetzungsverhiltnis gleich dem Verhiltnis der Wellen-
widerstinde von Leitung und Apparat bzw. der beiden aneinander
anzupassenden Leitungen gemacht wird.

Bei geoffneten Trennschaltern 148t sich im Anpassungsfall die
Dampfung messen, wenn man zwischen die zwei Leiter an dem einen
Ende den Rohrensummer (vgl. S. 168), an dem anderen das Rohrenvolt-
meter (vgl. S. 170) schaltet und spéater nach Ersatz der Leitung durch
ein verdnderliches Diampfungsglied gleichen Wellenwiderstandes auf den
gleichen Instrumentenausschlag des Rohrenvoltmeters einstellt.

BetriebsmiBig 148t sich diese Anpassung fast nie voll erreichen, weil
parallel zu dem anzupassenden HF-Apparatewiderstand der wechselnde
Scheinwiderstand der Hochspannungsstation bzw. der Sperren liegt.

AuBler dem Anpassungsfall sind zwei Félle von Bedeutung:

2. der Leerlauffall.

3. der KurzschluBfall.

2. Bei Leerlauf wird R,= oo also nach (39)

po=23=1. (42)

1| Yo
—In| g

Die reflektierte Spannung u, wird nach Gleichung (37) gleich der einfallen-
den u,. Wiahrend die zwei Teilspannungen sich auf den doppelten Wert

addieren, heben sich reflektierter Strom ¢ und einfallender ¢ auf,
da sie gleiche GroSe, aber entgegengesetzte Vorzeichen haben.
3. Bei Kurzschluf der Leitung wird R,=0, also nach Gleichung (39)

0—
P—gr3=—1. (43)
Hier heben sich nach Gleichung (36) die Teilspannungen mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen auf, wihrend sich die Teilstrome zum doppelten
Wert addieren.

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 13
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Diese beiden Fille sind bei der Hochfrequenziibertragung auf Hoch-
spannungsleitungen besonders fiir kurze Abzweige von der Hauptleitung
von Wichtigkeit.

Bezeichnet man mit 93, den Eingangswiderstand des Abzweiges,
mit I, und 3, Eingangsspannung und -strom und mit 1, und u;, die ent-
sprechenden Teilwellen, so wird

_|_
e ()
Nun ist u, die am Leltungs&gfang reflektierte Spannung gleich der reflek-
tierten Endspannung u, nach ihrem Lauf iiber die Leitung mit (40)
und (37)

Ug=1u,e "' =p,u,e " =p,u,e "2, (45)
da
u,=1u,e7t.
Hieraus folgt:
1 2y
w,= 1t g a0

Bei offener Stichleitung mit B,= co wird nach (42) p,=+4-1 und
entsprechend Gleichung (28a u. b)

—2y1
%al:%i—::ms =3 Ctgyl. (47)

W,; wird der Leerlaufwiderstand der Stichleitung genannt.
Bei kurzgeschlossener Stichleitung (z. B. durch die Sammelschienen
bei einer Einfithrung) wird mit R,=0 nach (43) p,=—
1—
W= +e+2y,3 3Tyl (48)
W, ;, wird der Kurzschlufwiderstand der Stichleitung genannt.
Aus (47) und (48) folgt

3= War- Wase (49)
und Tgyl— géa’; . (50)

Wellenwiderstand 3 und Fortpflanzungskonstante g =y lassen sich
also bei spannungsloser Leitung aus Leerlauf und KurzschluBwider-
stand meBtechnisch ermitteln. Bei wachsender Leitungslinge nihern
sich Leerlauf- und KurzschluBwiderstand einander und dem Wellen-
widerstand der Leitung.

Aus den Werten: 9)3, 3Ctgyl und W, =3 Tgy!l ergeben sich bei
kurzen Stichen (81=0)

SIBal:?)GthCl, QBakZS Zgocl (513)
und gemidf (15) mit o= 2Zf-

W, =36ty 2711, W, —3Tg 271, (51b)

C
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die den in der Anmerkung zu S.26 zugrunde gelegten Formeln ent-
sprechen. Aus diesen sind dort die kritischen Werte der Leitungsléinge
fiir die Energievernichtung durch kurze Stichleitungen sowie die zweck-
entsprechenden Linge von Abzweigleitungen als Hochfrequenzsperren
errechnet.

I¢) Dimpfung und Wirkungsgrad
der Hochfrequenziibertragung.

Wir haben zur Voraussetzung der vorstehenden Uberlegungen ge-
macht, da8 der Hochfrequenzerzeuger zwischen zwei Phasen einer etwa
100 km langen Hochspannungsleitung geschaltet wiirde. Das Vorhanden-
sein eines dritten Leiters haben wir bewult vernachlissigt. Wird der
HF-Apparatewiderstand gleich dem Wellenwiderstand der Leitung
gemacht, so gelten die Beziehungen (40), (41) zwischen Spannung und
Strom am Leitungsanfang und -ende mit ziemlicher Anniherung. Die

Dimpfung b=p1l= ,2RZ, nach (22) ist entsprechend Anmerkung zu S. 41

fiir 100 kHz bei einer 100 km langen 100 kV-Leitung etwa gleich 1 Neper.
Damit ist, wie gezeigt, die Spannung am Leitungsende auf den ,,e‘‘-ten Teil

also etwa /;, die Leistung auf den ,,e*‘-ten Teil, also auf 7—11 gesunken.
Einer Sendeleistung von Ny=3 W am Leitungsanfang entspricht eine
am Leitungsende empfangene Leistung von rund N,~0,4 W. Der Wir-
kungsgrad — starkstromtechnisch gesprochen — von
N, -
n=y-=e 261 (52)

0

— selbst bei dieser relativ sehr giinstigen Leitung — betrigt nur 13%.

Id) Einphasige Ankopplung.

Wie édndern sich nun die Verhdltnisse, wenn man den Hoch-
frequenzerzeuger anstatt zwischen Phase 1 und 2 zwischen Phase 1
und Erde E schaltet, also einphasig 7 2
ankoppelt ¢

Fiir diesen Fall hat Wolman eine . 7
sehr iiberzeugende Darstellung gegeben:

Die Hochfgrequenzspannung teilt sich /W(%) “ &
im Verhéltnis der Teilwellenwiderstdnde i
(entsprechend den Teilkapazititen) auf.
Wir wissen bereits, da der Wellen-
widerstand Z, zwischen den Phasen 1 und 2 etwa 600 bis 700 2, der
zwischen 1 und Erde bzw. zwischen 2 und Erde etwa 350 bis 400 Q
betragt. Demnach liegt also etwa 2/; der Gesamtspannung zwischen
1 und 2.

Zur Verdeutlichung des Ubertragungsvorganges zerlegt man die
aufgedriickte Welle in eine gegen Erde symmetrische zwischen den

13*

NN SSUNSSS NSAASNISSSSAN

Bild 149.
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Leitern 1 und 2 sowie in eine simultane Welle zwischen Leiter 1, 2
einerseits und Erde andererseits.

Wie Bild 150 zeigt, heben sich die Strome der symmetrischen und un-
symmetrischen Teilwelle im Anfang des nicht gekoppelten, also offenen
Leiters 2 auf, da sie gleich gro und entgegengesetzt gerichtet sind. Fiir
die symmetrische Spannungswelle zwischen den Leitern 1 und 2 ist die
Erde stromlos. Diese Welle pflanzt sich daher mit der geringen Kupfer-

. symmetrizer ddmpfung der Leiter fort. Die Teilwelle

.l gegen Erde dagegen erfihrt die hohe
7 0/4_/_/0/ Erdstromdimpfung (vgl. S. 43). Nach
”,,sy,,,,,,mic/, wenigen Kilometern ist sie praktisch ver-

schwunden, nur die gegen Erde sym-
metrische Teilwelle ist noch vorhanden.

TN /‘xm\\\ Empfingt man an einem fernen Lei-
Bild 150. tungspunkt die Spannung wieder bei

weiterlaufender Leitung zwischen Phase 1
und Erde, so erhdlt man im hochohmig an die Leitung gekoppelten
Empfinger die Hilfte der dort ankommenden Teilspannung.

Bezeichnet man nach S. 43 den Uberschu8 der Ubertragungsdimpfung
iiber die reine Kupferdimpfung als ,,Einphasenzusatzdimpfung®, so
errechnet sich diese sendeseitig zu §,,=1n §=0,4 Neper und empfangs-
seitig zu f,,=1In2=0,7 Neper, zusammen also zu §,=1,1 Neper. Die
Zusatzdampfung liegt also in unserem Fall in der gleichen Grofen-
ordnung wie die reine Leitungsddmpfung, und die Gesamtddmpfung bei
einphasiger Ankopplung verdoppelt sich damit gegeniiber der bei
zwischenphasiger Ankopplung. Allgemein gesprochen aber tritt eine
additive Konstante in der GréBe von rund 1 Neper fiir Sende- und
Empfangsstelle als Zusatzddmpfung zu der bei
zwischenphasiger Ankopplung wirksamen Lei-
tungsddmpfung. Sie ist auch an den Briicken-
stellen zu beriicksichtigen.

7 zt 2

IZ
J Ie) Einflu weiterer Phasen.
Nach der gleichen Uberlegung kann man
weeeeeTT O auch den Einflul weiterer Phasen auf die
Bild 151. Ubertragung abschétzen. An der Sendestelle
. erfolgt wieder eine Aufteilung der Spannung
entsprechend den Teilwellenwiderstinden, fiir eine einfache Dreh-
stromleitung z. B. also gemiB8 Bild 151. Auch hier kann man die
Gesamtwelle wieder in zwei Teilwellen zerlegen, von denen die sym-
metrische sich fortpflanzt, wéihrend die mit Erdriickleitung bald ver-
schwindet.
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IIa) Betrachtung von Leitung, Sperr- und Koppelfilter
als Vierpole.

Fiir die vorstehende rechnerische Uberlegung war zur Vereinfachung
angenommen (Bild 148), daBl Hochfrequenzsender und -empfinger direkt
an die spannungslose Hochspannungsleitung geschaltet wiren. Unter
normalen Betriebsverhéltnissen sind sie iiber Koppelfilter mittels
Kondensatoren, deren Kapazitit den durchgelassenen Frequenzbereich
mitbestimmt, an die Hochspannungsleitung angeschlossen (vgl. Bild 29).
Die Filter sind als Vierpole anzusehen, ebenso wie auch die Vierpol-
sperre.  Um die Grenzen ihrer Anwendbarkeit auf Hochspannungs-
leitungen zu erkennen, betrachten wir nachstehend ihre wichtigsten
physikalischen Eigenschaften. Bei der homogenen Leitung hatten wir
erwahnt, daBl sie als aus hintereinanderge- 3 R,

schalteten Kettengliedern, die Vierpole dar- =T % %

stellen, bestehend angesehen werden kann. ;11, ‘uz
In Anlehnung an Gleichung (33), (34) kénnen = |

wir die Beziehungen zwischen Eingangsspannung R

bzw. -strom, ;, J; und Ausgangsspannung bzw. Bild 152.

-strom, U, J,, folgendermaBen schreiben, wenn

dieser Vierpol das komplexe UbertragungsmaB (= Fortpflanzungskon-
stante der Leitung) g=b+1a, wo b die Dimpfungskonstante, a das
WinkelmaBl bedeutet, und den Kennwiderstand 3 (= Wellenwiderstand
der Leitung) besitzt:

U, =2, Cofg + 3,3 Ging, (53)
3,=3, (ioig—}—%@ing. (54)

Mit ¢ und 3 ist der symmetrische Vierpol, bei dem man Anfang und
Ende beliebig vertauschen kann, eindeutig bestimmt.

Wir kénnen Koppelfilter wie Vierpolsperre als ein sogenanntes
Kettenglied zweiter Art (K. W.Wagner) mit zwei Langswiderstinden R,
R, und einem Querwiderstand Ry betrachten.

Aus den Kirchhoffschen Sitzen ergibt sich mit den im Bild 152
eingetragenen Bezeichnungen fiir einen symmetrischen Vierpol, bei dem

ml-_——mz:'%‘:

R

Wy + -

u 2 2 2
S=g =5 (56)

U, R
31 =3 +32 = _?i: e (1 + 2—;‘;‘;) S2 ’ (57)
« R R R

U=U+ G = W1+ 5 )+ HR(1+55) - 68)

DreBler, Hochfrequenz-Nachrichtentechnik. 13a
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Vergleicht man (58) mit (53), so erhalt man:

Cofg =1+ gy =%, (59)
3Ging = 9%(1+~—--) B, (60)

Vergleicht man (57) mit (54), so erglbt sich:
miol _ g % 3 Stng—'f =@. (61)

— P —1—T— Damit kann man die Glelchungen fiir den
symmetrischen Vierpol schreiben:

=m3 u1=‘l[u2 +%32 ) (62)
. Sl = @ug +9132 . (63)
Bild 153. Die Determinante der Koeffizienten von (62)

und (63) ist mit Einsatz von (59) bis (61):
R \2 R\ R .
W—BC= (1445 '~ (1+ g5 ) 5. =CoPg—Sintg=1. (64
Wir setzen bei der Vierpolsperre nach Bild 153 (24c), die eine
Drosselkette oder Spulenleitung darstellt, zunichst voraus, da8 Spulen
und Kondensatoren verlustlos sind.

Wir berechnen das UbertragungsmaB g und den Kennwiderstand 3.
Mit (59) wird

A=Cofg=1+ 55 =1+, (65)
wobei
®,— % —tol @—,mfa:iwo (66)
ist.
Aus (65) folgt Cojg—1=2 Gin? % = ; R G, woraus
.. 9 1/ R6
Gin 5 —]/T . (67)
Nach (66) ist
9%46 — ot Lf, (68a)
und, wenn man
2
_ 69
Wy _I/—E'C‘, ( )
setzt,
2
56 __ o (68b)
(68b) in (65) eingesetzt ergibt
A=Cofg=1—2 ﬁf. (70)

Aus (60), (61), (66) und (68a) folgt der KennWIderstand

T e G S
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bzw. mit (68b) 3:]/%1/1_ %2
0

Man erkennt hieraus, daB der Wellenwiderstand reell ist, solange - 1.
)

Auch @ojg muB in unserem Beispiel reiner Blindwidersténde eine
reelle Zahl sein.” Nach der Definition ist aber
Cojg=Co] (b+7a)=Cojbcosa+iSinbsina, (72)
also komplex.
Fiir unser Beispiel ist
Cojg=Cojbcosa, (73)
d. h.
Ginbsina=0. o (14)
Die Bedingung (74) ist erfiillt, wenn
1. Sinb=0, d.h. =0 und Cojb=1. Damit folgt aus (73)
und (65)
Cojg=A=cosa. (75)
Hierfiir war vorausgesetzt, da b =0, d. h. keine Dampfung vorhanden
ist. Oder
2. sin a=0. Das erfordert
o) a=0. Damit wird cosa= +1 und nach (73) und (65)

=C@o|b oder (76)
p) a=mx, womit cosa=-—1 und nach (73) und (65)
Cofb=—9. (77)

Da nun der trigonometrische Cosinus nie einen groferen Betrag
als 1, der Hyperbelkosinus nie einen, der kleiner als 1 ist, hat, liegt im
Falle (75) A zwischen +1 und —1.

Im Falle (76), (77) ist A >1 und
liegt auBerhalb dleses Bereiches.

Der erste Bereich (75) wird Durch-
lapbereich, der zweite (76), (77) Sperr-
bereich der Siebkette genannt. Die
Grenzen zwischen den Frequenzen
heiBen Grenzfrequenzen. Im Durch-
laBbereich ist die Dampfung 6=0, Bild 154,
das Winkelmal @ dndert sich. Der
Kennwiderstand ist im DurchlaBbereich reell, im Sperrbereich wird er
imagindr. Im Sperrbereich steigt die Démpfung mit der Frequenz.
Das WinkelmaBl bleibt konstant.

Um allgemein die Grenzen zwischen Durchla- und Sperrbereich
festzustellen, berechnet man A nach (70) fiir verschiedene Frequenzen

f= % und zeichnet die entsprechende Kurve auf. Die Schnittpunkte

dieser Kurve mit den zur Frequenzachse im Abstand 4 1 gezogenen
Parallelen ergeben die Grenzen der Bereiche. Im Bild 154 liegen die
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DurchlaBbereiche zwischen f,—f, und f;—f,, die Sperrbereiche zwischen
0—fy, fo—fs und fy—oo.

Im Falle der Drosselkette (Vierpolsperre) hat die Dampfung b
etwa den im Bild 155 gezeichneten Verlauf. Die Grenzfrequenz
o =w, trennt den DurchlaBbereich vom Sperrbereich. Der erstere ist
praktisch démpfungslos. Im letzteren wichst die Dampfung nach (70)

Gofb =1— 22" mit

20

bzzmxsoiw%. (78)
Je hoher also w bzw. die Trigerfrequenz fzr;;r liegt, um so groller
wird die Démpfung. Je gréBer man die im Zuge der Hochspannungs-
leitung liegenden Langsinduktivititen "j;' und die mit voller Phasenspan-
nung beanspruchte Querkapazitit C' machen kann, um so tiefer liegt

ad } ] Il

ol

w, 7] o—
Bild 155. Bild 156.

nach (69) die Grenzfrequenz, bei der der Sperrbereich anfingt. Dies ist
fir die Allwellenvierpolsperre von Bedeutung. Leider erfordert die ein-
fache Drosselkette zu grofe Léngsinduktivititen und Querkapazitidten,
um als Allwelleniibersprechsperre auf Hochspannungsleitungen brauchbar
zu sein. Man kann nur Abwandlungen von ihr zur Sperrung breiterer
Frequenzbander benutzen.

Bei der Kondensatorkette, die man zur Ankopplung verwenden kann,
ist nach Bild 156

1 1 ~
9{:sz” (S—MoL’ (79)
und damit
RG 1 2 \
4 T 40’LC :_’%’ (80)
wobei
1
Wy = ——— , 81

Damit wird nach (71)

R TSV LY -
Fir die Démpfung b erhilt man die in Bild 157 dargestellte Kurve.
Man erkennt hieraus folgendes: Je groBer die Koppelkapazitat % =2C
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gemacht wird, um so tiefer liegt die Grenzfrequenz w, und um so
tiefer beginnt der DurchlaBbereich des Koppelfilters.

Man kann die Gleichung (81) fiir die Grenzfrequenz der Konden-

satorkette w,= H/I—L—_C’A auch schreiben
1 €)

Hieraus sieht man, daB sich die Grenzfrequenz nicht nur durch
VergroBerung der Koppelkapazitit 2 C' verkleinern und damit der
DurchlaBbereich der Kondensatorkette fiir
die anzukoppelnden Frequenzen vergroBern %% \
1aBt, sondern auch durch die Erhéhung des
Kennwiderstandes Z, des Filters. &

Aus Gleichung (39) und IIc ergibt sich j
aber, daBl die kleinste Betriebsdimpfung ~w, =
erzielt wird, wenn der Kennwiderstand des Bild 157.

Filters dem Leitungswellenwiderstand Z ange-

paBt wird. Es laBt sich jedoch errechnen, daB eine Fehlanpassung von
Z-Filter
Z-Leitung
um mehr als etwa 0,15 Neper vergrofert. Durch die Fehlanpassung
kann man andererseits die untere Grenze der Kondensatorkette bei
2 C=2000 cm bis etwa 50 kHz herabdriicken.

bis zu 2 gehen kann, ohne daB man die Betriebsdimpfung

IIb) Vierpole mit Verlusten.

Wir haben bei den obigen zwei Beispielen vorausgesetzt, daBl es
sich bei Spulen und Kapazititen um werlustlose Blindwiderstinde
handelt. Tatsdchlich sind aber Spulen und Kondensatoren mit Verlust-
widerstand und Ableitung behaftet. Damit ergibt sich auch im Durch-
lapbereich der Filter eine bestimmte Ddampfung, die sich nach der
genauen Formel fiir das UbertragungsmaB berechnen 1aBt. A wird
dann komplex. Die Verluste betragen i. a. nur wenige Zehntel Neper.

Bei Abschluf8 der Filter mit Ohmschen Widerstinden treten zuséitz-
liche Dampfungen auf.

IIc) Betriebsdimpfung eines Vierpols.

Die Betriebsddmpfung eines Vierpols ist folgendermaBen festgelegt:
Ein Generator mit der EMK € und dem inneren Widerstand R; arbeitet
direkt auf einen Ohmschen Widerstand R,. Durch diesen flieBt dann
ein Strom

€



202 Anhang. Betriebsdimpfung eines Vierpols.

Dabei wird eine Leistung
_ xR — € Rs
V= S = T,
verbraucht, wobei |J| und |€| Effektivwerte sind.

E £

Bild 158. Bild 159.

<

YYVVVVy—

l :AAAAAA

Im Anpassungsfall R; = R, wird die Leistung am gro8ten, die der Sender
abgeben kann:

2
M=l (86)

LaBt man nun den Generator auf den Vierpol, der mit dem Nutzwider-
stand R, abgeschlossen ist, arbeiten, so nimmt R, eine Leistung

N,= \ e\;zRe (87)

auf. :

Das Verhiltnis von N; zu N,, also der maximal abgebbaren zur tat-
siichlich empfangsseitig aufgenommenen Leistung wird gleich e2? gesetzt,
wobei b die Betriebsdimpfung bedeutet:

N |G 1

2 L
=N, T I3, 4RiR, (88)
Daraus folgt die Betriebsddmpfung
1 N.
b=, In5*. *
g Iny (89%)

Die Betriebsdimpfung im DurchlaBbereich wird bei den Frequenzen
am Kkleinsten, bei denen die AbschluBwiderstinde des Filters gleich
seinem Wellenwiderstand sind.

Bei den Koppelfiltern ist die Anpassung des Kennwiderstandes des
Z, des Filters an den Wellenwiderstand Z der Leitung hiufig mit Riick-
sicht auf die erforderliche Verbreiterung des DurchlaBbereiches (vgl.
S. 201) nicht méglich.

* Pohlmann: Elektr. Nachr.-Techn. (3. 8. 1926).
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