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Einleitung 

Bereits seit der Erteilung des PCM-Patentes von REEvEs (1938) war 
es bekannt, daß die Einführung der Digitaltechnik in die Nachrichtentechnik 
Systemvorteile mit sieh bringen ·würde. Allein die damaligen Schwierigkeiten 
der Realisierung überwogen bei weitem diese Vorteile. Inz·wischen haben sich 
auf dem Bauelementensektor entscheidende Veränderungen vollzogen, so daß 
sich seit geraumer Zeit ein Umschwung anbahnt, d. h. die Nachrichtentechnik 
steht am Scheidewege, ob sie sich ·weiterhin der Analogtechnik bedienen oder 
der Digitaltechnik zuwenden soll. Es soll deshalb ein Vergleich zwischen einem 
TF-System und einem binären Digitalsystem durchgeführt werden, wobei das 
Koaxialkabel als Übertragungsmedium dienen soll. Dabei darf aber nicht 
übersehen werden, daß die Nachrichtentechnik nur ein Teilgebiet der Infor­
mationstechnik ist, und daß man jene nur im Rahmen des Gesamtkomplexes 
betrachten darf. 

Mit dem Begriff »Informationselektronik« soll der wissenschaftlich­
technische Komplex bezeichnet werden, in dessen Rahmen die Lehre von der 
Information, ihre Verarbeitung, Wancllung, Speicherung, Übertragung und 
Verteilung zusammengefaßt ,\"erden und deren Systeme, Anlagen und Geräte 
im wesentlichen mit elektronischen Mitteln realisiert werden. 

Die Expansion unseres gesamten Informations"\·"olumens hat derartige 
Ausmaße angenommen, daß man von einer Informationsexplosion bzw. der 
technisch-kybernetischen Revolution spricht. Die Fähigkeit des Menschen, die 
anfallende Information zum Nutzen der Gesellschaft allein zu yerarbeiten, ist 
nicht mehr gegeben, so daß er sich entsprechender Systeme und Anlagen 
bedienen und die wirklich schöpferische Komponente sich selbst vorhehalten 
muß. Seihstverständlich steigt mit der Vervollkommnung der Systeme und 
Anlagen auch die Qualität dieser schöpferischen Komponente. 

Der Bedeutung dieser Lmwälzung entsprechend hat auch die Entwick­
lung der zugeordneten Technik einen stürmischen Aufschwung genommen. 
Ahb. 1 zeigt das relative \Vachstum einiger Gebiete der Informationselektronik 

* Vortrag. gehalten an der Technischen "Universität. Bndapest am 23. 11. 1967. 

2 Periodiea Polytechnica E1. XII/::!. 



146 G. ULRICH 

in den USA und in Westdeutschland im Vergleich zu dem der Weltbevölkerung 
und des Nationaleinkommens hochindustrialisierter Staaten [1,2]. 

. Das Bild zeigt, daß sich in einem Zeitraum von 10 Jahren die Welt­
bevölkerung um 20%, das Nationaleinkommen um den Faktor 2, der Fern­
meldeweitverkehr um den Faktor 4 und die Informations- und Datentechnik 
um den Faktor 10 erhöht. Zu letzerem Gebiet gehören u. a. die Datenverarbei­
tung, die Datenfernübertragung und die Datenverteilung. 

Aus diesen Betrachtungen kann man folgern, daß die Informations­
elektronik extrem hohe Wachstumsraten aufweist. Die daraus resultierenden 
Forderungen lassen sich durch eine konventionelle Rationalisierung mit den 
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Abb. 1. \'\' achstumsraten 

sich daraus ergehenden Wachstumsraten von etwa 7,5 %/ Jahr nicht erfüllen, 
da man die Zahl der Arheitskräfte nicht um eine Größenordnung erhöhen kann. 
Bei gegebenen Tecllllologien und Verfahren werden außerdem die Rationali­
sierungsschritte immer kleiner, "während der zugeordnete Aufwand immer 
größer wird. Aus diesem Dilemma kann nur der Entschluß führen, die hisherige 
Technik, die unsere Möglichkeiten begrenzt, zu verlassen und neue kyherne­
tische und physikalische Gesetze in der Informationselektronik anzuwenden, 
die betreffs der zugeordneten neuen Tecllllologien und Verfahren einen extrem 
hohen Anteil an der Automation zulassen. Die entscheidende der sich uns 
anbietenden Möglichkeiten ist 'wohl der Übergang von der Analogtechnik zur 
Digitaltechnik. 

Die Digitaltechnik hat folgende Vorteile: 
1. Ihre Anlagen und Geräte können im wesentlichen durch integrierte 

Schaltkreise aufgehaut werden. 
2. Allein diese Technik läßt eine echte Standardisierung derartiger 

Schaltkreise zu. Man nimmt an, daß man in der Digitaltechnik mit etwa 
100 standardisierten Schaltkreisen 70--80% der entsprechenden Schaltungs­
aufgaben lösen kann [1]. Nur eine derartige Standardisierung führt zu zentralen 
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Fertigungen mit extrem hohen Stückzahlen (Automation) derartiger Schalt­
kreise. 

3. Hohe Zuverlässigkeit und Arbeitspunktunempfindlichkeit. 
4. Extrem hoher Anteil der Automation am Gesamtprodukt und damit 

extrem hohe Prokopfleistung. 
Es sollte nun gefordert werden, daß bei den Aufgabenstellungen aller 

Sparten der Informationselektronik technisch und ökonomisch geprüft wird, 
ob sich Lösungen in Digitaltechnik anbieten. 

Das ist u. a. auch eine Frage der technischen Leistungsfähigkeit und 
der Kosten der Schaltkreise der Mikroelektronik und damit an sich nur ellle 
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Abb. 2. Produktiollselltwicklung elektronischer Bauelemente in WeHdeutschland 

Zeitfrage. Nach dem technischen Stand in den elektronisch hochentwickeltell 
Ländern kann man annehmen, daß der weitaus größte Teil der in der Informa­
tionselektronik anfallenden Probleme digital gelöst werden kann und in der 
Zukunft auch wird. Das überzeugende Beispiel der Digitaltechnik ist das jüngste 
Kind der Informationselektronik - die Datenverarbeitungstechnik. 

Die modernen Ent"wicklungslinien auf dem Bauelementsektor begünsti­
gen die Digitaltechnik gegenüber der Analogtechnik. Ahb. 2 zeigt die ver­
mutliche Produktionsentwicklung elektronischer Bauelemente in West­
deutschland [1]. Gemäß den Zusammenhängen über die Wechsel"wirkung zwi­
schen Bauelemente - und Systementwicklung ergiht sich aus der Aussage 
dieses Bildes, auf jeden Fall zumindest mit der Forschung zur Vorbereitung 
der Einführung der Digitaltechnik auf breiter Front einzusetzen. 

Es ist nun zu prüfen, ob es auch in der Nachrichtentechnik als einem 
Teil der Informationselektronik ökonomisch und technisch von Vorteil ist, 
die Einführung der Digitaltechnik vorzubereiten. Ich möchte dabei nicht von 
der Mehrfachausnutzung bereits vorhandener symmetrischer Kabel durch 
digitale Nahverkehrssysteme in der Knotenamtsebene sprechen. Hier sind die 
Vorteile der neuen Technik bereits evident. Es geht darum, oh es sinnvoll ist, 
das gesamte kommerzielle Nachrichtennetz auf Digitaltechnik umzustellen. 

2* 
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In der Richtfunktechnik bietet die Digitaltechnik z·weifellos Vorteile. 
Man kann annehmen, daß durch sie auch der 15 Gigaherzbereich der kommer­
ziellen Nachrichtentechnik erschlossen wird. Auch zukünftige Nachrichten­
übertragungssysteme mittels Laser werden sich der Digitaltechnik hedienen. 

Heute möchte ich ein wesentliches Ühertragungsmedium der Nach­
richtentechnik, nämlich das Koaxialkahel auf seine Eignung für die Digital­
technik untersuchen. 

Zur Zeit beherrschen im Weitverkehr die analog arbeitenden Träger­
frequenzsysteme das Feld. Hier liegt eiile in vielen J alll'zehnten ausgereifte 
Technik vor, die wegen ihrer Güte und Zuverlässigkeit international vorerst 
dominierend bleihen ·wird. Erst nach Zeiträumen von vielleicht 20-40 Jahren, 
die etwa der Lehensdauer kommerzieller Nachrichtensysteme entsprechen, 
könnten auch digitale W-eitverkehrssysteme stärker eingesetzt werden, wenn 
eine derartige Prognose für sinnvoll angesehen wird. 

Man muß aher auch die Datenfernühertragung herücksichtigcn, ein 
Komplex, der von den eigentlichen Übertragungstechnikern noch nicht mit 
dem Ernst heachtet wird, wie es seine Bedeutung erfordert. Dieses Gebiet 
hängt besonders eng mit der sogenannten Informationsexplosion zusammen. 
Deshalb wird von vielen Fachleuten eingeschätzt, daß in den hoch industriali­
sierten Ländern die Datenfernübertragung, das Fernsprechen nach Gewicht 
aher auch nach Volumen in 10-20 Jahren ühertreffen wird. Dies dürfte auch 
mit daran liegen, daß in ahsehharer Zeit der Zeitpunkt kommen ·wird, daß 
man bei dezentralisiert aufgestellten Datenverarheitungsanlagen wegen der 
mit der Größe stark ansteigenden Kosten die Grenzen ihrer Leistungsfähigkeit 
erreicht und zu zentralen Groß anlagen kommen muß, die ökonomisch üher 
Datenfernühertragung genutzt werden. 

Entsprechendes gilt für die Einrichtung von Informationszentren, die 
nötig sind, weil der exponentiell anwachsende Wissensumfang hei zukünftigen 
Aufgahenstellung nicht mehr in der hisherigen Weise ahgefragt werden kann, 
·wenn zwischen den heiden Funktionen des V/issens und der technischen N ut­
zung nicht eine immer größer ·werdende Differenz entstehen soll. Vielleicht 
wird sich auch der kommerzielle Briefverkehr einmal nur noch üher Daten­
ühertragung ahwickeln. Dahei schöpfen diese Beispiele den Anwendungsum­
fang der Datenverarheitung und der Datenfernühertragung hei ·weitem 
nicht aus. 

Es darf auch nicht vergessen werden, daß gerade in einer plangelenkten 
Wirtschaft deren Vorteile durch eine intensive Einschaltung der ohjektiven 
Datenverarheitungstechnik erst evident werden. 

Wenn die Gesamteinschätzung der Bedeutung der Datenfernühertragung 
nach Gewicht und Volumen richtig ist, sind verschiedene Ühertragungs­
systeme, ja sogar verschiedene Netze für Fernsprechen und Datenfernüher­
tragung ökonomisch nicht mehr traghaI' . Die in die Milliarden gehenden Investi-
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tionen der postalischen Einrichtungen müssen außerdem auch zeitlich so weit 
wie möglich genutzt werden, -wobei die voll automatisierte Datenfernüber­
tragung in den Nachtstunden in einem integrierten Netz ein Beispiel wäre. 

In der Nachrichtentechnik hat die Analogtechnik deshalb einen domi­
nierenden Charakter erhalten, ·weil es sinnvoll war, die analogen Zeitfunktionen 
des Fernsprechens auch analog zu übertragen. 

Eine Datenquelle emittiert nun digitale und im wesentlichen binäre 
Signale. Wechselt nun der Schwerpunkt wenn auch nach längerer Zeit 
allmählich vom Fernsprechen zur Datenfernübertragung, so müßte diese das 
Gesicht der Übertragungstechnik bestimmen. Sind die Annahmen von der 
wachsenden Bedeutung der Datenfernübertragung richtig, so wäre es grund­
sätzlich aus den o. a. Gründen von Vorteil, die Übertragungssysteme ebenfalls 
digital mit binärem Charakter aufzubauen. Für die Digitaltechnik sprechen 
weiterhin, ·wie bereits erwähnt, die technologischen Erwägungen. 

Es darf allerdings nicht unerwähnt bleiben, daß Problemlösungen in 
Digitaltechnik eine bis zu einer Größenordnung höheren Aufwand an Bau­
elementen benötigen. Als Beispiel sei der Regenerativverstärker des amerika­
nischen 224, lVlbit-Systems genannt [3]. 

Es ist zu untersuchen, ob die Vorteile der Digitaltechnik betreffs einer 
integrierten Technologie auch vom System her sinnvoll ergänzt werden. 
Während dies z. B. bei Richtfunkstrecken wohl eindeutig zu bejahen ist, 
liegen vorerst beim Koaxialkabel als Übertragungsmedium und damit ver­
bundenen hohen Übertragungsgesch-windigkeiten relativ wenige Untersuchun­
gen vor. Die folgenden Ausführungen beschäftigen sich mit dieser Problematik; 
d. h. es wird ein Klein-Koaxialkabel (4,4/1,2) auf seine Eignung betreffs 
Fernsprechen und Datenübertragung in Digitaltechnik unter die Lupe genom­
men und die gewonnenen Ergebnisse ·werden mit den technischen Parametern 
eines geeigneten TF -Systems verglichen. Der Übergang zu anderen Koaxial­
systemen ist unproblematisch und nur eine Maßstabsfrage. 

Die erhaltenen Ergebnissen sollen mit entsprechenden W-erten der Ana­
logtechnik verglichen werden. 

Für die theoretischen Untersuchungen benötigen wir den Frequenzgang 
des Kabels. V/ir nehmen im folgenden stets einen frequenzproportionalen 
Phasenverlauf an, so daß wir uns auf die Dämpfungskonstante beschränken 
können. Da bei den hier vorkommenden Frequenzen nur die Längsdämpfungs­
konstante betrachtet zu werden braucht und wir uns praktisch oberhalb der 
Grenzfrequellz des Skineffektes des Kabels bewegen, kann man für die Dämp­
fungskonst ante x schreiben 

X ;"0 Xe = _R~ 1 i C' . 1
1 2 L' . .{' 

Jü 

[1Vpjkm] 

(Jo = Grenzfrequenz des Skineffektes). 
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Für ein Koaxialkabel mit dem Radienverhältnis 

und Kupfer als Material erhält man 

x"'" 0,273 ·lO-3 .Y1 [Np/km] 
T2 [cm] 

Für ein Kabel der Länge I ergibt sich als Dämpfung 

0,273 
a/=x·l = ·10-3 ·l· V7[Np] 

T2 [cm] 
bzw. 

Die Bestimmung der Kanalkapazität [5] 

(la) 

(lb) 

Wir gehen davon aus, daß nach einem Verstärkerfeldabstand I ein Ent­
zerrerverstärker V(f) den Frequenzgang des Kabels ausgleicht; d. h. 

Da am Eingang des Verstärkers die spektrale Rauschleistungsdichte k X T 
liegt, erhält man die spektrale Rauschleistungsdichte na(f) am Ausgang des 
Verstärkers 

Tl a (f) = k· T· F· V2 (f) = k· T· F· e2B1J [Wjs] (3) 

wobei F die Rauschzahl hedeutet. 
Da die spektrale Rauschleistungsdichte am Ausgang des Verstärkers 

nicht unahhängig von der Frequenz konstant ist, ergiht sich die Kanalkapazität 
C hei farbigem Rauschen, wenn 

p(f) + Tla (f) = konst D 

ist, wohei p(f) die spektrale Sendeleistungsdichte ist. 
Mit 

Im J p(f)·df= Sm 
o 

erhält man die mittlere Sendeleistung Sn:, die vorgegeben ist. Die Bandhreite 
fm des Kanals ist dagegen nicht vorgegehen, sondern errechnet sich aus der 
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Tabelle I 

Aiittlere Sendeleistung Sm, Kanalkapazität C und Grenzfrequenz fm für die Verstärkerfeldlängen 
11 1,3 km und 12 = 1,7 km 

i 11 = 1,3 km I I, = 1,7 km 

------------

C 
}lbit!s 

30.1 

1403 

124,3 

Sendeleistung, Verstärkerabstand, Rauschzahl und der Art des Kabels. Für 
die Kanalkapazität ist weiterhin gefordert, daß die Sendequelle normal ver" 
teilt ist. Als mittlere Sendeleistung wurde aus Gründen des Vergleiches die 
halbe Impulsspitzenleistung der später betrachteten digitalen Nachrichten" 
übertragung gewählt. Die Theorie der Kanalkapazität bei farbigem Rauschen 
ist bekannt. Deshalb soll hier nicht näher darauf eingegangen, sondern nur die 
Ergebnisse der Rechnung mitgeteilt werden. 

Nach der Informationstheorie ist die bel'echnete Kanalkapazität die für 
das hier untersuchte Übertl'agungsmedium höchst mögliche Übcrtl'agungs­
geschwindigkeit. Es soll nun im folgenden auch untersucht werden, wie weit 
diese Werte durch praktische Möglichkeiten angenähert werden können. 

D 

fm-ar 
Abb. 3. Spektrale Rauschleistungsdichtc 

Die Ühel'tragungsgeschwindigkeit v ü hei hinärer Pulsühertragung auf dem 
Klein- Koaxialkahel 

Bei der Projektierung des Digitalsystems 'wel'den zur Vereinfachung 
einige idealisierende Annahmen gemacht. Diese sind: 

1. Beim Koaxialkabel wird Leitungsnebenspl'echen vernachlässigt. Als 
Störsignal wird deshalb nur weißes Rauschen je'weils am Eingang eines Rege­
nel'ativ-Verstärkers angenommen. 
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2. Das Entzerrernetz·werk ist so zwischen Vorverstärker und Haupt­
verstärker geschaltet, daß sich durch die Entzerrung keine Vergrößerung der 
Rauschleistung ergibt. Das Eigenrauschen der ersten VOl;verstärkerstufe wird 
durch die Rauschzahl F berücksichtigt. 

3. Zur weiteren Vereinfachung sollen Fehler, die durch den Jitter auf­
treten unberücksichtigt bleiben, da man diese durch Jitter-Reducer klein 
halten kann. Die entscheidende Größe, die der Projektierung zugrunde gelegt 
werden muß, ist die Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit pges des Übertragungs­
systems; d. h. im statistischen Mittelwert bei z. B. pges = 10 -7 erhält man auf 
107 Impulse eine Fehlentscheidung. 

Diese Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit hängt mit der Zahl n der Ver­
stärkerfelder und der Fehlerwahrscheinlichkeit p eines Verstärkerfeldes linear 
zusammen. 

n'p (4) 

Bestimmt werden soll bei einer geforderten Gesamtfehlerwahrscheinlich­
keit . des Übertragungssystems die erreichbare Übertragungsgeseh·windigkeit V ü 

in Abhängigkeit von der Verstärkerfeldlänge I. Es soll später noch gezeigt 
werden, ob eine Erhöhung der Amplitudenstufenzahl 8 Vorteile mit sich 
bringt. 

Gegeben sind [3,4.]: 
die Signalleistung S5 (Spitzenwert ) am Eingang des Repeaterfeldes, 
das Rauschrnaß F des Vorverstärkers (6 dB), 
das Schwächungsmaß I (12 ... 14 dB). 
Dieses Sclrwächungsmaß beinhaltet: 
die V crringerung der Spitzenleistung des Eingangssignals durch den 

Frequenzgang des Repeaterfeldvierpoles, 
den Einfluß des Impulsnebensprechens (intersymbol-interference), Ande­

rung der Kabeldaten durch Temperatursch·wankungen, 
Schwächung durch Echos, 
Abweichungen vom idealen Entscheidungspunkt und der idealen Ent­

scheidungsschwelle. 
Die Abweichungen von der Entscheidungsschwelle ergeben sich z. B. 

auch durch Schwankungen des Bezugswertes. Sie sind bei mehrstufigen Syste­
men (8 > 2) kritischer, während bei symmetrisch-binärer Übertragung die 
Null-Linie feste Entscheidungssschwelle ist. Man kann deshalb für sym­
metrisch binäre Pulsfolge einen minimalen Schwächungs·wert I = 12 dB, 
für größere Stufenzahlen I = 14 dB setzen. Die angegebenen \Vute des 
Schwächungsmaßes I sind Meß·werte, die über das Augendiagramm gewonnen 
wurden und die der amerikanischen hzw. japanischen Literatur entnommen 
wurden. 
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V orerst wird der Zusammenhang der Fehlerwahrscheinlichkeit p emes 
Verstärkerfeldes mit dem Signalrauschverhältnis 51Nl am Entscheidungsplmkt 
des Regenerativverstärkers benötigt, wobei der Wert 5 die Signal- hzw. 
Impulsspitzenleistung wiedergibt, "während durch N l die effektive Rausch­
leistung des durch den Verstärhmgsgang sich ergehenden farhigen Rausehens 
gekennzeichnet wird. 

Wir gehen vorerst von symmetrisch hinärer Pulsfolge aus. :Man erhält 
in bekannter Weise 

(5) 

(<P = Gaußsches Fehlerintegral). 

Abb. 4. Die Feblerwaruscbeinlicbkeit p in Abhängigkeit vom Sigllul-Ruuschverhältllis 

Die Rauschleistung l'{l erhält man nach Gleichung (3) 

J l1 a (J) df = k . T . F J V2 (f) . df lY· F , [W] (6) 
o 0 

während sich die Spitzenleistung 5 der Impulsant-wort am Entscheidungspunkt 
des Verstärkers aus der Spitzenleistung 55 des Sendeimpulses am Eingang des 
Verstärkerfeldes und dem Schwächungswert I _ergiht. 

(7) 

In Ahh. 4 ist die Fehlerwahrscheinlichkeit p in Abhängigkeit vom Signal­
rauschverhältnis 51 lVl angegeben. Infolge des sehr :::teilen Abfalles der Gauß­
sehen Normalverteilullg liegt die Fehlerrate von etwa 10 -7 bis 10 -11 in dem 
sehr kleinen Intervall des Signalrauschverhältnisse::: VOll etwa 14 ... 16,5 dB. 



154 G. ULRICH 

Bei Pulsfolgen mit höheren Stufenzahlen rechnet man analog. So muß 
man z. B. bei den sogenannten bipolaren Pulsfolgen des Tl-Systems mit 
pseudoternären Charakter das Signal-Rausch verhältnis (nur Gaußsches Rau­
schen) um 6 dB erhöhen. Es wird allerdings später gezeigt, daß bei Anderungen 
bis etwa 10 dB des Signal-Rauschverhältnisses im interessierenden Bereich 
sich die zugeordneten Repeaterfeldlängen nur um etwa 0,8 ... 1,3 % pro dB 
ändern; d. h. derartige Unterschiede sind nicht gravierend. 

Betreffs des Signal-Rausch verhältnisses ist das symmetrisch binäre Ver­
fahren als vorerst hier betrachtetes Beispiel das günstigste. 

Für unsere weiteren Betrachtungen benötigen wir die Fehlerwahrschein­
lichkeit p, die sich nach GI. (4) aus der Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit ab­
leiten läßt. Bei einer Gesamtlänge L des Übertragungssystems erhält man als 
Zahl n der benötigten Verstärkerfelder 

n Lil. 

Bei einer vorgegebenen Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit 

Pges .") 10-7 

ergibt sich nach GI. (4.) 

n = 20 

1l 2000 

P = 10-8 

P = 10-10 

Nach Abb. 4 henötigt man für P 10 -8 ein Signal-Rauschyerhältnis S/N1 "'''' 

co"" 15 dB, für p = 10 -10 ein Signal-Rausehyerhältnis SjN1 ?", 16 dB. Dieser 
geringe Unterschied des Signal-Rauscln-erhältnisses, der hei einer angenom­
menen V crstärkerfeldlänge yon et,m 1,5 km eine Gesamtlänge der Übertragung 
zwischen 30 km und 3000 km bei gleicher Gesamtfehlerrate überstreicht, cha­
rakterisiert die hohe Längenunempfindlichkeit des digitalen Systcms. Die 
Differenz yon 1 dB liegt innerhalb der Toleranz der weiteren Annahmen. Es soll 
deshalb zur Sicherheit nur mit der oberen Grenze dcs Signal-Rauschyerhält-

nisses 
S/~\\ = 16 dB 

gerechnet werden. 
Es macht sich nun erforderlich die Rauschleistung ]V vorerst ohne 

Berücksichtigung der Rauschzahl F zu berechnen. Wir untersuchen dabei 
zwei Formen des Verstärkerfcldtiefpa8ses, in die sich die praktischen Fälle 
im 'wesentlichen einordncn lassen dürften, nämlich den gaußfönnigen und den 

kosinusförmigen Tiefpaß. 
Die Tiefpässe habcn folgenden Dämpfungsverlauf: 

a) Gauß: 

( 
f . ~ 

ag::::::;r- --I 
. 2j,n .' 

(Np] (8a) 
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b) COS: 

~cos::z; L) 
2 2fm 

[Np] (8b) 

Dabei ist die Frequenz f~ bei diesen Impulstiefpässen die sogenannte Nutz­
bandbreite. 

Damit errechnet sich mit Berücksichtigung der Leitungsdämpfung fol­
gende Verstärkung: 

a) 
b) 

V(f) = e(a/-ag) 

V(f) = e(a/-a,) 

(9a) 

(9b) 

Wir führen· in die Gleichungen (8a) und (8b) SOWie (la) und (lb) der 
Leitungsdämpfung folgende Normierung ein 

x =flfm (10) 

Damit ergibt sich für die Leitungsdämpfung 

a/=B· 1'fm .1';;; [Np] (lc) 

Nun ergibt sich nach GI. (la) und (lb) der Wert B für das Klein-Koaxialkabel 
mit r2 = 0,44 cm zu 

B = 0,621 X 10-3 xl. 

Für die spätere Auswertung ist folgende Normierung günstiger. Wi::: 

setzen 

B· Vfm 0,621 xA (lla) 

Daraus ergibt sich 

j{f- v 10-:' 
In /'- (l1b) 

Damit erhält man für die Leitungsdämpfung 

az = 0,621·A· y;;; [Np] (ld) 

Damit ergibt sich für den Verstärkungsgang unter Berücksichtigung der 
Gleichungen (ld), (8) und (9) 

a) 

b) 

V(f) = exp (0,621 . A· V;;; - 0,785· x2 ) 

1 1 
V(f) = + 

2 2 
cos ::z;. x ) . exp (0,621' A . j!;;;) 

2 

(12a) 

(12b) 
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Unter Berücksichtigung der Gleichung (6) erhält man als Rauschleistung 

a) 

b) 

IV im' k· T· \. exp 2(0,621 . A . Vx - 0,785 x2 ) • dx 
ö 

(l3a) 

.. 1 1 j" 
IV=!m: k · T · J' (-+--cos:-,;. ~ -.exp(2·0,621.A·Vx).dx (13b) 

~ ~ ~ 
~ - - .... I 

o 

Abb.5 zeigt bei einem -vorgegebenen Wert A das Quadrat des Ver­
stärkungsfaktors V(f) in Abhängigkeit -von x = flfm für die Fälle a und b. 

0,5 2 3 X= (lI;" 

Abb. 5. Das Quadrat des Verstärkungsfaktors V(x) in Abhängigkeit VOll der normierten 
Frequenz y = I/ni 

~::os 

A 
10 12 16 IrmHz0 

AbI!. I;. Die auf Im und kT bezogene Rauschlei:'tung 
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Ahh.6 zeigt die Integralwerte 0 in Ahhängigkeit von A. Aus heiden 
Diagrammen gehen eindeutig die Vorteile der ",Vahl des Kosinustiefpasses 
gegenüber dem Gauß-Tiefpaß betreffs der Rauschleistung hervor. 

Das ergibt sich daraus, daß heim Kosinustiefpaß als Selektionshandhreite 
die doppelte Nutzhandhreite henötigt -wird, während man heim Gauß-Tiefpaß 
die dreifache hraucht. Durch das Ansteigen der Leitungsdämpfung mit der 
Frequenz ergiht sich damit eine erhöhte Forderung an den Yerstärkungsgrad 

_-Jbb. 7. Die Verstärkerfeldlänge 1 in Abhängigkeit von der :'lutzbandbreite Im 

c:5 

-20 

-10 

(j)1=1,7~m 

.' 
U '----------'r--

r 
'm 

30 50 100 50 tlHz 

Abb. 8. Die Rausehleistung cY in Abhängigkeit von der :'lutzbandbreite Im - Parameter 
Verstärkerfeldlänge 1 
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bei höheren Frequenzen und damit eine erhebliche Erhöhung der Rausch~ 
leistung. 

Die Abb. 6 ist vielseitig verwendbar. Über die dort angegebenen Integral­
werte 0 der Gleichung (13) lassen sich die auf die Nutzbandbreite im bezogenen 
Rauschleistungen N bestimmen. Man erhält im absoluten Pegelmaß (dBm) 
nach (13) 

Nlfm = 10log0 10logk'T + 30 [dBm] 

Für kT = 4 X 10 -~I (W . s) ergibt sich 

lVlfm = 10log0 -174 [dBm] (14) 

Da sich, wie noch gezeigt wird, die höchst zulässige Rauschleistung N aus den 
vorgegebenen Größen des zu projektierenden Systems bestimmen läßt, kann 
man über diese festgelegte Rauschleistung aus Abb. 6 die Verstärkerfeld­
länge I in Abhängigkeit von der Nutzbandbreite im ableiten (z. B. Abb.7). 
Man kann aber auch bei festgehaltener Verstärkerfeldlänge I die Rauschleistlmg 
N in Abhängigkeit von der Nutzbandbreite im festlegen (ALb. 8). Besonders 
dieses Diagramm 6 ist sehr wertvoll bei der Untersuchung mehrvalenter 
Systeme. Die Rauschleistung N = NIl F läßt sich leicht bestimmen. Vlir 
hatten wegen der geforderten Fehlerwahrscheinlichkeit p = 10 -10 bereits 
nach Abb. 4 festgelegt, daß 

SjN I = 16 dB 

sein muß. Weiterhin sei die Spitzensendeleistung [4] 

Ss 63 mW (18 dEm) 

Mit Gleichung (7) erhält man demnach 

bzw. 

oder in dB 

N = -----=----

N = S3 - (SjN I ) I F [dBm] 

=2 I-F [dBm) (15) 
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Es wird von lVIinimal- und lVIaximalwerten des Rauschmaßes F und des 
Schwächungsmaßes I ausgegangen. Damit ergibt sich als Rauschleistung N 

I = 12 dB 
F= 4 dB 
N= -14 dBm 

I = 14 dB 
F= 6 dB 
N= -18 dBm 

lVIit Hilfe der Gleichungen (14) und (15), der Abb. 6 und der Entnor­
mierung des Wertes A nach Gleichung (11b) wurde mit der Rauschleistung N 
als Parameter die Repeaterfeldlänge 1 in Abhängigkeit von der Nutzband­
breite fm errechnet, und im Abb.7 aufgetragen. Auch hier sieht man den Vorteil 
der kosinusförmigen Begrenzung gegenüber der gaußförmigen Begrenzung. 
Weiterhin läßt sich ablesen, daß sich die Repeaterfeldlängen nur um etwa 
0,6 ... 1,3 % pro dB einer Anderung des Parameters N verschieben. 

Bei der Ermittlung der Übertragungsgesclrwindigkeit V ü setzen wir nach 
Nyquist die Schrittgesch'windigkeit V s gleich der doppelten Nutzbandbreite. 
Damit erhält man in bekannter Weise bei beliebiger Stufenzahl s die Über­
tragungsgeschwindigkeit 

Vii = 21,,, . lds 

Im binären Fall, den wir bisher betrachtet haben, ergibt sich 

')f 
-Jm 

(16) 

(16a) 

Somit kann man bei festgelegter Rauschleistung ~y aus Abb. 7 die Über­
tragungsgesclrwindigkeit V ü in Ahhängigkeit von der Yerstärkerfeldlänge 1 
ahlesen. 

Das Diagramm ,1 soll hei Berücksichtigung der dort verwendeten Tole­
ranz der Rauschleistung lV in einer kleinen Tabelle ausgewertet werden: 

Tabelle II 

tbertragungsge:::chwindigkeit 
t:a Yerstärkerfeldlängc 

[nlbjs] [Km] 

300 1,1 -1,25 

200 1,35-1,55 

150 1,60-1,85 

120 1,8 -,2,10 
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Die tJhertragung von Sprache und digitalen Signalen über ein TF-System auf 
der Zwergtube [6] 

Ein Fernsprechkanal darf am relativen Pegel 0 eme Geräuschleistung 
(bewertetes Geräusch) von 10000 P W aufweisen. Davon entfallen auf die 
Strecke 7500 p W. Bei Verwendung eines koaxialen Kahels verhleihen davon 
5000 p W für Rauschstörungen (2500 p W für Intermodulationsstörungen). 

Im folgenden sollen die verwendeten Formelzeichen und Werte fest­
gelegt und definiert werden. Sie heziehen sich nur auf einen Fernsprechkanal. 

B 
L 

n 

ps 
pr 

F 
N - Rge, 

= Kanalhandhreite = 3300 Hz 
Gesamtlänge der Übertragung 

= Länge eines Verstärkerfeldes 
Lil = Zahl der Verstärkerfelder im Zuge der Übertragung 

= relative Kanalsendepegel -15 dB 
bewerteter Geräuschpegel am Eingang des Leitungsverstärkers 
(Bandbreite B = 3300 Hz) 

= Dämpfungskonstante des Kabels (Zwergtuhe) = 5·4 10 -3 Vi dB 
= Rauschmaß = 6 dB 

zulässige he"wertete Rauschleistung am relativen Pegel 0 = 
= 5000 pW 

= zulässige hewertete Rauschleistung am relativen Pegel 0 für 
ein Verstärkerfeld = N Rg)n 5000 p W 

Durch die Bewertung ist die hewertete Rauschleistung um 2,5 dB 
geringer als die unhewertete. 

Die Rauschleistung am Verstärkereingang: 

!\TC = kTB = 1,3210-17 W 

Damit ist der bewertete Geräuschpegel pr am Eingang des Leitungs­
verstärkers einschließlich Bewertung und Rauschmaß = 135,3 dB. 

-10logNRn [mW] = Ps - Pr - 7.0 '[ 

0: 0 = Dämpfungskonstante für die höchste Frequenz des gesamten Über­
tragungshandes. 

- 10 log lVRgC' [m W] + 10 .log n = Ps - Pr - 7.0 '[ 

Mit dem Einsetzen der Zahlenwerte ergibt sich bei einem geringen Abzug 
wegen Temperaturschwankungen im Kahel, wegen der Übertrager usw. 

10.logn 7.o·l 65 (dB) 
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Die errechneten Ergebnisse sind im Abb. 9 aufgetragen, und zwar die 
maximal mögliche Verstärkerfeldlänge 1 eines TF -Systems über Zwergtube 
in Ahhängigkeit von der oheren Frequenzgrenze (Gesamtlänge L = 2500 km). 
Ein TF-System auf Z'wergtuhe fiir 2700 Kanäle (V 2700) benötigt eine obere 
Frequenzgrenze von 12,388 MHz. Nach Abb.9 wird dazu eine maximale 
Verstärkerfeldlänge von 1,77 km benötigt. (Eine Vorverzerrung ist dahei 
nicht berücksichtigt, die eine Erhöhung der Verstärkerfeldlänge um etwa 
10-20% ermöglicht.) Nutzt mall die untere Frequenzlücke aus, kann man 
insgesamt 2760 Fernsprechkanäle frequenzmultiplex übertragen. 

I [km] 

2D 

i.5 

I 
1,0,-1 __ - ____ ~ 

8 10 12 1~ 16 
fm 111Hz] 

Abb_ 9. Yerstärkerfeldlänge eines TF-Svstcms unf Zwergtnbe in Abhängigkeit VOll der oberen 
F'i:equenzgrenz~ (Gesumtlänge 1 = 2500 km) ~ ~ 

Für die Datenübertragung ergiht sieh minimal bei emer Kanalüber­
tragnngsgeschwindigkeit binärer Signale von 

L"UF = 2400 Bit sec 

emr gesamte thertragungsgesch-windigkeit binärer Daten von 

l"ji = 2760·2400 = 6,6.1\1h/:,. 

Bei Re;:t:::citenhandübertragung über die primären Grundgruppen erhält 
lllall eme gesamte thertragullgsgeschwindigkeit [7] 

1.,-;; = 50.230.103 1l,51\Ih/s. 

Betreffs der thertragullg binärer Signale zeigt der Yerglcieh z\\-isehen 
Analog- und Digital-System: 

:::\ ach o. a. Zahlen und der Abb. -;- erreicht das Digital-System eine um 
den Faktor 10 ... 20 höhere thertragungsgeselrwindigkeit als das Analog­
System gemäß dem hier durchgcrechneten Beispiel mit der Zwergtuhe als 
thertragungsmediull1 (bei gleichen Yerstärkerfelcllängen). 

3 P~'riüdicn Polytechnieu El. XII,:2. 
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(Dabei muß allerdings berücksichtigt werden, daß die Datenquelle bei 
Übertragung über TF -Systeme asynchron emittieren kann, während bei digi­
taler Übertragung entweder nach [8] ein VerIust um etwa den Faktor 3 in 
Kauf genommen werden muß, bzw. die Daten gespeichert und der Speicher 
im Rhythmus des Digitalsystems abgefragt wird, oder die Datenquelle syn­
chron mit dem Digitalsystem emittieren muß.) 

Der größere Faktor bezieht sich auf symmetrisch binäre Pulsfolge. Die 
Redundanz von mindestens 25%, die zur Gleichstromentfernung und zur 
»timing information« benötigt wird, ist dabei nicht berücksichtigt, zumal sie 
auch zur Fehlererkennung und -korrektur ausgenutzt werden kann. Eine ent­
sprechende Redundanz benötigt man aber auch für analoge Verfahren. 

Der kleinere Faktor bezieht eine zur Vermeidung dieser Schwierigkeiten 
gewählte höhere Redundanz (z. B. pseudo-ternäre Pulsfolge) und eine Erhö­
hung der Verstärkerfeldlänge beim TF -System durch Vorverzerrung mit ein. 

Es soll noch abschließend der Vergleich über die Anzahl der Sprach­
kanäle durchgeführt werden. Es war bereits festgestellt worden, daß in TF­
Technik das V 2700 System eine Bandbreite fm = 12,388 MHz benötigt, 'wobei 
sich zu Einhaltung des geforderten Signal-Störabstandes auf der Zwergtube 
eine Verstärkerfeldlänge von l = 1,77 km ergibt. Dnter den Voraussetzungen 
des Digitalsystems (Repeaterfeldfehlerwahrscheinlichkeit p = 10 -10) erreicht 
man nach Abh.7 eine Nutzhandbreite von etwa 75 MHz und damit eine 
Übertragungsgeschwindigkeit von 

Vü PS 150 Mbit/sec 

Nach den zur Zeit yorliegenden Standardisierungen wird für den Sprach­
kanal bei digitaler Ühertragung und einer Bandhreite von 3100 Hz eine 
Ahtastpulsfolge von 8000 Imp.jsec verwendet. Da jede der Prohen bei einer 
Quantisierungsstufenzahl VOll 128 mit 7 bit kodiert und ein Signalbit hinzu­
gefügt wird, benötigt man für einen Sprachkanal eine Ühertragungsgesclnnll­
digkeit Vü,. = 64 khitjsec. Die mögliche Zahl:;; der Sprachkanäle ist 

z = ~ = 150 :Mbit/s = 2344 (:WOO) 
vÜ;, 64. kbit/8 . 

::\ach dem jetzigen Stand der Technik dürfte es erforderlich sein, die 
Übertragungsgesch'windigkeit L'ü um etwa 25 % (dieser Prozentsatz ist nicht 
für eigentliche Information ausnutzbar) geringer anzusetzen, um Gleichstrom­
freiheit der Pulsfolge und »timing information« zu erreichen. Eine Verringe­
rung der Fehlerwahrscheinlichkeit bringt nach Abb. 4· keine wesentliche Erhö­
hung der Übertragungsgeschwindigkeit vü, muß auch abgelehnt werden, da 
damit die Datenübertragung erheblich belastet ·würde. JHit dieser Verringerung 
um 25 % erhält man eine Zahl :;; der Sprachkanäle 

z = 1761 (1500) Sprachkanäle 
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Die Digitaltechnik erreicht unter diesen Voraussetzungen für Sprachüber­
tragung nur etwa 64% (55%) der Analogtechnik. (Die in Klammern gesetzten 
Werte berücksichtigen die Vorverzerrung.) Es kann aber erwartet 'werden, daß 

1. der Digitalverstärker ökonomisch günstiger als der Analogverstärker 
liegen wird und damit die Verstärkerfeldlänge verringert werden kann; 

2. die hohe Redundanz der Sprache mit digitalen Mitteln technisch und 
ökonomisch relativ einfach verringert 'werden kann; und 

3. ähnlich wie bei den Bemühungen der Analogtechniker zur Erhöhung 
der Geschwindigkeit der Datenübertragung durch mehrvalente Verfahren, dies 
auch von der Digitaltechnik prinzipiell eingeführt werden kann. 

Zusammenfassend kann betreffs des Koaxialkabels als Übertragungs­
medium gesagt werden: 

1. Die Digitaltechnik wird der Analogtechnik in technologischen Hin­
sicht überlegen sein, wenn man die Vorteile der hohen Toleranzen, der Standar­
disierung und der Automation ausnützt. 

2. Sie ist der Analogtechnik betreffs der Datenübertragung zur Errei­
chung hoher Übertragungsgeschwindigkeit und geringer Fehlerwahrschein­
lichkeit überlegen. 

3. Betreffs der Zahl der Sprachkanäle ist sie bei binärer Übertragung 
und ohne Berücksichtigung der Redundanz der Sprache der Analogtechnik 
unterlegen. 

Es soll noch festgestellt werden, daß die errechneten Ergebnisse zeigen. 
daß man bei binärer Übertragung auf dem Koaxialkabel eine Übertragungs­
geschwindigkeit erhält, die nur etwa den zehnten Teil der Kanalkapazität 
erreicht. Man sollte aber weiterhin nicht vergessen, daß in der Digitaltechnik 
der Forschung noch ein großes Feld offen steht; denn z. Zt. werden die Möglich­
keiten der neuen Technik durch den häufigen Einsatz analoger Mittel noch 
nicht ausgeschöpft. 

Zusammenfassung 

Die Arbeit befaßt sich auf dem Gebiet der Nachrichtenübertragung mit 
einem Vergleich zwischen dem analog arbeitenden TF -System und dem binären 
Digitalsystem, wobei als Übertragungsmedium ein Koaxialkabel dient. Die 
Perspektive der Ent"wicklung der Mikroelektronik und die damit verbundene 
Wechselwirkung zwischen Bauelement und System sprechen für die Digital­
technik, 'wobei es erforderlich ist. die besonderen Merkmale dieser Technik, 
'wie große Toieranzen, weitgehende Standardisierung, Automation usw., zu 
berücksichtigen. Es kann weiterhin angenommen werden, daß die Daten­
übertragung stärker als das Fernsprechen zunimmt, so daß von dieser Seite 
die Einheit des N achrich tensystems ebenfalls eine digitale Übertragungs­
technik fordert. 

3* 
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Bei der Bestimmung der technischen Parameter wurde dic Kanalkapa­
zität des Koaxialkabels bei festgelegten Verstärkerfeldlängen als obere Grenze 
der Übertragungsgesclnrindigkeit berechnet. Anschließend wurde die binäre 
Pulsübcrtragung bei yorgegebener Fehlerwahrscheinlichkeit für ein Verstärker­
feld untersucht, wobei für das Koaxialkabel nur weißes Rauschen am Eingang 
des Regenerativverstärkers als Störquelle angenommen wurde. Es zeigt sich, 
daß die cos-förmige Bandbegrenzung gegenüber der Gaußförmigen aus Grün­
den der sich ergebenden geringeren Rauschleistung am Entscheidungsplmkt 
des Verstärkers günstiger ist. Im Vergleich eines TF -Systems (V 2700) mit 
dem binären Digitalsystem ergibt sich: 

1. die Digitaltechnik wird der Analogtechnik in technologischer Hinsicht 
überlegen sein, wenn man die Vorteile der hohen Toleranzen, der Standardi­
sierung und der Automation ausnützt. 

2. Sie ist der Analogtechnik betreffs der Datenübertragung zur Errei­
chung hoher Übertragungsgesclrwindigkeit und geringer Fehlerwahrscheill­
lichkeit überlegen. 

3. Betreffs der Zahl der Sprachkanäle ist sie bei binärer Übertragung 
und ohne Berücksichtigung der Redundanz der Sprache der Analogtechnik 
unterlegen. 
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