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Entwicklung des o6ffentlichen Landmobilfunks

Rolf KLINGLER, Bern

Zusammenfassung. Die Direktion For-
schung und Entwicklung der Generaldi-
rektion PTT fihrte ein Kolloquium iber
den offentlichen Landmobilfunk durch.
Die Entwicklung des in der Schweiz un-
ter dem Begriff Natel (nationales Auto-
telefon) bekannten Systems wurde von
den Anfdngen bis heute skizziert. Die
Schaffung eines kiinftigen, europawei-
ten Mobilfunknetzes wurde ebenfalls
kurz erldutert.

Développement du service public
national de radiocommunication
mobile

Résumeé. La Direction des recherches et
du développement de la Direction géné-
rale des PTT a organisé un colloque sur
le service public national de radiocom-
munication. Le développement du sys-
teme connu en Suisse sous le nom de
Natel (systeme national de radiocommu-
nication pour les automobiles) a été es-
quissé depuis ses débuts jusqu’a nos
jours. La création d’un réseau futur pan-
européen de radiocommunication mo-

Sviluppo del servizio pubblico di ra-
diocomunicazione mobile terrestre
Riassunto. La direzione ricerche e svi-
luppo delle PTT ha organizzato un incon-
tro sul servizio pubblico di radiocomuni-
cazione mobile terrestre, in occasione
del quale e stata descritta l'evoluzione
del sistema — conosciuto in Svizzera
sotto il nome di Natel (sis‘tema telefo-
nico nazionale per le automobili) — dai
primordi fino ad oggi. E stata trattata
brevemente anche la creazione di una
rete paneuropea di radiocomunicazione
mobile.

bile a également été abordée.

1 Einleitung

Vor etwas mehr als hundert Jahren wurden die ersten
offentlichen Fernsprechnetze in Betrieb genommen.
War vorher der Morsetelegraf das einzige Kommunika-
tionsmittel, das ermoglichte, Nachrichten mit nahezu
Lichtgeschwindigkeit Gber grossere Entfernungen zu be-
fordern, so bekam mit dem Fernsprecher jedermann die
Moglichkeit, unmittelbar mit seinem Gesprachspartner
in Verbindung zu treten. Der Umstand, dass der Fern-
sprechbenitzer dabei sein Endgerat selber und ohne be-
sondere Ausbildung bedienen konnte, war sicher einer
der Grinde, der zum Erfolg dieses neuen Dienstes bei-
trug. Wahrend mehr als einem halben Jahrhundert wur-
den die Fernsprechnetze gebaut und vergrossert, auf
den Selbstwahlverkehr umgestellt und regional, landes-
weit, kontinental und weltweit zusammengeschlossen.
Trotz allem blieb das Telefon das, was es von allem An-
fang an war, namlich ein drahtgebundenes Kommunika-
tionsmittel zur Ubertragung der menschlichen Sprache.

Die drahtlose Kommunikation verdanken wir im wesent-
lichen Maxwell, Heinrich Hertz und Marconi. Maxwell
sagte 1864 elektromagnetische Wellen aufgrund seiner
Maxwellschen Gleichungen theoretisch voraus, Hertz
wies diese experimentell 1887/88 nach, und Marconi
baute 1895 die erste praktische Ubertragungseinrich-
tung, mit der grossere Entfernungen bewaltigt werden
konnten. Im Jahre 1901 gelang ihm die Uberbriickung
des Antlantiks mit Radiowellen. Die riesigen Sendeanla-
gen erlaubten vorerst nur den ortsfesten Einsatz von
Funkverbindungen. Bald wurden allerdings auch Schiffe
mit radioelektrischen Ubertragungsanlagen ausgestat-
tet, und es ist wohl nicht zuletzt diesen zu verdanken,
dass 1912 beim Untergang der Titanic nicht noch mehr
Menschen ihr Leben verloren.

Etwa nach dem letzten Weltkrieg traten die ersten fur zi-
vile Zwecke genutzten Funkanlagen in Motorfahrzeugen
auf. Es waren dies grosse, schwere Rohrengerate, die
den Kofferraum eines Wagens grosstenteils ausfullten.
Sie wurden vorerst fur Sicherheitsdienste, spater fur Ta-
xis, Transportunternehmen, Unterhaltsdienste usw. ein-
gesetzt. Der Wunsch, aus dem Wagen auch ins 6ffentli-
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che Fernsprechnetz zu gelangen, wurde Anfang der
funfziger Jahre verwirklicht.

2 Systemgenerationen und ihre wichtigsten
Vertreter - Einzelsysteme

Der an ein Einzelsystem angeschlossene Fernsprechteil-
nehmer konnte in der Regel nur (iber eine einzige ortsfe-
ste Sende- und Empfangsanlage, die Basisstation, mit
einer typischen Reichweite von 10 bis 50 km verkehren.
Das Mobilgerat verflugte Gber nur einen Funkkanal, der
etwa 20 Teilnehmer bediente. Es konnte nur ein Ge-
sprach zur selben Zeit gefihrt werden. Die Verbindung
zwischen dem Funkfernsprechteilnehmer und dem
Drahtnetz wurde anfangs handvermittelt, spater auto-
matisch hergestellt. Jedes Fahrzeug konnte einzeln an-
gerufen werden. Die Basisstation war in der Regel an
eine Ortszentrale angeschlossen, bei der jeder Teilneh-
mer seine Rufnummer hatte. Die Gesprache wurden im
Halbduplex- (abwechselndes, mit Sprechtaste gesteuer-
tes Sprechen und Hoéren) oder auch im Vollduplexver-
kehr (gleichzeitiges Sprechen und Horen) gefihrt.

3 Landesweite, nicht zellulare Systeme

Einzelsysteme hatten den Nachteil, dass sie nur im Be-
dienungsbereich einer Basisstation benutzt werden
konnten. Manche Stadte fuhrten solche Anlagen ein.
Fuhren ihre Teilnehmer in eine fremde Stadt, so war das
Autotelefon nicht mehr zu gebrauchen, sogar wenn dort
ebenfalls eine Einzelanlage in Betrieb stand. Mit der Ein-
fihrung der ersten landesweiten Funkfernsprechnetze
bekamen die Teilnehmer die Moglichkeit, ihre Verbin-
dungen Uber beliebige Basisstationen aufzubauen. Auch
hatte der Benutzer nicht mehr nur einen Funkkanal, son-
dern ein ganzes Kanalbindel zur Verfliigung, aus dem er
einen im Augenblick freien Kanal auswahlen konnte. Da-
durch liess sich der Funkkanal besser ausnutzen, d. h. es
konnten bei gleicher Blockierwahrscheinlichkeit mehr
Teilnehmer je Kanal angeschlossen werden. Die einzel-
nen Basisstationen wurden, je nach System, entweder
an ihrem Standort Uber eine sogenannte Uberleitein-
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richtung ans ortliche Fernsprechnetz angeschlossen
oder waren Uber direkt geschaltete Leitungen mit einer
zentralen Uberleiteinrichtung zu einem eigenen Netz
verbunden (Fig. 1).

Auf zwei Vertreter solcher landesweiter Netze soll hier
kurz eingegangen werden.

31 Das 6bL-B

1958 wurde in der Bundesrepublik Deutschland das er-
ste offentliche bewegliche Landfunknetz, das obL-A er-
offnet. Dieses Netz war handvermittelt und gestattete
dem Teilnehmer, Uber beliebige Basisstationen zu ver-
kehren. 1972 wurde dieses Netz durch das obL-B ersetzt.
Dieses ermoglichte den vollautomatischen Verbin-
dungsaufbau in beiden Richtungen und ist heute noch in
der Bundesrepublik Deutschland sowie in Osterreich,
den Niederlanden und Luxemburg in Betrieb. Es gestat-
tet seinen Teilnehmern, die Basisstationen in allen vier
Landern zu benitzen. Diese sind mit Uberleiteinrichtun-
gen ans ortliche Fernsprechnetz angeschlossen, was be-
deutet, dass der Anrufer im Drahtnetz genau wissen
muss, wo sich sein mobiler Gesprachspartner gegen-
wartig befindet, damit er ihn erreichen kann. Er wahit
dazu erst die Fernkennzahl des Ortes, wo er seinen Ge-
sprachspartner vermutet, die Kennziffern fir die Uber-
leiteinrichtung sowie die Rufnummer des gewdlnschten
mobilen Teilnehmers. Dieser wird auf einem frequenz-
massig festen Rufkanal gerufen. Gleichzeitig wird ihm
dort ein freier Sprechkanal zugeteilt. Die Mobilstation
schaltet sich automatisch auf diesen Sprechkanal, quit-
tiert dort den Anruf und signalisiert dem Teilnehmer
akustisch, dass ein Gesprach vorliegt. Dieser hebt den
Handapparat ab und fiihrt das Gesprach. Bei einer abge-
henden Verbindung sucht sich die Mobilstation inner-
halb der vom Teilnehmer vorgewahlten Kanalgruppe
selbststandig einen freien Sprechkanal und baut Uber
diesen die Verbindung auf. Mit der Vorwahl der Kanal-
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gruppe kann der gunstigste Geblihrenbereich bestimmt
werden. Fahrt der Teilnehmer wahrend des Gesprachs
aus dem Versorgungsbereich der Basisstation hinaus,
so wird die Verbindung getrennt. Sie kann nicht an eine
benachbarte Basisstation weitergereicht und bei gestor-
tem Kanal umgeschaltet werden. Der zugeteilte Sprech-
kanal bleibt bestehen, bis die Verbindung beendet ist.
Da jede Basisstation die Rufe auf derselben Frequenz
abstrahlt, kénnen sich diese im Uberlappungsgebiet
zweier Sender gegenseitig storen.

32 Das Natel A/B

Das Natel (nationales Autotelefon) wurde Anfang der
siebziger Jahre von den Schweizerischen PTT-Betrieben
entwickelt. Da vorerst niemand an einen Erfolg dieses
neuen Dienstes glaubte, wurde das Natel A erst 1978 in
Betrieb genommen. Als dann wider Erwarten die Endka-
pazitat von 5000 Teilnehmern bereits zwei Jahre spater
erreicht war, musste ein paralleles Netz, das Natel B er-
offnet werden. Beide Netze verfligten anfanglich nur
Uber je einen Ruf- und zwolf Sprechkanale im VHF-Be-
reich. Das Natel B wurde spater auf 37 Sprechkanale
ausgebaut.

Im Gegensatz zum obL-B bildet das Natel ein eigenes
Netz und ist nur am Standort der Zentrale mit dem of-
fentlichen Fernsprechnetz verbunden. Aus sicherheits-
technischen Uberlegungen sowie zur Minimierung der
Verbindungsleitungen zwischen der Zentrale und den
Basisstationen wurden in der Schweiz fiinf voneinander
unabhangige Teilnetze gebaut. Die Basisstationen sind
auf zwei verschiedenen Ebenen angeordnet:

— gebietsiiberdeckende Basisstationen an exponierten
Standorten (Bergspitzen)

— zusatzliche Basisstandorte mit geringerer Reichweite
in den Stadten, wo das Gesprachsaufkommen gross
ist.
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Die Mobilstation sucht sich sowohl bei ankommenden
als auch bei abgehenden Verbindungen selbst einen
freien Sprechkanal. Da beim ersten Kanalsuchlauf die
Empfangerempfindlichkeit reduziert wird, ist gewéhrlei-
stet, dass die stark einfallenden, nahegelegenen Basis-
stationen zuerst belegt werden. Im Ruhezustand emp-
fangen alle Mobilstationen den frequenzmaéssig festen
Rufkanal. In der Regel werden nur die gebietsiberdek-
kenden Basisstationen mit Rufsendern ausgerustet.
Diese senden alle gleichzeitig dieselbe Rufinformation
auf derselben Frequenz, ahnlich wie dies beim Autoruf
oder beim Eurosignal der Fall ist. Die Mobilstation kann
im ganzen Netz, unabhéngig von ihrem Standort, den
Ruf empfangen und wird Uberall unter einer einheitli-
chen Rufnummer erreicht. Die von der Mobilstation
empfangenen Rufe werden nicht unmittelbar quittiert;
der anrufende Drahtteilnehmer weiss erst, dass die ge-
rufene Mobilstation den Anruf empfangen hat, wenn
sich der mobile Teilnehmer meldet. Daflr werden keine
Sprechkanéale belegt, bevor der mobile Teilnehmer
sprechbereit ist. Das Natel ermoglichte als erstes Sy-
stem seiner Art ein Weiterreichen der Verbindung zwi-
schen Basisstationen. Bei einem gestorten Kanal wird
wahrend des Gesprachs auf einen anderen ausgewi-
chen. Dasselbe geschieht, wenn sich die Mobilstation zu
weit von der Basisstation entfernt und die Verbindungs-
qualitat dadurch ungenigend wird. In beiden Fallen ver-
lasst die Mobilstation den bestehenden Sprechkanal
und sucht sich einen besseren. Dies ist auch dann mog-
lich, wenn der alte Kanal sehr rasch unbrauchbar wird,
zum Beispiel bei der Einfahrt in einen mit Strahlungska-
bel versorgten Tunnel. Die Gesprachsunterbriiche betra-
gen in der Regel weniger als eine Sekunde und werden
kaum bemerkt. Nur bei stark belegtem Netz kann es vor-
kommen, dass beim Verlassen eines Sprechkanals nicht
sofort wieder ein neuer gefunden wird. Der Anrufende
wird in einem solchen Fall durch einen Sprechtext be-
nachrichtigt. Dauert der Unterbruch langer als 30 Se-
kunden, so wird die Verbindung getrennt. Ein verlasse-
ner Sprechkanal wird sofort wieder fur einen anderen
Teilnehmer verfligbar. Durch die Maglichkeit des Wei-
terreichens der Verbindung kann das Funknetz so ge-
plant werden, dass ein gewisses Mass an Gleichkanal-
stérungen in den Randgebieten der Versorgungsberei-
che zugelassen werden kann. Dadurch ist die Frequenz-
6konomie, verglichen mit dem 6bL-B, etwa doppelt so
hoch, das heisst, es konnen bei einer gegebenen Anzahl
verfiigbarer Funkfrequenzen bei gleicher Blockierwahr-
scheinlichkeit etwa doppelt so viele Teilnehmer ange-
schlossen werden.

Das Natel B wird in der Schweiz noch weiterausgebaut
und auch fur die Minzfernsprecher in Eisenbahnzigen
verwendet. Dank den gebietsiberdeckenden Basissta-
tionen kdnnen auch abgelegenere Gebiete mit geringem
Verkehr wirtschaftlich erschlossen werden. Das Na-
tel A/B wird daher auch in Zukunft eine sinnvolle Ergan-
zung zu den zellularen Netzen bilden.

4 Landesweite, zellulare Systeme

Zellulare Netze bedecken im lIdealfall (ebenes Gelande)
das Versorgungsgebiet bienenwabenartig (Fig. 2). Die
Basisstationen sind dabei nach einem streng geome-
trischen Muster angeordnet. Verlasst eine Mobilstation
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Fig. 2

Zellulares Netz mit 7-Zellen-Muster
d Zellenradius

D Gleichkanalabstand

ihre Zelle, so wird dies vom Netz festgestellt, und die
Verbindung wird, auch bei noch guter Verbindungsqua-
litat, von der neuen Zelle Gbernommen. Zellulare Sy-
steme mussen somit in der Lage sein, wahrend des Ge-
sprachs einen Wechsel des Funkkanals und auch der
Basisstation vornehmen zu konnen. Dieser Vorgang wird
als «Handover» bezeichnet. Im ldealfall ist der dabei
entstehende Gesprachsunterbruch so kurz, dass er von
den Gesprachspartnern nicht wahrgenommen wird. Der
einem zellularen Netz zur Verfigung stehende Fre-
quenzbereich wird in Kanalgruppen aufgeteilt, die ihrer-
seits auf die Zellen verteilt werden. Die Kanalgruppen
werden innerhalb des Netzes in regelméassigen Abstéan-
den wiederholt, so dass an den Zellenrdndern gerade
noch zuldssige Gleichkanalstorungen entstehen. Durch
Verkleinern der Zellen lassen sich die Gleichkanalab-
stande, das heisst die Distanz zwischen Basisstationen
mit denselben Kanalgruppen, ebenfalls verringern, wo-
mit bei gegebener Anzahl der verfligbaren Funkkanale
theoretisch beliebig viele Mobilteilnehmer bedient wer-
den koénnen. Praktisch haben die Zellen eine minimale
Grosse, die systembedingt ist (zulassige Anzahl Hand-
overs wahrend einer Verbindung). Sie liegt bei den heu-
tigen Systemen in der Grossenordnung von etwa 1 km.
Auch ist die Form der Zellen in den seltensten Fallen rein
bienenwabenférmig, sondern, vor allem im nicht ebenen
Gelande, durch dessen Topografie bestimmt. In diesem
Zusammenhang hat sich auch gezeigt, dass sich Versor-
gungsbereiche in Systemen, die die Zellengrenzen mit
Distanzmessung kinstlich festlegen, nur schlecht dem
wirklichen Gelande anpassen lassen.

Ein weiteres wichtiges Merkmal, das zwar fir zellulare
Netze nicht unbedingt erforderlich ist, jedoch bei lan-
desweiten oder gar landerlibergreifenden Netzen die
Auffindbarkeit des mobilen Teilnehmers erst ermoglicht,
ist das «Roaming». Unter «kRoaming» wird der Wechsel
des Verkehrs- oder Rufbereichs verstanden (Fig. 3). In-
nerhalb des Verkehrsbereichs kann sich die Mobilstation
frei bewegen, ohne dass das Netz benachrichtigt wer-
den muss. Ankommende Rufe werden im ganzen Ver-
kehrsbereich ausgestrahlt. Tritt die Mobilstation in einen
neuen Verkehrsbereich ein, was sie anhand des gean-
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Logische Bereiche eines Mobiltelefonsystems

derten Bereichkenners auf dem neuen Steuerkanal be-
merkt, so meldet sie sich dort automatisch an. Sie wird
fortan dort und nur dort gerufen. Die Grosse des Ver-
kehrsbereichs ist von der Teilnehmerzahl in diesem Ge-
biet abhangig. Sie ist nach oben durch die zulassige An-
zahl der Rufe und nach unten durch den zuldassigen Um-
melde-Verkehr begrenzt. Ankommende Anrufe gelan-
gen immer zuerst zur Heimzentrale des mobilen Teilneh-
mers und werden von dort in den jeweiligen Verkehrsbe-
reich umgeleitet. Dieser ist bekannt, da die Heimzen-
trale vom Netz, in dessen Verkehrsbereich sich der mo-
bile Teilnehmer gemeldet hat, benachrichtigt wurde. Bei
der Umleitung der Verbindung konnen unschone Um-
wege entstehen («Thromboningy), die sich erst in kinfti-
gen Fernmeldenetzen, die das neue Signalisierverfahren
Nr. 7 verwenden, vermeiden lassen.

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass bei zellularen Syste-
men bei einem gegebenen verfligbaren Frequenzbereich
die Anschlusskapazitat durch Verdichten der ortsfesten
Infrastruktur erhoht werden kann, allerdings nicht belie-
big.

Nachstehend sind die drei wichtigsten, heute in Europa
vertretenen zellularen Systeme kurz beschrieben:

41 Das nordische mobile Telefonsystem (NMT)

Dieses System wurde in der zweiten Halfte der siebziger
Jahre von den vier skandinavischen Landern gemeinsam
fir das 450-MHz-Frequenzband entwickelt. Es steht
heute weltweit in 18 Landern in Betrieb und nimmt in Eu-
ropa bezliglich der Teilnehmerzahl den ersten Rang ein.
Der grenziberschreitende Verkehr wurde zwischen den
vier skandinavischen Landern und mit Island und den
Faroern verwirklicht. Das NMT-900 stellt eine Weiterent-
wicklung des NMT-450 dar und eignet sich besonders
far Kleinzellennetze. NMT-900 ermoglicht das internatio-
nale «<Roaming» zwischen den vier skandinavischen Lan-
dern sowie seit kurzem auch mit der Schweiz (vorlaufig
nur fir abgehende Gesprache). Es ist spater vorgese-
hen, das «Roaming» auch auf die Niederlande auszu-
dehnen. Fir das NMT-900 werden von mehreren Her-
stellern Handgerate angeboten.
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Dem NMT-450 stehen maximal 180, dem NMT-900 1000
Funkfrequenzen im 25-kHz-Frequenzraster zur Verfu-
gung. Jede Basisstation verfugt uber einen Rufkanal,
der frequenzmassig nicht festgelegt, sondern durch ein
dauernd ausgesandtes Datensignal als solcher gekenn-
zeichnet ist. Auf dem Rufkanal wird standig der Ver-
kehrsbereich markiert, zu dem die entsprechende Basis-
station gehort. Die Mobilstation sucht sich selbst den
am besten empfangbaren Rufkanal und erwartet dort
allfallige Anrufe aus dem Drahtnetz. Verandert die Mo-
bilstation ihren Standort, so wird der Rufkanal und da-
mit auch die Basisstation gewechselt. Gehort die neue
Basisstation einem anderen Verkehrsbereich an, was die
Mobilstation anhand des Verkehrsbereichs-Kenners
feststellt, so meldet sie sich auf einem freien Sprechka-
nal ohne Zutun des Benutzers im Netz an. Sie wird in
den neuen Verkehrsbereich umgebucht und dort bei an-
kommenden Anrufen gesucht («kRoamingy).

Empfangt die Mobilstation einen Anruf aus dem Draht-
netz, so quittiert sie diesen auf dem Rufkanal, worauf ihr
ein freier Sprechkanal zugeteilt wird. Sie wechselt auf
diesen und nimmt dort das Gesprach entgegen. Bei aus-
bleibender Rufquittung, beispielsweise wenn das Mobil-
gerat ausgeschaltet ist oder wenn sich der mobile Teil-
nehmer ausserhalb des versorgten Gebiets aufhalt, wird
dem Anrufer mit einem Sprechtext mitgeteilt, dass der
Mobilteilnehmer gegenwartig nicht erreichbar ist, oder
die Verbindung wird auf eine vorbestimmte Nummer
umgeleitet. Bei einer abgehenden Verbindung sucht
sich die Mobilstation selbst einen freien Sprechkanal.
Wahrend des Gesprachs wird dieser dauernd uber-
wacht. Bei ungeniigender Ubertragungsqualitat gibt die
Zentrale den Befehl, auf den umliegenden Basisstatio-
nen das Sendesignal der Mobilstation zu messen und
entscheidet anhand des Ergebnisses, von welcher Ba-
sisstation die Verbindung zu tGbernehmen ist. Der Um-
schaltbefehl wird, zusammen mit der neuen Kanalnum-
mer, auf dem alten Sprechkanal Gbermittelt. Die Verbin-
dung kann allerdings verlorengehen, wenn diese sehr
rasch unbrauchbar wird, zum Beispiel bei der Einfahrt in
einen Tunnel.

42 Das «Total Access Communication System»
(TACS)

In den siebziger Jahren wurde in den USA das nordame-
rikanische AMPS (American Mobile Telephone System)
als zellulares System entwickelt. Dieses System war fir
den lokalen und regionalen Einsatz in den grossen nord-
amerikanischen Ballungszentren konzipiert, weshalb ein
automatisches «Roaming» nicht fir notwendig erachtet
wurde. In Europa hingegen war das «Roaming» eine
wichtige Forderung. Aus diesem und weiteren Griinden
(z. B. unterschiedliches Kanalraster) wurde das AMPS
den europdischen Verhaltnissen angepasst und von
Grossbritannien als TACS-System tGbernommen. Es wird
dort von zwei Netzbetreibern, Cellnet und Racal-Voda-
fone, in Konkurrenz betrieben. Beiden Netzbetreibern
wurden je 300 Duplex-Frequenzen zugeteilt. Sie erreich-
ten in nur zweieinhalb Jahren seit der Er6ffnung der
Netze eine landesweite Versorgung. Infolge Sattigung in
London erhielten die Netzbetreiber weitere 720 Duplex-
Kanéle in einem um 18 MHz nach unten verschobenen
Frequenzband (E-TACS). Die Mobilgerate, die von den
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Gesprachsgebuhren subventioniert werden, sind etwas
billiger als entsprechende NMT-Gerate. Nur die neueren
Gerate konnen auf beiden Frequenzbandern arbeiten.

In jungster Zeit entschlossen sich auch Italien und
Osterreich, TACS im 900-MHz-Band einzufiihren.

Die Mobilstationen konnen 1000 Funkkanale innerhalb
von 25 MHz Bandbreite verarbeiten. Im System sind 21
frequenzmassig festgelegte Steuerkanale enthalten.
Jede Basisstation verfluigt Uber einen Steuerkanal und
eine unterschiedliche Anzahl Sprechkanale. Bei einem
Anruf aus dem Drahtnetz empfangt die Mobilstation auf
ihrem Steuerkanal den Ruf, quittiert diesen und be-
kommt einen Sprechkanal zugeteilt, auf dem das Ge-
sprach abgewickelt wird. Auch ein abgehendes Ge-
sprach wird, im Unterschied zum NMT, auf dem
Steuerkanal angemeldet. Der Sprechkanal wird also in
jedem Fall vom Netz zugeteilt. Ein Warteschlangen-Be-
trieb fur die Verbindungsrichtung vom mobilen Teilneh-
mer ins Drahtnetz ist moglich. Dabei wird der Verbin-
dungswunsch des mobilen Teilnehmers auf dem
Steuerkanal Gbermittelt, und die Mobilstation wird zu-
rickgerufen, sobald ein freier Sprechkanal verfugbar
wird. «Handover» und «Roaming» funktionieren ahnlich
wie beim NMT.

43 Das System C-450

Dieses System wurde von Siemens in Zusammenarbeit
mit der deutschen Bundespost als Nachfolgesystem des
obL-B entwickelt. Es steht heute in der Bundesrepublik
Deutschland und in abgeanderter Form in Portugal und
in Stidafrika in Betrieb.

Das System kann 222 Funkfrequenzen im 20-kHz-Kanal-
raster bedienen. Erwahnenswert sind folgende Merk-
male, die beim C-450 erstmalig waren:

— der Zeitmultiplex-Steuerkanal. Er ist frequenzmassig
festgelegt und wird im Zeitmultiplex von benachbar-
ten Basisstationen (32 Zeitschlitze) betrieben, was
eine Synchronisation der Basisstationen untereinan-
der erforderlich macht. Er dient dem Verbindungsauf-
bau in beiden Verkehrsrichtungen

— die im Zeitmultiplex mit der Sprachubertragung be-
triebene Ubertragung von Signalisierdaten

— die Laufzeitmessung auf dem Sprechkanal. Dadurch
kann die Zelle distanzméassig begrenzt werden («runde
Zelleny)

— der Verbindungsaufbau ins Drahtnetz ohne Belegung
eines Sprechkanals. Dabei wird der mobile Teilneh-
mer zuriickgerufen, sobald der angerufene Drahtteil-
nehmer geantwortet hat (Off-Air-Call-Set-Up). Die-
sem wird durch einen Sprechtext mitgeteilt, dass der
Funkteilnehmer zurickgerufen wird und dass er sich
einen Moment gedulden muss. Die Wirksamkeit die-
ser Massnahme ist allerdings umstritten und bietet
besonders dann Probleme, wenn sich ein Anrufbeant-
worter meldet oder wenn der Angerufene, beispiels-
weise bei einer Verbindung ins Ausland, den Sprech-
text nicht versteht

— die als Option angebotene Sprachverschleierung
durch Verwirfelung von Teilbandern im Sprachfre-
quenzband. Die Abhorsicherheit ist allerdings verhalt-
nismassig gering
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— die Trennung von Mobilgerat und Benutzeridentitat.
Der mobile Teilnehmer kann seine auf einem Magnet-
kartchen gespeicherte Teilnehmernummer in irgend-
ein Mobilgerat einschieben und mit diesem ankom-
mende Anrufe auf seiner Nummer entgegennehmen.
Auf dieser Nummer werden auch abgehende Gespra-
che verrechnet. Diese Trennung zwischen Mobilgerat
und Benutzeridentitdt wird voraussichtlich in kanfti-
gen Fernmeldenetzen eine wichtige Rolle spielen.

Der mobile Teilnehmer kann im ganzen Netz unter einer
Rufnummer erreicht werden («Roaming»).

44 Das Radiocom 2000

Das Radiocom 2000 wurde in Frankreich entwickelt und
steht dort im Einsatz. Es bildet unter den betrachteten
Systemen einen Sonderfall, weil es ein Autotelefon- und
ein Disponentensystem vereinigt. Das Radiocom 2000 ist
kein eigentliches zellulares System, da ein «Handover»
nicht maglich ist. Frequenzmassig arbeitet es, zumin-
dest im VHF-Bereich, in uniiblichen Bandern (ehemali-
ges Fernsehband Ill, das in Frankreich nach der Aufgabe
der 819-Zeilen-Fernsehnorm nicht mehr verwendet
wird). Dem Radiocom stehen im 200-MHz-Band 192 und
im 400-MHz-Band 256 Funkfrequenzen zur Verfigung.
Jede Basisstation verfugt Uber einen Steuerkanal, der
frequenzmassig nicht festgelegt ist. Die Mobilstation
sucht sich diesen selbst, wird dort bei einer ankommen-
den Verbindung gerufen und erhalt einen freien Sprech-
kanal zugeteilt. Bei einem vom Mobilteilnehmer erzeug-
ten Anruf meldet sich die Mobilstation auf dem Steuer-
kanal, bekommt dort einen Sprechkanal zugeteilt, Uber-
mittelt auf diesem die Rufnummer des Drahtteilnehmers
und kehrt dann zurick auf den Steuerkanal. Sobald die
Verbindung ins Drahtnetz aufgebaut ist, wird der mobile
Teilnehmer zurickgerufen (Off-Air-Call-Set-Up). Die
Signalisierung geschieht mit 1200 Baud im Sprachband,
wobei ein weiterer modulierter Hilfstrager (150 Hz) fiir
eine langsame Dateniibertragung (50 Baud) parallel zum
Gesprach zur Verfugung steht. Dank «Roaming» ist der
mobile Teilnehmer unter seiner Rufnummer im ganzen
Netz erreichbar.

5 Geografische Verbreitung der wichtigsten
Systeme

Die Verbreitung der zellularen Systeme in Europa ist in
Tabelle | wiedergegeben. Figur5 zeigt, wann die ver-
schiedenen Systeme in den einzelnen Landern einge-
fuhrt wurden. Zu beachten ist, dass einige Systeme bei
gleichem Grundsystem zum Teil modifiziert wurden.

6 Entwicklung der Teilnehmerzahlen

Wahrend die Teilnehmerzahl in den bestehenden euro-
paischen nichtzellularen Netzen von November 1987 bis

Tabelle I. Verbreitung der zellularen Systeme in Europa

Radiocom 2000 Frankreich

C-450 Bundesrepublik, Portugal

NMT-450 Skandinavien, Niederlande, Frankreich, Oster-
reich, Belgien, Jugoslawien, Tirkei, Island,
Spanien

NMT-900 Skandinavien, Niederlande, Schweiz

TACS Italien, Grossbritannien, Irland, Osterreich
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Zellulare Mobiltelefon-Teilnehmer (in %o der Gesamtbevolkerung) —
Stand Oktober 1988

bis Dezember 1986

HEm  bis Dezember 1987

3  bis Oktober 1988

Oktober 1988 von etwa 122000 auf 110000 abnahm,
stieg diese im Zeitraum von April bis Oktober 1988 in
den zellularen Netzen von etwa 1,03 auf 1,35 Mio Teil-
nehmer. Die Durchdringung der zellularen Netze in den
verschiedenen Landern (Anzahl Mobilgerate auf 1000
Einwohner) ist in Figur 4 dargestellt.

7 Grenziiberschreitende Autotelefonnetze

In Europa sind es vier Systeme, die in mehr als einem
Land vorkommen, namlich das obL-B, das C-450, das
NMT und das TACS. Damit die Mobilteilnehmer eines
Landes auch in einem andern Land verkehren konnen,
mussen im wesentlichen zwei Bedingungen erfillt sein:

a) Die Systeme mussen gleich sein. Leider ist auch bei
gleichem System eine Kompatibilitat nicht gewahr-
leistet, da national verschiedene Anderungen beziig-
lich benutztem Frequenzbereich, Kanalraster (z. B. 25
oder 20 kHz), Lage der Duplex-Teilbdnder u. a. beste-
hen.

Die Netzbetreiber miissen das «Roaming» zwischen
ihren Netzen zulassen und entsprechende Vorkeh-
rungen bezuglich Gebihrenverrechnung, allfalliger
Sperrung unerwiinschter Teilnehmer usw. treffen.

b

—

Beim «Roaming» zwischen verschiedenen Netzen be-
steht noch ein Unterschied, ob nur der abgehende Ver-
kehr moglich sein soll oder ob der mobile Teilnehmer
auch unter seiner eigenen Nummer Anrufe empfangen
kann. Im ersten Fall genlgt es in der Regel, die Gebih-
renerfassung sicherzustellen. Im zweiten Fall muss sich
der Mobilteilnehmer im fremmden Netz anmelden konnen,
das dem Heimnetz dessen Aufenthaltsort und seine
temporare Rufnummer mitteilt. Im Heimnetz eintref-
fende Anrufe werden von diesem umgeleitet, wobei die
Gebiihren fur die umgeleitete Verbindung in der Regel
dem Mobilteilnehmer belastet werden. Auch hier wird
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Fig. 5
Entstehung zellularer (oder quasi-zellularer) Autotelefonsysteme in
Europa

sich das Problem der Umwegverbindungen erst in Zu-
kunft mit dem Signalisiersystem Nr. 7 |6sen lassen.

8 Schlussbemerkung

Dieser Text ist die etwas gekurzte Fassung eines am
Symposium vorgetragenen Beitrags. An der gleichen
Veranstaltung erlauterte Dr. H. Ochsner von Ascom-Au-
tophon AG die von der «Groupe spécial mobile» (GSM)
der «Conférence européenne des Administrations des
Postes et Télécommunications» (CEPT) erstellten Spezi-
fikationen fur das kunftige GSM-System und dessen
technische Einzelheiten sowie dessen Maoglichkeiten.
Diese Ausflihrungen sind in [1] erschienen.
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