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Wir wissen zu welcher Tageszeit sich der Verkehr
besonders konzentriert, (Geschiftsstunde, Abend-
spitze).

Wir beriicksichtigen die Sonderwiinsche unserer
Abonnenten und koénnen die nétigen Spezialeinrich-
tungen dimensionieren.

Wir kennen die notwendigen Werte, die beziiglich
Diampfung, Frequenzgang, Ubersprechen und Spei-
sung eingehalten werden miissen.

Aus all diesen Tatsachen ergibt sich das Pflichten-
heft fiir die Lieferfirma zum Bau der automatischen
Zentralenausriistung, und so sind die Grundlagen
geschaffen, damit das Werk im bezugsbereiten neuen
Gebidude ausgefithrt werden kann.

CHR. STAGER, Bern

Ein koaxialer Prazisions-Abschlusswiderstand

1. Allgemeines iiber Koaxialsysteme

In der Hochfrequenztechnik werden als Verbin-
dungsleitungen in Me@schaltungen und zwischen
Apparateteilen héufig Koaxialleitungen verwendet.
Das Koaxialsystem ist im Gegensatz zur Hohlleiter-
technik breitbandig, das heisst von Gleichstrom bis
zu einer Frequenz, deren Wellenlinge ungefihr dem
zweifachen Aussenleiterdurchmesser entspricht, kann
neben dem Hauptausbreitungsmodus (L beziehungs-
weise TEM) kein hoéherer, unerwiinschter Modus
auftreten.

Das Koaxialsystem eignet sich vor allem fiir asym-
metrische Schaltungen, die bei hoheren Frequenzen
in der Mehrzahl sind. Trotz verhéltnisméssig gros-
ser Dampfung bei hohen Frequenzen werden minde-
stens als kurze Verbindungen Koaxialleitungen bis
beispielsweise f = 10 GHz angewendet. Nachteilig
ist der eher komplizierte Aufbau dieser Leitungsart.
Man ist genotigt, den Innenleiter mit Hilfe von Isolier-
scheiben, Wendeln, Schaumstoff oder einem festen
Dielektrikum im Zentrum des Aussenleiterhohlraums
zu halten. Die Verbindungsstellen sind — steck- oder
schraubbar — komplizierter aufgebaut als beim Hohl-
leiter. Komponenten wie Attenuatoren, Abschluss-
widerstinde, Ubergiinge usw. sind im Gegensatz zur
Hohlleitertechnik im allgemeinen schwieriger zu
verwirklichen.

Fiir genaue Messungen wurde ein spezielles Ko-
axialsystem* entwickelt, das gestattet, Kompo-
nenten praktisch reflexionsfrei zusammenzuschalten.

* (. Epprecht. Ein System von koaxialen Bauelementen fiir
Prizisionsmessungen. Bericht der Forschungs- und Versuchs-

anstalt GD PTT Bern, Nr. 35.58.35, 31.12 1958.
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rapidité d’augmentation des raccordements télé-
phoniques.

Les mesures du trafic nous donnent la durée et la
fréquence des diverses catégories de conversation.

Nous savons & quel moment de la journée le trafic
se concentre spécialement (heure des affaires, pointe
de la soirée).

Nous tenons compte des désirs particuliers de nos
abonnés et pouvons dimensionner les équipements
spéciaux nécessaires.

Nous connaissons les valeurs qui doivent étre
observées au sujet de 'affaiblissement, de la caracté-
ristique de fréquence, de la diaphonie et de I’alimen-
tation.

Tous ces faits servent & élaborer le cahier des charges
pour le fournisseur chargé de construire 1’équipement
automatique du central. Les bases sont ainsi jetées
pour que 'ouvrage puisse étre exécuté dans lenouveau
batiment prét a recevoir son équipement.

DK: 621.372.855.4:621.372.824

Sorgfiltig dimensionierte Uberginge und Transfor-
matoren passen das System an verschiedene iibliche
Koaxialsteckerarten und Wellenwiderstinde an.

2. Probleme der Abschlusswiderstinde

Fiir Messzwecke und als Impedanznormale werden
reflexionsarme Abschlusswiderstdnde bendstigt, die
moglichst iiber das ganze Frequenzband des verwen-
deten Koaxialquerschnittes brauchbar sein sollen. Es
ist nun wenig sinnvoll, einen teuren, reflexionsarmen
Abschlusswiderstand mit zum Beispiel C-Anschluss-
stecker zu kaufen und ihn mit Hilfe eines Uberganges
an unser Koaxialsystem anzupassen, weil der Uber-
gang und das unvermeidliche Steckerpaar stets eine
spiirbare Vergrosserung der Reflexionen bewirken.
Vielmehr ist es zweckmassig, fiir unser Koaxialsy-
stem, das sich besonders fiir Messungen hoher
Genauigkeit eignet, einen guten Abschlusswiderstand
zu entwickeln und mit reflexionsarmen Ubergingen
den Anschluss an die andern, weniger genauen
Koaxialsysteme zu finden.

3. Konstruktive Moglichkeiten

Bei der Konstruktion von Breitbandabschliissen
kleiner Leistung koénnen grundsédtzlich zwei Wege
beschritten werden:

a) man verwendet Schichtwiderstidnde als absorbie-
rende Elemente oder
b) man fithrt verlustbehaftete Dielektrika in das

Koaxialsystem ein.

Die Gruppe a) teilt sich in verschiedene Aus-
fithrungsformen, von denen zwei angedeutet werden.
Die scheibenformigen Schichtwiderstédnde liegen quer
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Fig. 1. Abschluss mit Schichtwiderstand in Scheibenform

im Koaxialleiterzug (Fig. 1) oder werden als Ver-
lingerung des Innenleiters an den sich konisch oder
exponentiell verjiingenden Aussenleiter angeschlossen
(Fig. 2). Abschlusswiderstinde dieser Art haben
keine untere Grenzfrequenz, das heisst sie sind bis
Gleichstrom verwendbar. Die Belastbarkeit ist wegen

Aussenleiter

x

dern auch noch von der Konzentration des Absorp-
tionsmaterials in der verwendeten Mischung ab-
hingig. Die Formgebung des zugespitzten Endes des
Widerstandskorpers  beeinflusst lediglich die Re-
flexionen am obern Bandende. Der Abschlusswider-
stand ist aussen zylindrisch und liegt an der Aussen-
leiterinnenwand an. Das bewirkt eine gute Wérme-
abgabe an den metallischen Aussenleiter, weshalb
diese Abschliisse relativ hoch belastbar sind.

Die meisten, zu unserem Koaxialsystem gehoren-
den Komponenten wie variable Reaktanzen, Rich-
tungskoppler, Messleitungen, abgestimmte Sonden

sowie verschiedene Attenuatoren haben eine untere
Grenzfrequenz bei 0,5-1 GHz. Fiir die Konstruktion
eines genauen Abschlusswiderstandes wird deshalb
mit Vorteil die zuletzt beschriebene Ldsung ange-
wendet.

N
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Fig. 2. Abschliisse mit Innenleiterschichtwiderstanden

der ungiinstigen Wirmeableitung klein. Man kann
sie aus konstruktiven Griinden nicht gut als ver-
schiebbare Abschlusswiderstdnde bauen, was fiir ihre
Anwendung bei der Messung kleiner Vierpolreflexio-
nen sowie fiirdie Bestimmung ihrer eigenen Reflexions-
verldufe ungiinstig ist. Gute Abschliisse mit Schicht-
widerstdnden sind relativ teuer, da fiir die Erzielung
kleiner Kigenreflexionen an die Homogenitit der
Schichten und die Einhaltung bestimmter Wider-
standswerte hohe Anforderungen gestellt werden miis-
sen. Oberhalb von Frequenzen von ungefihr 3 GHz
sind mit Schichtwiderstinden Reflexionen r << 19
kaum mehr zu erreichen.

Fiir diese hoheren Frequenzen eignet sich die
Konstruktion nach b) besser. Das verlustbehaftete
Dielektrikum, das meistens als konisch zugespitztes
Rohr ausgebildet ist und im Raum zwischen Innen-
und Aussenleiter liegt (Fig. 3), absorbiert die Hoch-
frequenzenergie. Die allméihliche Dickenzunahme des
Widerstandskorpers verhindert weitgehend das Auf-
treten von Reflexionen bis zu einer untern Grenz-
frequenz, deren Wellenldnge ungefihr gleich gross ist
wie die Liange des Widerstandselementes. Die Rest-
reflexionen sind nicht nur von der Formgebung, son-
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4. Konstruktive Einzelheiten und MeBschaltungen

Ausgedehnte Messungen an verschiedenen Mischun-
gen und Formen ergeben als optimale Konstruktion
einen Widerstandskorper aus Eisenpulver mit elasti-
schem Bindemittel in der Form eines konisch ver-
jingten Rohres. Gegen das eine Ende hin nimmt die
Wandstérke gleichmaéssig bis auf Null ab. Die Gesamt-
lange des Elementes betridgt 30 em. Das dickwandige
Ende ist mit einer kurzschliessenden Silberschicht be-
deckt. Die Aussenwandist zylindrisch und passt genau
in die Offnung des Koaxialaussenleiters. Mit einer ein-
fachen Mitnehmervorrichtung versehen, kann der
Abschluss als Gleitlast verwendet werden, was aus
mehreren Griinden wiinschenswert ist:

Innenleiter

Aussenleiter

Widerstandselement

Fig. 3. Abschluss mit Absorptionsmaterial
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Fig. 4. Schaltung fiir die Messung der Reflexionsverldufe

a) Reflexionsverldufe von Gleitlasten sind sehr ein-
fach messbar. Figur 4 zeigt die MeBschaltung. An
der Sonde bilden sich, als Funktion des Gleitlast-
ortes, stehende Wellen, die ein Mass fiir deren
Reflexionen sind. Alle iibrigen im MefBsystem
stationdr auftretenden Reflexionen wirken sich
wegen der feststehenden Sonde nicht auf die Mes-
sung aus, vorausgesetzt, dass sie verhédltnisméssig
klein sind (r << 109%,). Zusétzlich muss noch die
Bedingung erfiillt sein, dass am Widerstandsende
keine HF-Energie austreten kann (deshalb die
vorhin erwahnte Silberschicht!).

b) Wenn in MeBschaltungen Unsicherheiten auftre-
ten, lidsst sich die Giite des Abschlusswiderstandes
wie vorangehend angegeben, stets iiberpriifen.

¢) Nur bei Verwendung einer Gleitlast kénnen die
Reflexionen der unvermeidlichen AnschluBstellen
(Verschraubung oder Steckverbindung) von den-
jenigen des Widerstandselementes getrennt werden.

d) Bei der Messung von kleinen Vierpolreflexionen
kann die Restreflexion des Abschlusswiderstandes,
die normalerweise in die Messung eingeht (vek-
torielle Addition zur gesuchten Reflexion), durch
dessen Lingsverschiebung von der gesuchten, fest-
stehenden Reflexion getrennt werden.

5. Resultate

Der Reflexionsverlauf eines Widerstandselementes
(MeBschaltung wie Fig. 4) hat die in Figur 6 darge-
stellte prinzipielle Form. Die Frequenzlage und
Grosse der Minima und Maxima sind von Abschluss-
widerstand zu Abschlusswiderstand verschieden. Ein-
zig der Reflexionsanstieg am untern Bandende ist
systematisch und zeigt den Einfluss der untern Grenz-
frequenz. In Figur 6 ist eine statistische Verteilung
der grossten Reflexionen, zwischen 2 und 8 GHz
gemessen, von 40 fabrizierten Widerstandselementen
aufgetragen. 809, aller Abschlusswiderstinde weisen
keine grosseren Reflexionen als r = 0,69, auf. Einige
Widerstdnde haben sogar grosste Werte von r =
0,3%,, was bezogen auf den grossen Frequenzbereich
2—-8 GHz als ausserordentlich gutes Resultat gewertet
werden darf. Die Spezifikation der Abschlusswider-
stdnde ist in Tabelle I zusammengestellt. Da die
Diampfungskonstante der verwendeten Mischung mit
steigender Frequenz zunimmt, ist die Belastbarkeit
der Abschlusswiderstinde frequenzabhéingig. Bei
3 GHz sind sie mit 10 W belastbar, bei hoheren Fre-
quenzen entsprechend weniger. Genaue Messungen

Reflexion
r

%

| N

]

~

1 2 3 4 5 6 7 8 GHz

Frequenz

Fig. 5. Reflexionsverlauf eines Widerstandselementes
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Tabelle I.

Spezifikation des koaxialen Prizisions-Abschlusswiderstandes.

Wellenwiderstand Zo 50 Q
Koaxialsystem des J | Aussen 15 &
Widerstandskorpers \ innen 6,53 @ mm
Frequenzbereich f 1-9 GHz
Belastbarkeit bei f = 3 GHz 10 W
Lange inkl. C-Stecker 50 cm
Grosster Durchmesser aussen 30 mm
Gewicht 1 kg
Reflexion r von 1-2 GHz o/
Giiteklasse 1 i < 1%
Reflexion r von 1-2 GHz
0/ %
Giiteklasse TIL f < 2%
Reflexion r von 2-8 GHz | o7
beide Giiteklassen f < 0.6%

* Diese Reflexionen beziehen sich auf den Anschluss an unser
15er Koaxialsystem. Bei Verwendung von Ubergingen auf Typ C,
N, BNC, Dezifix, GR-Stecker sind hohere Reflexionen zu er-
warten, die aber lediglich von der Giite dieser Steckerpaare
abhéngig sind, z.B. fiir den C-Stecker r ~ 29,

dariiber konnten in Ermangelung geniigend leistungs-
starker Generatoren noch nicht gemacht werden.

Figur 7 zeigt einen fertig montierten Abschluss-
widerstand mit C-Stecker. Am rechten Ende ist die
mit dem Widerstandselement gekoppelte Schiebe-
stange zu erkennen. Rechts im Bilde liegt ein ausge-
bautes Widerstandselement. Das koaxiale Anschluss-
ende ist so ausgebildet, dass neben unserem Koaxial-
system alle gebrdauchlichen HF-Stecker montiert wer-
den konnen.

Verschiedenes — Divers — Notizie varie

Anno dazumal. .. Erinnerungen einer Telephonistin

Am 1. August 1881 wurde in Basel der Telephonverkehr er-
offnet. Das Netz umfasste noch keine hundert Abonnenten, die in
der Zentrale an ein paar kleine Pulte angeschlossen waren. Die
Anrufe wurden durch fallende Klappen sichtbar. Fiir die Bedie-
nung der Zentrale wurden sechs Téchter ausgebildet und als Tele-
phonistinnen angestellt. Eine Ersatztelephonistin wurde fiir Ab-
senzen bei Krankheitsfillen auf Pikett gestellt; sie ist aber vom
1. August 1881 bis zum 1. Mai 1882 nicht einen einzigen Tag ein-
berufen worden. Dafiir kam sie im Abenddienst gelegentlich be-
suchsweise in die Zentrale und bediente dort mit. So war sie
vollstindig auf dem laufenden, als am 1. Mai 1882 der Nacht-
dienst eingefiihrt ward und sie angestellt wurde.

Die Arbeitszeit umfasste tiaglich neun Stunden, der Nachtdienst
dauerte von 9 Uhr abends bis 7 Uhr morgens. Jeder zweite Sonn-
tag war dienstfrei. In den ersten Jahren sollen zehn Tage Ferien
zugestanden worden sein, dann 14. Spéter wurden jene Sonntage,
an denen gearbeitet werden musste, als Ferien vergiitet, so dass
wir im Jahre 52 freie Tage hatten. Noch spéater wurden auch die
auf Werktage fallenden Feiertage verrechnet, und so wurden es
60 freie Tage im Jahr.

Das Gehalt betrug damals 80 Franken monatlich, nach zwei
oder drei Jahren stieg es auf 90 Franken. Fiir den Nachtdienst
wurde 1 Franken extra vergiitet, und am darauffolgenden Tag
musste nur ein halber Tag gearbeitet werden.

Die Bedienung in der Zentrale wickelte sich so ab, dass der
anrufende Abonnent von der den betreffenden Arbeitsplatz be-
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Fig. 7. Oben: Ein ausgebautes Widerstandselement
Unten: Ansicht eines Abschlusswiderstandes

Die beschriebene Konstruktion wurde in Zusam-
menarbeit mit dem chemischen Labor der Forschungs-
und Versuchsanstalt der GD PTT und der TT-Werk-
stiatte in Ostermundigen entwickelt und ldsst sich
ohne weiteres auf andere Dimensionen, Wellenwider-
stdnde und Frequenzbénder tibertragen. Es miissen
nur entsprechende Pressformen und koaxiale Leiter
gebaut werden.
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dienenden Telephonistin nach seinem Begehren gefragt und mit
einer Randklinke verbunden wurde, worauf der Telephonistin, an
deren Arbeitsplatz der gewiinschte Abonnent war, dessen Namen
mit Angabe der Randklinke zugerufen wurde, auf die dann dieser
gesteckt, und so die Verbindung hergestellt wurde.

Ausser der Bedienungsform, trafen diese Bedingungen noch
zu, als ich am 15. Mai 1893, mit fiinf andern Anfiangerinnen,
nach einem kleinen Examen in Deutsch, Franzosisch und Rechnen,
als Lehrtochter angenommen wurde. Die Lehrzeit sollte sechs
Wochen betragen. Mir ging es aber besser als meinen Kolleginnen,
denn nach vier Wochen musste ich meine Angestelltenlaufbahn
gleich mit einem Nachtdienst antreten, und, obwohl mir etwas
bange war, die ganze Nacht allein die Verantwortung tragen zu
miissen, war ich doch stolz darauf, dass mir diese Aufgabe anver-
traut wurde. Die Nachtdienste waren damals iiberhaupt etwas ge-
fiirchtet, denn wenn, was 6fters geschah, Brandfille in der Stadt
ausbrachen, so konnte sich eine einzige Telephonistin der Anfragen
nicht erwehren. Spater wurden alle Feuerwehrleute an den
gleichen Arbeitsplatz geschaltet, so dass deren Anrufe zuerst be-
riicksichtigt werden konnten. Ein weiterer Umstand, warum die
Nachtdienste unbeliebt waren, war der ungenierte Besuch der
vielen Méuse in der Zentrale, die sich hie und da sogar erfrechten,
auf der Suche nach etwas Essbarem, in die Schiirzentaschen der
Telephonistinnen die grossten Locher zu nagen.

Die Zentrale, in der ich meinen Dienst begann, umfasste 12
oder 14 Arbeitsplatze, wo auf 6-7 Multipeln etwa 1600 Abonnenten
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