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Forschung und Entwicklung in der Telekommunikation'

Peter LEUTHOLD, Ziirich?

Zusammenfassung. Die Aufrechterhal-
tung der Wettbewerbsfédhigkeit nach-
richtentechnischer Unternehmen am in-
ternationalen Markt erfordert angemes-
sene Aufwendungen fir Forschung und
Entwicklung. Wé&hrend die Entwicklung
konkret auf die Verwirklichung eines
Produkts hinsteuert, schafft die For-
schung im wesentlichen die Vorausset-
zungen fir eine erfolgreiche Entwick-
lung. Der Autor legt das Schwergewicht
auf die Forschung. Zunachst werden die
Expansionsrdume der Telekommunika-
tion ausgeleuchtet, in denen wirklich
neue Dienste bzw. Systeme zu erwarten
sind. Es handelt sich dabei vor allem um
die hochqualitative Bildiibertragung in
Verteil- und Dialogdiensten. Die (lber-
durchschnittlich wachsende Nachfrage
nach mobiler Kommunikation zwingt zur
Erforschung neuer Wege fir eine effi-
zientere Ausniitzung des Frequenzspek-
trums. Schliesslich fihrt die immer lei-
stungsféhigere  Computertechnik  zu
neuen Méglichkeiten in der Signal- und
Informationsverarbeitung, vielverspre-
chend sind erste Anwendungen der
kinstlichen Intelligenz im Bereich des
Entwurfs und des Unterhalts komplexer
Nachrichtenibertragungssysteme. Die
Schwerpunkte der heutigen Entwicklung
im Bereich der leitungsgebundenen und
der Funknetze sowie der Satellitenver-
bindungen werden kurz gestreift. Darauf
folgt, mit einem Seitenblick auf die eu-
ropdischen Grossprojekte wie RACE und
EUREKA, eine Diskussion innovations-
trachtiger Forschungsgebiete im Be-
reich der faseroptischen Nachrichten-
ibertragung, der drahtlosen Ubertra-
gung und der Signal- und Informations-
verarbeitung. Abschliessend wird noch
die Frage nach grundsatzlich neuen
Technologien und Ubertragungsmetho-
den gestellt, die in fernerer Zukunft ak-
tuell werden konnten.

1 Einleitung

Die steigende Nachfrage nach immer leistungsfahigeren
Telekommunikationssystemen, die heute dank der mo-

Recherche et développement dans
les téléecommunications

Résumé. Les entreprises de télécommu-
nication ne resteront concurrentielles
sur le marché international que si des
mesures appropriées concernant la re-
cherche et le développement sont mises
en ceuvre. Alors que le développement
vise a la réalisation concrete d’un pro-
duit, la recherche remplit les conditions
préalables a un développement cou-
ronné de succeés. L’auteur met I'accent
sur la recherche. Les secteurs en expan-
sion des télécommunications dans les-
quels il faut réellement s’attendre a la
naissance de nouveaux services ou Sys-
temes sont tout d’abord présentés. I/
s’agit avant tout de la transmission
haute-qualité d’images par les services
de distribution ou de dialogue. La crois-
sance rapide de la demande en matiere
de communication mobile motive I'effort
en faveur d’une utilisation plus efficace
du spectre des fréquences. Les techni-
ques informatiques toujours plus perfor-
mantes ouvrent de nouvelles possibilités
dans les domaines de traitement des si-
gnaux et de l'information; les premiéres
applications de l'intelligence artificielle
pour [l'ébauche et l'entretien de sys-
temes complexes de communication
sont d’ores et déja encourageantes. Les
points forts du développement actuel
sont brievement esquissés, en particu-
lier en ce qui concerne les réseaux ca-
blés, les réseaux de stations de radio et
les liaisons par satellites. Suit une dis-
cussion sur les secteurs de recherche
particulierement innovatifs, de la trans-
mission optique de données, de la trans-
mission sans fil et du traitement des si-
gnaux et de l'information, avec mention
des grands projets européens (par
exemple RACE et EUREKA).

Ricerca e sviluppo nelle telecomu-
nicazioni

Riassunto. Le ditte di telecomunica-
zione, se vogliono restare concorrenziali
sul mercato internazionale, devono im-
pegnarsi notevolmente nel settore della
ricerca e dello sviluppo. Mentre lo svi-
luppo deve portare alla realizzazione di
un prodotto, la ricerca crea le basi es-
senziali per uno sviluppo proficuo. L'au-
tore pone l‘accento sulla ricerca. Dap-
prima illustra gli spazi evolutivi delle te-
lecomunicazioni, in cui si possono pre-
vedere servizi, risp. sistemi nuovi. Si
tratta soprattutto della trasmissione di
immagini ad alta qualita nei servizi di di-
stribuzione e di comunicazione. La ri-
chiesta superiore alla media di comuni-
cazioni mobili costringe a cercare vie
nuove per sfruttare in modo piu effi-
ciente lo spettro delle frequenze. La tec-
nica sempre piu efficiente dei computer
porta a nuove possibilita nella diffusione
di segnali e informazioni; molto promet-
tenti sono le prime applicazioni di intelli-
genza artificiale per la progettazione e la
manutenzione di sistemi complessi di
trasmissione di messaggi. L'autore men-
ziona brevemente i punti piu importanti
dell’attuale sviluppo nel campo delle reti
via cavo, delle reti radioelettriche e dei
collegamenti per satellite. Dopo uno
sguardo ai grandi progetti europei come
RACE e EUREKA segue una discussione
sui settori piu innovativi della ricerca nel
campo della trasmissione ottica di mes-
saggi, della trasmissione senza filo e
dell’elaborazione di segnali e informa-
zioni. L’autore si chiede infine quali
nuove tecnologie e quali nuovi metodi di
trasmissione si imporranno in un futuro
piu lontano.

sich feststellen, dass der Entwicklungsaufwand in den

dernen Technologie mit vertretbarem Aufwand herge-

stellt werden konnen, fuhrt zu einer Verkirzung der Zy-
klenzeit zwischen aufeinanderfolgenden Innovationen.
Dies geht sehr deutlich aus Tabelle | hervor, die dem
Geschaftsbericht eines europdischen Grossunterneh-
mens entnommen wurde [1]. Zusammen mit der wach-
senden Komplexitat der Systeme (Hard- und Software)
ergibt sich damit eine massive Erhohung des Aufwands
fur Forschung und Entwicklung. In der Tat zeigt das be-
reits erwahnte Unternehmen gemass Figur 1 seit 1987
eine stetige Zunahme der Kosten flr Forschung und Ent-
wicklung, die sich vor allem in den letzten vier Jahren
betrachtlich beschleunigt hat [2]. Ganz allgemein lasst

' Vortrag, gehalten am asut-Seminar 1988

2 Der Autor ist Vorsteher des Instituts fir Kommunikationstechnik an der

Eidg. Technischen Hochschule, Zirich
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bedeutenden Telekommunikationsunternehmen, bezo-
gen auf den Gesamtumsatz, von deutlich weniger als

Tabelle I. Verkiirzung des Innovationszyklus (Quelle: Siemens)

Entwicklung Produkteanteil
1977/78 1982/83
In den letzten funf Jahren 45 % 53 %
Vor sechs bis zehn Jahren 30 %
28 %
Vor mehr als zehn Jahren 25 %
19 %
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Fig. 1
Kosten firr Forschung und Entwicklung (Quelle: Siemens)

10 % in der 70er Jahren heute auf 12 % und mehr ange-
wachsen ist (Fig. 2). Der Anteil der Forschung liegt dabei
schéatzungsweise nur in der Gegend von 10 % [3].

Die Aufrechterhaltung der Wettbewerbsfahigkeit eines
Unternehmens am internationalen Markt erfordert an-
gemessene Aufwendungen fiir Forschung und Entwick-
lung. Dabei erhebt sich zunéchst die Frage, wodurch
sich Forschung und Entwicklung tberhaupt unterschei-
den. Die Praxis zeigt, dass hier in breiten Kreisen oft un-
klare Vorstellungen herrschen. In der Tabelle /I sind die
wichtigsten Merkmale festgehalten. Hervorzuheben ist
die Tatsache, dass die Forschung die Voraussetzungen
fir eine Entwicklung schafft und dass ihr Ergebnis im
Gegensatz zu jenem der Entwicklung nicht oder nur
vage vorhergesagt werden kann. Besonders lassen sich
Misserfolge auch beim Einsatz hochqualifizierter Wis-
senschafter und Ingenieure selbst bei sorgfaltiger Pla-
nung nicht vermeiden, was die Forschung aus der Sicht
der Unternehmensfiihrung recht haufig in das Bild eines
notwendigen Ubels riickt.

Selbstverstandlich gibt es zwischen Forschung und Ent-
wicklung eine ausgedehnte Grauzone, die eine klare
Trennung verunmoglicht und damit einen Zusammenzug
der beiden Begriffe nahelegt. Im folgenden soll aber
dennoch versucht werden, die Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitdten auf dem Gebiet der Telekommuni-
kation getrennt zu behandeln, wobei sich natdrlich
Uberlappungen nicht vermeiden lassen. Im Blick auf die
eigene Tatigkeit wird dabei das Schwergewicht auf die
Forschung gelegt.

Zunachst geht es um eine kurze Auslotung der Expan-
sionsrdume der Telekommunikation, wo in absehbarer
Zeit Evolutionen auf breiter Basis stattfinden werden.
Hernach wird ein Uberblick (iber aktuelle Entwicklungs-
schwerpunkte gegeben. Mehr Raum erhélt die Beschrei-
bung der Forschungsaktivitdten, die sich auf die Breit-
bandkommunikation, die drahtlose Nachrichtentechnik
sowie die Signal- und Informationsverarbeitung konzen-
trieren. Nach einem Ausblick auf grundsatzlich neue Te-
lekommunikationsformen und -technologien in fernerer
Zukunft werden abschliessend einige sich aufdrangende
Konsequenzen diskutiert.
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Tabelle Il. Unterschiede zwischen Forschung und Entwicklung

Aspekte Forschung Entwicklung
Motivation
Marktbedarf fir Pro- | In groben Umrissen Vorhanden
dukt bzw. System: vorhanden, eventuell

auch nur Neugier
Voraussetzung
Physikalische Grund- | Nicht oder nur teil- Vorhanden

lage, Systemkonzept | weise vorhanden
und Technologie
(Hard- und Soft-

ware):

Zielsetzung

Schaffung von Fir die Entwicklung Fir die effiziente Rea-
Voraussetzungen: (Machbarkeit) lisierung
Durchfiihrung

Resultate: Nicht absehbar Absehbar
Redundanz: Gross Klein

Management: Nur Planung der Un- Straffe Planung und

tersuchung moglich Organisation

2 Expansionsraume der Telekommunikation

Wenn man sich heute fragt, wo in naherer Zukunft et-
was wirklich Neues in der Telekommunikation passiert,
das nicht einfach als konsequente Weiterentwicklung
des Bestehenden bezeichnet werden kann, so lassen
sich nur wenige Gebiete nennen.

21 Vermittelte Bewegtbildkommunikation

In bezug auf die Dialogdienste hat man sich bis heute
auf die Ubertragung von Sprache, Text, Daten und ste-
hende Bilder beschrankt. Die menschliche Kapazitéat zur
Aufnahme von Information, die naturlich auch die Basis
der Kommunikationsfahigkeit bildet, prasentiert sich
aber wie folgt [4]:

Auge 87 %
Ohr 10 %
Ubrige Sinnesorgane 3 %.

Der Umstand, dass man bis anhin die visuellen Kommu-
nikationsmaoglichkeiten nicht ausgeschopft hat, ist ledig-
lich auf die viel zu aufwendige technische Verwirkli-
chung entsprechender Einrichtungen zurickzufiihren.
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Fig. 2
Prozentualer Anteil der Entwicklungskosten am Gesamtumsatz der
Fernmeldeindustrie
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Mit der Entwicklung der Glasfaseribertragungssysteme
hat sich nun diese Sachlage grundsatzlich verandert,
und in einem Bericht Uber die Fortschritte der euro-
paischen Forschungsprojekte ESPRIT und RACE im
«Marché Communautaire» [5] war die treffende Bemer-
kung zu lesen:

«A tous niveaux semble-t-il, on a en effet pris cons-
cience que la véritable révolution technologique est
celle de I'image, de sa numérisation (enregistrement
sous forme digitale) et de sa transmission a tres grande
vitessey.

Von entscheidender Bedeutung ist dabei die hohe Bild-
qualitat, die dem Auge die notwendige Informations-
menge auch tatsachlich anbietet [6]. Trotz grossen Fort-
schritten bei der Bilddatenkompression wird es nie mog-
lich sein, mit 64 kbit/s auf dem ISDN diesen Ansprichen
auch nur einigermassen gerecht zu werden. Vielmehr
sind im Vergleich zur klassischen Fernsehnorm verbes-
serte Verfahren (EQTV', HDTV?) und in fernerer Zukunft
sogar dreidimensionale Bildubertragungsverfahren ein-
zusetzen.

Die hochqualitative vermittelte Bewegtbildkommunika-
tion, die friher oder spater kommen wird, darf wohl als
Hauptgrund gelten, warum der Schritt vom ISDN zum
Breitband-ISDN vollzogen werden muss. Entsprechend
konzentriert sich die Forschung auf die Suche nach effi-
zienten, zuverlassigen und kostenglinstigen Techniken
fur die Breitbandkommunikation.

22 Effiziente Ausniitzung des Athers

Ein Uberdurchschnittliches Wachstum weist die Nach-
frage nach mobiler Kommunikation auf. Im Gegensatz
zur leitungsgebundenen Ubertragung steht man hier vor
dem Problem der begrenzten Bandbreite des elektro-
magnetischen Frequenzspektrums im Ather, in die sich
alle Dienste teilen missen. Wenn man sich also vor-
stellt, dass in fernerer Zukunft jedermann mit einem Ta-
schen- oder Armband-Telefon bzw. -Videophon ausge-
rustet und damit jederzeit an jedem Ort erreichbar sein
will, erheben sich ernsthafte Bedenken, ob dies wegen
der zu erwartenden Interferenzeffekte Uberhaupt mog-
lich sein wird [7]. Hinzu kommen die Navigations- und
Ortungsdienste (Antikollisionsradar usw.), die in wach-
sendem Ausmass der privaten Nutzung zuganglich ge-
macht werden und damit ebenfalls eine betrachtliche
Belastung des Frequenzspektrums darstellen.

Heute setzt sich bereits die Einsicht durch, dass der
Ather im wesentlichen fiir mobile Dienste reserviert
werden muss und dass ortsfeste Funkdienste, ein-
schliesslich Rundfunkversorgung, langfristig weitge-
hend auf Leitungsnetze zu verlegen sind. Diese Aussage
gilt auch fur die Fernmeldesatelliten, die in absehbarer
Zeit durch faseroptische Interkontinentalverbindungen
abgelost werden konnen. Eine bedeutsame Steigerung
der Frequenzokonomie hat die zellulare Struktur der mo-
dernen Mobilfunknetze gebracht, die die drahtlosen
Strecken minimalisiert und damit eine mehrfache Nut-
zung derselben Frequenzen auf verhaltnismassig gerin-
gem Raum gestattet. Weitere Anstrengungen sind no-

' Enhanced quality television
2 High definition television
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tig, um die Ausnutzung der verfligbaren Frequenzen zu
verbessern. Als Parameter fur die Beurteilung eines
Ubertragungsverfahrens ist dabei nicht nur die belegte
Bandbreite zu betrachten, sondern es muss zudem das
Verhalten gegeniliber Storungen sowie die Anpassung
an das Verkehrsaufkommen bericksichtigt werden.
Grosse Bedeutung kommt auch der Konzeption optima-
ler Antennen zu.

Im erwahnten Bereich sind eine Vielzahl von For-
schungsprojekten angesiedelt, die allerdings eine erheb-
lich geringere Publizitat geniessen, als sie es hinsichtlich
ihrer Tragweite verdienen wiirden.

23 Informationsaufbereitung mit Methoden
der kiinstlichen Intelligenz

Der Einsatz von Software in Telekommunikationssyste-
men fir die Steuerung von Funktionseinheiten zur Si-
gnalverarbeitung, Vermittlung und Regelung hat in den
letzten Jahren stark zugenommen, und eine Sattigung
steht noch in weiter Ferne. Leider waren die Anstren-
gungen, mit Software die Benutzerfreundlichkeit der Pe-
ripheriegerate zu steigern, nicht so erfolgreich, wie man
es sich hatte wiinschen konnen. Dies hangt damit zu-
sammen, dass sich gleichzeitig die Systemkomplexitat
drastisch vergrossert hat.

Mit der sogenannten «kunstlichen Intelligenzy» ist nun
ein Element ins Spiel gekommen, das die Telekommuni-
kation in bezug auf Informationserkennung und hinsicht-
lich «man-machine interaction» einen wesentlichen
Schritt weiterbringen konnte. Da jedermann mit den
Endgeraten eines Nachrichtenlbertragungssystems
konfrontiert wird, dirfen letztere nicht das Verhalten ei-
nes Computers aufweisen und z. B. die Ausfiihrung ei-
nes Befehls verweigern, wenn die Eingabe nicht ganz
korrekt war. Kiinftige Telekommunikationssysteme mus-
sen uber eine ausreichende Intelligenz verfiigen, die in
der Lage ist, Informationen zu beschaffen und in an-
sprechender Weise darzustellen sowie aufgrund von Er-
fahrungen den Bendutzer aktiv zu unterstiitzen. In diesem
Zusammenhang kann auch die automatische Sprach-
Ubersetzung erwahnt werden, die nicht nur rein formal,
sondern auch dem Sinne nach richtig erfolgen sollte. Es
ist zu erwarten, dass hier in den nachsten Jahren eine
Vielzahl faszinierender Forschungsarbeiten angesiedelt
sein werden.

3 Entwicklungsschwerpunkte

Die heutige Entwicklung in der Telekommunikation be-
fasst sich vor allem damit, ausgehend von den beste-
henden Systemen durch den Einsatz modernster Kom-
ponenten und Funktionseinheiten leistungsfahigere und
dennoch kostengtinstige Produkte zu verwirklichen. Ta-
belle Il zeigt eine Ubersicht iiber wichtige Bausteine
moderner Kommunikationssysteme. Die heutige Situa-
tion ist dadurch gekennzeichnet, dass das Potential der
Anwendungsmoglichkeiten der neuesten Generation
von Halbleiter- und Nichthalbleiterkomponenten noch
bei weitem nicht ausgeschopft ist. Die sich im Gange
befindliche sturmische Weiterentwicklung der Techno-
logie diirfte in absehbarer Zeit keine Anderung dieses
Zustandes mit sich bringen.
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Tabelle Ill. Wichtige Bausteine moderner Kommunikationssysteme

Bereich Halbleiter

- IC (LSI, VLSI, VHS)

— CCD (charge coupled devices)

— DSP (digitale Signalprozessoren)

— wP (Mikroprozessoren)

— Computer (inkl. Mikrocomputer)

- Optoelektronische Elemente (Laserdioden, LED, Fotodioden)

Bereich Nichthalbleiter

— SAW (surface acoustic wave devices)
Integrierte Optik

— OSP (optische Signalprozessoren)

— Glasfasern

Ferroelektrische Speicher (RAM)

Unverkennbar ist auch der Trend, die Signalaufberei-
tung und -verarbeitung moglichst weitgehend mit Soft-
ware in den Griff zu bekommen (uP, DSP, uC). Dadurch
erhalt man eine enorme Flexibilitat, die spatere Anpas-
sungen im Betrieb zuldsst. Schnellere ICs, geeignete
Prozessorstrukturen und bessere Algorhythmen sorgen
zudem dafir, dass Signale mit Grenzfrequenzen bis zu
einigen 10 MHz verarbeitet werden konnen.

Tabelle IV gibt eine grobe Ubersicht iiber Entwicklungs-
schwerpunkte in der Telekommunikation.

Von zentraler Bedeutung ist sicher die nun anlaufende
flaichendeckende Einflihrung des ISDN, und zwar so-
wohl von der Technik als auch von den Diensten her. Zu-
gleich riickt der Ubergang zum Breitband-ISDN in greif-
bare Nahe, wobei aber die Konzepte fiir den Einzug der
Faseroptik im Ortsnetz noch nicht abschliessend festge-
legt sind. Interessante Entwicklungen zeichnen sich auf
dem Gebiet der lokalen Netzwerke (LAN) ab, wo héhere
Ubertragungskapzitaten gefordert werden, die ihrerseits
Anpassungen der Struktur, der Kommunikationssoft-
ware und der Ubertragungsverfahren zur Folge haben.

Tabelle IV. Entwicklungsschwerpunkte in der Telekommunikation

Bereiche Teilbereiche Probleme
Leitungsgebun- ISDN (Dienste, Tech- Akzeptanz, Benutzer-
dene Netze nik, Peripherie) freundlichkeit, Daten-
schutz
Ubergang zu B-ISDN Strategie, Transfer-
(Ortsnetze mit faserop- | mode, Struktur, Zuver-
tischer Ubertragung) lassigkeit
Faseroptische inter- Repeaterdistance,
kontinentale Verbin- Zuverlassigkeit
dungen
LAN, MAN Struktur, Protokolle,
Standardisierung
Funknetze Mobilfunk (TDMA, digi-| Frequenzmanagement,
tal, zellular, mikrozellu- | Verbindungen zu ISDN,
lar) Datenschutz
«wireless-ISDN» Kompatibilitat
Lokalfunk (inhouse) EMC
Satelliten Direktempfang Leistung, Normen
Mobiles Satelliten- Empfangstechnik
system
Navigation GPS Prazision
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Auch hier durfte die Glasfaser zunehmend Eingang fin-
den, nicht zuletzt wegen der grossen Storfestigkeit.

Bei den drahtlosen Systemen wird nun die Entwicklung
einer neuen Generation o6ffentlicher Mobilfunksysteme
vorangetrieben, die ganz Europa (mit Ausnahme der
Ostblockstaaten) abdecken sollen. Die bisherige Zellu-
larstruktur wird beibehalten, hingegen soll anstelle einer
analogen Ubertragung mit Frequenzmultiplex (FDMA)
ein digitales Signalformat mit Zeitmultiplex (TDMA) ver-
wendet werden.

Vor allem in Japan beschaftigt man sich schon intensiv
mit dem Zusammenschluss terrestrischer, maritimer
und aeronautischer Mobilfunksysteme zu einem «wire-
less-ISDNy.

Zunehmende Bedeutung erlangt auch die drahtlose In-
house-Kommunikation, wo man an den Einsatz von Mi-
krozellularsystemen denkt.

Neben den klassischen Fernmeldesatelliten werden in
zunehmendem Masse Satelliten als Basisstationen
grossraumiger Mobilfunknetze verwendet. Die Fort-
schritte auf dem Gebiet der Empfangstechnik erlauben
die Verwirklichung kostengtinstiger Bodenstationen. Ne-
ben der Befriedigung von Kommunikationsbedirfnissen
lassen sich auch Navigationsaufgaben l6sen. Die Ent-
wicklung verhaltnismassig leistungsstarker Satelliten,
die ihre Energie scharf geblndelt zur Erde abstrahlen
und damit den Einsatz von Empfangern mit Parabolan-
tennen von nur 60 cm Durchmesser erlauben, ermég-
licht eine direkte Verteilung von Fernsehprogrammen an
private Haushalte.

4 Forschung

Um Anhaltspunkte zu bekommen, wo heute die Schwer-
punkte der Forschung im Bereich der Telekommunika-
tion liegen, lohnt sich ein Blick in die Programme der
vier wichtigen europaischen Forschungsvorhaben
COST, ESPRIT, RACE und EUREKA. RACE ist aus-
schliesslich der Integrierten Breitbandkommunikation
(IBC) gewidmet und konzentriert sich auf die Konzeption
hochleistungsfahiger  Glasfasertubertragungssysteme.
Der Forschungsschwerpunkt im Telekommunikationsbe-
reich bei COST hat sich in den letzten Jahren von der
drahtlosen Ubertragung ebenfalls zur Breitbandkommu-
nikation verschoben. ESPRIT befasst sich im Telekom-
munikationsbereich mit «Verteilten Informationssyste-
meny far CAD-und CIM-Applikationen; entsprechend
sind die Projekte stark Software-orientiert. EUREKA
schliesslich hat sich zum Ziel gesetzt, Projekte «in
Marktnahe» zu verfolgen. Diese gehoren also eher in
den Bereich der Entwicklung oder mindestens der ange-
wandten Forschung. Im Sektor Telekommunikation wer-
den ebenfalls Breitbandiibertragungssysteme studiert,
daneben gilt die Aufmerksamkeit u. a. bestimmten Ei-
genschaften von Informationssystemen wie der Zugéng-
lichkeit und dem Datenschutz.

41 Breitbandkommunikation

411 Faseroptische Kommunikationssysteme

Aus Figur 3 [8] geht hervor, wie sich die Leistungsfahig-
keit der faseroptischen Kommunikationssysteme in den
vergangenen Jahren gesteigert hat. Im folgenden sollen
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Ubersicht iber die Entwicklung der Leistungsfahigkeit faseroptischer
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Potentiale fiir kiinftige Verbesserungen beschrieben
werden, wobei die kohérente optische Ubertragung Ge-
genstand eines besonderen Abschnitts bildet.

Was die Fasern auf Silikatglasbasis betrifft, hat man
heute bereits gewisse physikalische Grenzen erreicht.
Wie aus Figur 4 hervorgeht, kann die Dampfung zufolge
der Rayleighstreuung und der Infrarotabsorption kaum
mehr verbessert werden. Fiir die Ubertragung von Im-
pulsen im Gbit/s-Bereich stellt die Dispersion den be-
grenzenden Faktor dar, da die resultierende Impulsver-
breiterung die Detektion im Empfanger beeintrachtigt.
Die Dispersion lasst sich durch kompliziertere Bre-
chungsindexprofile der Glasfaser lber einen grossen
Wellenlangenbereich verringern, man spricht von soge-
nannten «dispersion flattened» Singlemode-Fasern (DF-
SM-Fasern), die aber natirlich teurer sein werden als
gewohnliche Singlemode-Fasern. Bereits untersucht
man Fasern auf Fluoridglasbasis, die bei grosseren Wel-
lenlangen erheblich tiefere Dampfungswerte erwarten
lassen [9]. Wie aus Figur 5 hervorgeht, sind die bisheri-
gen Ergebnisse vielversprechend.

Bei den Lasern winscht man sich eine moglichst
schmalbandige Emission, um die Dispersionseffekte zu
minimalisieren. Leider ist dies im 1,3-um-und im
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Dampfungsverlauf einer Singlemode-Fluoridglasfaser

1,5-um-Bereich wesentlich schwieriger zu erreichen als
im 0,8-um-Bereich. Mit besonderen Mikrostrukturen in
der emittierenden Schicht lassen sich beachtliche Ver-
besserungen erzielen (distributed feedback), leider sind
aber solche Laser noch ausserordentlich teuer. Ein wei-
teres Problem besteht darin, die Kapazitat der Sperr-
schicht eines Lasers moglichst klein zu halten, da sie die
maximal mogliche Modulationsfrequenz limitiert. Heute
kommt man in den Bereich von 10 GHz und mehr, noch
hohere Werte werden mit externen optischen Modulato-
ren erreicht [10]. Erfolgreiche Versuche liegen auch mit
Lasern vor, die gleich in die Faser integriert sind und
kinftig moglicherweise als Repeater verwendet werden
konnen. Die Empfindlichkeit der Photodioden als Detek-
tor von Lichtsignalen konnte in den letzten Jahren eben-
falls betrachtlich verbessert werden. Besonderen Erfolg
verspricht man sich von einer Avalanche-Diode mit neu-
artiger Geometrie (surface area graded multiplication).

In bezug auf faseroptische Kommunikationssysteme mit
hochster Kapazitat ergeben sich auch Grenzen bei der
elektronischen Signalverarbeitung. So lasst sich bei-
spielsweise die glunstige Silizium-Halbleitertechnik nicht
Uber 2 Gbit/s hinaus anwenden. Eine Maglichkeit zur
Umgehung dieser Grenze besteht in der Verwendung
paralleler Bitstrome mit geringeren Raten als 2 Gbit/s,
die aber trotzdem mit Wellenldangenmultiplex (WDM)
auf einer einzigen Faser Ubertragen werden konnen.
Multi-Gbit/s-Systeme werden bis Mitte der 90er Jahre
einsatzbereit sein, wobei heute noch nicht feststeht,
welche Techniken sich durchsetzen werden.

Der Vollstandigkeit halber sei auch erwahnt, dass
grosse Erwartungen in die integrierte Optik gesetzt wer-
den, die es erlaubt, optische Signale gleich im optischen
Bereich zu verarbeiten [11]. In diesem Zusammenhang
ist die optische Vermittlung «optical switching» zu nen-
nen. Die physikalischen Prinzipien, die dabei zur Anwen-
dung gelangen sollen, sind hinreichend bekannt; es gibt
jedoch noch eine Reihe schwieriger Probleme, wie die
Kontrolle der Lichtpolarisation, die einer Losung harren.

412 Kohéarente optische Kommunikation

Die Idee, eine monochromatische Lichtwelle in der Am-
plitude und/oder Phase bzw. Momentanfrequenz ent-
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sprechend einem hochfrequenten Trager in der klassi-
schen Ubertragungstechnik zu modulieren und im Emp-
fanger koharent zu demodulieren, visiert zwei wesentli-
che Ziele an [12]:

— Ausnltzung der gesamten Faserbandbreite von
0,8..1,6 um (etwa 20000 GHz!) durch optischen Fre-
quenzmultiplex

— Erhebliche Steigerung der Sensitivitat des Detektions-
prozesses.

Figur 6 zeigt das Blockschema eines kohéarenten opti-
schen Ubertragungssystems [8]. Die Laserdiode LD2 im
Empfénger hat dieselbe Funktion wie der Lokaloszillator
in einem Fernseh- oder Radiogerat. Man kann also Tau-
sende von modulierten optischen Tragern, die in einem
engen Kanalraster von beispielsweise 2 GHz angesiedelt
sind, lber eine einzige Faser dem Empfanger zufihren,
der nach dem Heterodyn- oder Homodynprinzip mit
Hilfe der lokal erzeugten optischen Frequenz das ge-
winschte Signal herausholt. Es ware dabei Ubrigens
durchaus denkbar, dass hier der Einsatz analoger Uber-
tragungsverfahren vorteilhaft ware. Gelange es also, die
koharente Technik z. B. in den Glasfaser-Ortsnetzen des
Breitband-ISDN anzuwenden, so wirden jegliche
Schranken bezliglich Bandbreite wegfallen.

Was die Sensitivitat der Empfanger in den heutigen fa-
seroptischen Kommunikationssystemen betrifft, zeigt
sich, dass je Informationsbit etwa 300...1000 Photonen
eintreffen missen, wenn die Bitfehlerwahrscheinlichkeit
10—° nicht Gberschritten werden soll. Physikalische Be-
trachtungen ergeben eine theoretische Grenze von
21 Photonen je Informationsbit fir dieselbe Fehlerwahr-
scheinlichkeit. Die erwahnte Grenze wird als «quantum
limit» bezeichnet. Mit kohérenter Ubertragungstechnik
kann man nun diese Grenze erreichen bzw. sogar unter-
schreiten, d.h. es resultiert gegentber der gewohnlichen
Lichtpulsibertragung ein Gewinn von bis zu 20 dB. Im
Blick auf die Uberbriickung grosser Distanzen, insbe-
sondere bei Interkontinentalverbindungen, wére ein sol-
cher Gewinn hochst willkommen.

Leider ist die koharente Ubertragungstechnik noch weit
von einer praktischen Nutzung entfernt. Die besonderen
Probleme liegen einerseits in der Stabilitat der Laser be-
zliglich Mittenfrequenz und Bandbreite, die auf Tempe-
ratur- und Stromschwankungen sowie auf andere Ein-
flisse extrem empfindlich sind, anderseits in der Kon-
trolle der Polarisation im Blick auf die Mischung im
Empfanger. Es durfte sehr interessant sein zu verfolgen,
ob und in welchem Zeitraum ein Durchbruch zur befrie-
digenden Losung der anstehenden Probleme gelingen
wird.

Fig. 6

Blockschema eines Systems mit koharenter faseropti-
scher Ubertragung

LD1 Laserdiode im Sender

LD2 Laserdiode im Empfénger (optischer Lokaloszillator)
AFC Automatische Frequenzregelung
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413 Bilddarstellung

Mit der zunehmenden Bedeutung der Bildibertragung
stellt sich die Frage nach einer hochqualitativen Bildwie-
dergabe. Die gute alte Kathodenstrahlrohre erweist sich
dabei nach wie vor als das fiir die Darstellung mittlerer
Bildformate am haufigsten eingesetzte Element, obwohl
sie gravierende Nachteile wie grosses Volumen, hohe
Betriebsspannungen und eine anspruchsvolle und daher
verhaltnismassig teure Fertigung aufweist. Heute sind
grosse Anstrengungen im Gange, nach anderen physi-
kalischen Prinzipien Flachbildschirme zu entwickeln, die
eine gute Auflosung und wenn maglich eine farbige Dar-
stellung erlauben. In Frage kommen Bildpunktmatrizen
auf der Basis von

- Leuchtdioden (LED)
Plasmaentladungen
Elektrolumineszenz
Flussigkristallen (LCD).

Die Ansteuerung solcher Matrizen ist ziemlich aufwen-
dig und muss sehr rasch erfolgen, um Bewegtbilder ein-
wandfrei wiedergeben zu konnen. Dank der integrierten
Schaltungstechnik lasst sich dies mindestens fir Bild-
formate mit einer nicht allzu grossen Elementzahl schon
recht gut verwirklichen. Allgemein herrscht jedoch die
Meinung vor, dass die Bildrohre noch lange im Einsatz
bleiben wird [13].

Auf die Grossprojektion von Bildern soll hier nicht naher
eingetreten werden. Hingegen sei erwahnt, dass man
sich auch mit dreidimensionalen Displays beschéaftigt.
Problemlos ist natlrlich die Erzeugung eines stereosko-
pischen Seheffektes mit Hilfe von Brillen. Erheblich auf-
wendiger erweist sich die dreidimensionale Bilddarstel-
lung auf holographischer Basis, insbesondere dann,
wenn sie auch noch in Farbe maglich sein soll.

42 Drahtlose Nachrichtentechnik

Wie schon erwahnt, weist der 6ffentliche und nichtof-
fentliche Mobilfunk ein Gberdurchschnittliches Wachs-
tum auf. Die nachste Generation Funkgerate fiir ein pan-
europaisches offentliches Mobilfunknetz liegt als Kon-
zept vor und wird sich der digitalen Ubertragung mit
Zeitmultiplextechnik bedienen [14]. Gegenstand der For-
schung ist die Ubernachste Generation, deren Einsatz
aber erst nach dem Jahr 2000 in Frage kommt. Ernst zu
nehmende Vorschldge sehen unter anderem die Anwen-
dung der Bandspreiztechnik («spread spectrum»-Tech-
nik) vor [15], die trotz ihrer Komplexitat dank den Fort-
schritten der Halbleiter- und SAW-Technologie in den
Bereich des Machbaren geriickt ist.
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Blockschema eines Spread-spectrum-Systems
M Modulator

S Bandspreizstufe

DS Riickspreizstufe

DM Demodulator
g(t) Hilfsfunktion

Figur 7 zeigt das Blockschema eines Spread-spectrum-
Systems. Im Gegensatz zur klassischen Breitbandtech-
nik, z. B. Frequenzmodulation (FM), wo das modulie-
rende Nachrichtensignal direkt einen entsprechenden
Frequenzhub erzeugt und damit eine Spreizung der Si-
gnalbandbreite bewirkt, erfolgt hier die Spreizung mit
einer breitbandigen Hilfsfunktion, die im Empfanger be-
reits bekannt ist und nur noch synchronisiert werden
muss. Der Spreizfaktor liegt dabei Ublicherweise im Be-
reich zwischen 100 und 10 000, d. h. ein Sprachsignal mit
4 kHz Bandbreite kann nachher ein Frequenzband von
bis zu einigen 10 MHz belegen. Die Bandspreiztechnik
schneidet also eher schlecht ab, wenn man nur gerade
den Bandbreitebedarf betrachtet; dieser Nachteil wird
aber wieder wettgemacht durch eine Reihe von interes-
santen Eigenschaften, wie die Zugriffsmoglichkeit durch
Code-Multiplex (CDMA), hohe Immunitat gegentiber se-
lektiven Storern, Kombinationsmoglichkeit Kommunika-
tion/Ortung (Telemetrie, Navigation), elektromagneti-
sche Vertraglichkeit (EMV) mit anderen Informations-
Ubertragungssystemen usw. In diesem Zusammenhang
konnen auch die Untersuchungen auf dem Gebiet der
sogenannten Burst-Ubertragung erwahnt werden, wo
Informationspakete in pseudo-statistisch verteilten Zeit-
schlitzen zur Ausstrahlung gelangen. Anwendungen der
Bandspreiztechnik kommen nicht nur im o6ffentlichen
Mobilfunk, sondern gleichermassen im nichtoffentlichen
Funk sowie in der Inhouse-Kommunikation in Frage [16].

Interessante Forschungsarbeiten sind auf dem Gebiet
der Satellitenkommunikation im Gange. Ganz allgemein
besteht die Tendenz, mehr «Intelligenz» in die Satelliten
zu verpacken. So lauft beispielsweise zurzeit eine Studie
der Europaischen Raumfahrtsorganisation ESA zum
Thema «Telecommunication satellite-switching-sys-
temy», an der ein internationales Firmenkonsortium be-
teiligt ist. Ebenfalls interessante Aspekte sind von den
Maoglichkeiten des SDMA-Verfahrens «space division
multiple access» zu erwarten, das auf der Schwenkbar-
keit des Sendestrahls eines Satelliten mit «phased-ar-
ray»-Antennen beruht. Anspruchsvollere Operationen
erfordert auch die store- and forward-Satellitenkommu-
nikation, bei der Satelliten in erdnaher Umlaufbahn
Nachrichten von einem bestimmten Ort aufnehmen,
speichern und hernach an einem anderen Ort wieder ab-
setzen [17]. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin,
dass man am Boden mit Handfunkgeraten arbeiten
kann, weil die Distanzen zum Satelliten verhaltnismassig
kurz sind und damit geringe Leistungen und einfache
Antennen geniigen.
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Die Kommunikation im Weltraum, d. h. zwischen ver-
schiedenen Satelliten, Raumstationen und Raumfahr-
zeugen, erhélt zunehmende Bedeutung. Als Medien las-
sen sich hier, im Gegensatz zu Verbindungen, die durch
die Atmosphare gehen, Millimeterwellen und Laser-
strahlen im sichtbaren und unsichtbaren Bereich ver-
wenden. Beachtlich sind die Fortschritte, die in den letz-
ten Jahren in der Millimeterwellentechnik gemacht wur-
den [18]. Dank der scharfen Strahlbiindelung, die mit
Antennensystemen kleinster Abmessungen erreicht
werden kann, sind solche Verbindungen &dusserst stor-
fest. Diese Aussage gilt naturlich in besonderem Masse
auch fur Laserstrahlverbindungen.

43 Signal- und Informationsverarbeitung
431 Codierung

Bekanntlich verfolgt die Codierung drei Zwecke: Daten-
kompression «source encoding», Fehlerdetektion und
-korrektur «channel encoding» sowie Schutz der Daten
vor unbefugtem Zugriff (Kryptographie).

Die Technologie der digitalen Signalverarbeitung macht
die Codierung &usserst attraktiv und hat dem Ubergang
von der analogen zur digitalen Ubertragung zusétzliche
Impulse verliehen. Die ausgedehnten Anwendungsmaog-
lichkeiten der Codierung gaben zu theoretischen Unter-
suchungen Anlass, die noch keinesfalls abgeschlossen
sind und laufend zu effizienteren Verfahren fihren.

Zunehmende Bedeutung kommt dem Schutz elektroni-
scher Daten bei der Ubertragung und bei der Speiche-
rung zu. Die heute zur Verfiigung stehenden Verfahren
versprechen eine sehr hohe Sicherheit, wobei diese
aber nur schwer quantifizierbar ist [19]. Obwohl Ansatze
vorhanden sind, ein Mass fir die Sicherheit zu definie-
ren, besteht dennoch eine Ungewissheit bezliglich der
Existenz genialer «Tricks», um ein bestimmtes Verfahren
zu entschlisseln. Hier hat die Codierungstheorie noch
einige Lucken zu schliessen. Grosse Probleme bei den
heute angewendeten Verfahren bildet auch das Schlis-
selmanagement. Interessante LOsungsansatze liefern
die sogenannten «public key»-Verfahren [20], bei denen
der Schlussel frei zuganglich ist und nur die Entschlis-
selung geheime Informationen benotigt.

Auf dem Gebiet der Datenkompression kann zurzeit eine
recht stirmische Entwicklung beobachtet werden, und
zwar vor allem im Zusammenhang mit der Bildibertra-
gung [21]. Einerseits werden immer komplexere und da-
mit aufwendigere Codierverfahren entwickelt, um sogar
mit 64 kbit/s auf dem ISDN einen halbwegs brauchbaren
Videophondienst anzubieten, anderseits steht mit der
Einfihrung des Breitband-ISDN die Maoglichkeit der
schnellen Datenlbertragung mit 140 Mbit/s bis zum
Teilnehmer bevor, die natirlich keine oder nur noch eine
bescheidene Datenkompression erfordert. Man darf ge-
spannt sein, zu verfolgen, in welchem Zeitraum und mit
welchem Resultat dieser Wettlauf enden wird.

Natirlich fuhrt die Datenkompression auch zu einer Ein-
sparung an Speicherplatz. Da aber die Kapazitat der
Speicher dank neuer Technologien immer noch dra-
stisch wachst, ist der Anreiz doch nicht so gross, wie
man auf den ersten Blick glauben konnte.
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Auf dem Gebiet der Kanalcodierung (Fehlerdetektion
und -korrektur) sind in den nachsten Jahren keine um-
walzenden Neuerungen zu erwarten.

432 Software in der Telekommunikation

Sowohl im industriellen Bereich als auch in vielen For-
schungsinstitutionen lauft eine Vielzahl von Studien, die
eine effizientere Softwareapplikation in der Signalauf-
bereitung, -verarbeitung und -vermittlung zum Ziele ha-
ben. Dabei spielt natiirlich auch die adaptive Anpassung
der Telekommunikationssysteme an ihre Umwelt (Egali-
sation, Kanalwahl, Konfiguration usw.) eine bedeutsame
Rolle. Diese Entwicklung wird von der zunehmenden
Leistungsfahigkeit der Computer und Prozessoren ge-
tragen.

Kopfzerbrechen bereitet die Frage der Kommunikations-
protokolle bei hohen Ubertragungsgeschwindigkeiten,
wie sie im Breitband-ISDN vorgesehen sind. Hier genii-
gen die Ublichen Protokolle in vielen Fallen den Anforde-
rungen nicht mehr. Es gibt Fachleute, die bezweifeln,
dass sich das heutige Konzept der totalen Integration
softwaremassig Gberhaupt in den Griff bekommen lasst.

Grundsatzlich neue Perspektiven eréffnet — wie bereits
erwahnt — die «kiinstliche Intelligenz» [22]. Viele der in
der Telekommunikation anfallenden Probleme, z.B.
«Routing» in komplizierten Netzen, Lokalisierung von
Defekten oder «pattern recognition» sind derart kom-
plex, dass eine Uberpriifung aller Méglichkeiten gar
nicht mehr in Frage kommt. Mit Hilfe von gespeichertem
«Wissen» bzw. Erfahrungen und geeigneten Faustregeln
lasst sich dann eine Auswahl treffen, die wieder Uber-
blickbar ist.

Die Anwendung der kiinstlichen Intelligenz und beson-
ders von Expertensystemen in der Telekommunikation
befindet sich erst in den Anfangen. Forschungsprojekte
sind angelaufen, z. B. im Rahmen von RACE «applica-
tion in telecommunication network configuration, main-
tenance, operation and message processing» und von
ESPRIT «in distributed systems».

5 Potentielle Forschungsgebiete?

Im folgenden soll noch kurz die Frage angeschnitten
werden, ob in der Telekommunikation in fernerer Zu-
kunft grundséatzlich neue Technologien und Ubertra-
gungsmethoden zu erwarten sind. Die nachstehend an-
geschnittenen Themen weisen eine grossere oder klei-
nere Wahrscheinlichkeit auf, dass sie je zum Tragen
kommen werden.

51 Supraleitung in der Telekommunikation

In der Tagespresse [23] war kirzlich zu lesen, dass in
England Ubertragungsversuche mit Hochtemperatur-
Superleitern durchgefihrt worden seien. Dabei habe
man die Moglichkeit erkannt, Nachrichtenkabel mit ei-
ner Kapazitat bis etwa 1000 Gbit/s zu realisieren, womit
natirlich den Lichtwellenleitern grosse Konkurrenz er-
wichse. Solche Informationen sind mit Vorsicht aufzu-
nehmen, da eine Leiterstruktur auch im supraleitenden
Zustand ihre Induktivitdt und Kapazitat nicht verliert und
demzufolge nach wie vor einen verzerrenden Frequenz-

Bulletin technique PTT 8/1988

gang aufweist. Die Bedeutung der Supraleitung fir die
Telekommunikation dirfte wohl eher in der zu erwarten-
den Steigerung der Signalverarbeitungsgeschwindigkeit
liegen.

52 Neutrinokommunikation

Neutrinos sind ungeladene Elementarteilchen mit der
Ruhemasse null und dem Spin /2. Sie bewegen sich mit
Lichtgeschwindigkeit und durchdringen die Materie fast
ungehindert. Die letztere Eigenschaft legt nahe, einen
Neutrinostrahl als Trager fur Information einzusetzen
und damit beispielsweise durch die Erde hindurch zu
kommunizieren [24]. Dieselben Eigenschaften machen
es aber ausserordentlich schwierig, eine Modulation zu
bewerkstelligen sowie eine zuverlassige Detektion
durchzufuhren. Die Chance, hier zu einem brauchbaren
Verbindungsmittel zu kommen, dirfte eher klein sein.

53 Gedankeniibertragung

Die Gedankenubertragung gehort aus wissenschaftlich-
technischer Sicht in den Bereich der Paraphysik. Trotz-
dem hat man von ernstzunehmender Seite her versucht,
den Nachweis zu erbringen, dass sich dahinter ein re-
produzierbarer Ubertragungskanal unbekannter Natur
verbirgt, dessen Transinformationsfluss zwar klein ist,
aber nicht ganz verschwindet. Aufsehen erregte 1976
eine Publikation in der renommierten Zeitschrift «Pro-
ceedings of the IEEE» [25], die (iber den Stand der For-
schung berichtete und die der Hoffnung Ausdruck gab,
mit Hilfe geeigneter fehlerkorrigierender Codes magli-
cherweise doch zu einer zuverlassigen Ubertragung ge-
langen zu konnen. Inzwischen ist es allerdings wieder
still geworden. Ein erster Grund ergibt sich aus dem
Umstand, dass — wenn Uberhaupt — offenbar nur sensi-
ble Menschen fir eine Gedankeniibertragung befahigt
sind. Ferner wachst der Aufwand fiir die Codierung in
bezug auf die zu schitzende Informationsmenge sehr
rasch an, wenn die Ubertragungsfehlerrate grosse
Werte annimmt. Da die menschliche Informationsverar-
beitung bekanntlich nur mit wenigen bit/s ablauft, be-
stehen leider kaum Chancen fir eine nutzbare Nachrich-
tentibertragung.

6 Schlussfolgerungen

Die vorangehenden Ausfiihrungen erheben keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit. Hingegen dirfte deutlich ge-
worden sein, wo heute die Schwerpunkte der Forschung
und Entwicklung auf dem Gebiet der Telekommunika-
tion liegen.

Bedingt durch die Fortschritte in der faseroptischen
Kommunikation werden in zunehmendem Masse hoch-
qualifizierte Bildverteildienste und insbesondere die ver-
mittelte Bewegtbildkommunikation die Zukunft pragen.
Zur Befriedigung der mobilen Kommunikationsbediirf-
nisse sind grosse Anstrengungen notig, um mit neuarti-
gen Ubertragungsverfahren, verfeinerten Systemstruk-
turen und mit Einbezug der Satellitentechnik das elek-
tromagnetische Frequenzspektrum des Athers noch er-
heblich besser auszunutzen. Ganz allgemein geht es
ferner darum, alle Kommunikationssysteme unter Ver-
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wendung modernster Technologien und umfassendem
Einsatz von Software, einschliesslich der kiinstlichen In-
telligenz, flexibel und benitzerfreundlich zu gestalten,
aber auch kostenglinstig anzubieten.

Eine wesentliche Voraussetzung der erfolgreichen Ent-
wicklung marktgéangiger Produkte ist die Forschung, und
zwar auch die grundlegende Forschung mit Zeithorizon-
ten von zehn und mehr Jahren. Deren Risiken mussen in
Kauf genommen werden, wenn am Weltmarkt langerfri-
stig ein Erfolg erzielt werden soll. Die in den 70er Jahren
bei den europaischen Grossunternehmen im Telekom-
munikationssektor erfolgte Schwenkung zur vorwiegend
produktorientierten Forschung wurde denn auch zu ei-
nem grossen Teil wieder korrigiert, wobei sich hier die
staatliche Hilfe im Rahmen der internationalen For-
schungsprogramme sehr positiv auswirkt.

Von der technischen Seite her sind den Mdglichkeiten
der Telekommunikation fast keine Grenzen mehr ge-
setzt. Die grosse Unbekannte stellt der Mensch selber
dar. Die Frage der Akzeptanz von gewissen Ubertra-
gungsdiensten wird letzten Endes dariiber entscheiden,
ob und wie schnell ein neues System zum Tragen
kommt. Dabei spielt der Schwelleneffekt, d. h. das Errei-
chen einer minimalen Teilnehmerzahl, die einen Dienst
und/oder ein System attraktiv werden lassen, eine be-
deutsame Rolle. Jene Anbieter werden sich durchset-
zen, die neben einem hohen Innovationspotential und
einer guten Einschatzung der Marktbedurfnisse auch
Uber einen genligend langen Atem verfligen.
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