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Übermittlungssysteme hoher Kapazität
Vortrag, gehalten an der 23. Hochfrequenztagung des SEV am 28. Oktober 1959 in Luzern,

von W. Neu, Harlow

Die Arbeit soll eine Übersicht geben über vorhandene
und geplante Übermittlungssysteme, welche die gleichzeitige
Übertragung von mehreren tausend Telephongesprächen oder
einigen Fernsehbildern gestatten. Zuerst wird die bisherige
Entwicklung der Kabel- und Richtstrahltechnik kurz zusam-
mengefasst. Dann werden neue Möglichkeiten, insbesondere
die Übertragung durch Wellenleiter, besprochen. Zum Schluss
wird die Code-Modulation und ihr Einfluss auf die
Übermittlungstechnik dargestellt.

Aperçu des systèmes de transmission existants ou prévus,
permettant de transmettre simultanément plusieurs milliers de
communications téléphoniques ou quelques images télévisées.
Le conférencier décrit tout d'abord l'évolution de la technique
des câbles et des faisceaux directifs, puis indique les
nouvelles possibilités, notamment la transmission par guides
d'ondes. Pour terminer, il s'occupe de la modulation codée et
de son influence sur la technique des transmissions.

1. Bisherige Systeme

Wenn man die Entwicklung des Telephons,
Fernsehens und anderer Übermittlungsdienste betrachtet,

so wird es verständlich, dass die Techniker bald
vor dem Problem stehen werden, gleichzeitig
tausende von Telephongesprächen und mehrere
Fernsehbilder zu übertragen. Dazu stehen im wesentlichen

drei Übertragungsmittel zur Verfügung:
a) Koaxialkabel;
b) Riclitstrahlverbindungen;
c) Wellenleiter.
Die ersten beiden haben sich schon weitgehend

eingeführt, die dritte Übertragungsart ist dagegen
noch im experimentellen Stadium.

Seitenband60
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Fig. 1

Prinzip fles Frequenz-Multiplex-Ubertragungssystems
t Zeit; Fj, F2, F3 Trägerfrequenzen

Unabhängig vom Übertragungsmedium haben
wir zwei grundsätzlich verschiedene Methoden der
Modulation und Zusammenfassung vieler Sprechkanäle

zur Verfügung, nämlich:

a Frequenz-Multiplex-Übertragungssystem
(Fig. 1) ;

b) Zeit-Multiplex-Übertragungssystem (Fig. 2).
Bis jetzt wurde fast ausschliesslich das Frequenz-

Multiplex-Systein verwendet. Im Zusammenhang
mit der Code-Modulation wird nun jedoch auch das
Zeit-Multiplex-System aktuell.
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Fig. 2

Prinzip des Zeit-Multiplex-Ubertragungssystems
PAM Puls-Amplituden-Modulation; PCM Puls-Code-

Modulation; t Zeit

1.1 Koaxialkabel
Das für den Fernverkehr genormte Koaxialkabel

(Fig. 3) besteht aus einem Kupferdraht, der mit
Hilfe von Polythenscheiben in einem «koaxialen»
Kupferrohr von 9,52 mm Innendurchmesser
festgehalten wird. Neuerdings werden auch kleinere Kabel

von 4...6 mm Durchmesser und Polythenschaum-
Isolation verwendet.

Zur Übertragung auf dem Kabel wird jedes
Gespräch auf eine andere Trägerfrequenz aufmoduliert.

Um Bandbreite zu sparen, wird die Einseiten-
bandmodulation mit unterdrücktem Träger verwendet,

wobei der frequenzmässige Abstand der Träger
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4 kHz beträgt. In regelmässigen Abständen von einigen

km wird das ganze Gemisch verstärkt. Am Ende
der Leitung werden die einzelnen Kanäle herausgefiltert

und demoduliert. Diese Methode der Kombination

vieler Kanäle nennt man Träger- oder Fre-
quenz-Multiplex-System.

Eigenschaften der drei neueren Übertragungssysteme
Tabelle I

Bandbreite
'Sm MHz Kapazität

Verstärkerfeld
km

6 1260 XF oder 1 TV 9...10

8 (L 3) 1860 TF oder 1 TV + 600 TF 6,4

12 2700 TF oder 1 TV+ 1200 TF 4,5...5

TF Telephonie-Kanal
TV Fernseh-Kanal

In Tabelle I sind einige Eigenschaften der drei
neuesten Systeme zusammengefasst. Die angegebenen

Kanalzahlen beziehen sich auf ein Koaxialkabel.
Natürlich darf man auch mehrere Rohre parallel
verlegen; die gesamte Kapazität des Systems ist
daher prinzipiell unbeschränkt.

Nach den Empfehlungen des CCITT1) werden
diese Systeme gewöhnlich für eine totale Länge von
2500 km dimensioniert. Das amerikanische L-3-Sy-
stem wurde dagegen für 6400 km berechnet.

y

\ \
1 2 3
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Fig. 3

Koaxialkabel
1 Kupfermantel; 2 Polythenscheibe; 3 Kupferdraht

Um einen Begriff von den damit verbundenen
Problemen zu erhalten, muss man sich nur vorstellen,

dass bei einem Verstärkerfeld von 5 km und
einer totalen Länge von 2500 km bis zu 500 Verstärker

hintereinandergeschaltet sind. Jeder weist bei
der höchsten Frequenz eine Verstärkung von 40 db
auf, um die Kabeldämpfung wettzumachen. Die
totale Verstärkung des Systems ist also 20 000 db, das

entspricht einer Spannungsverstärkung von lO1000.

Am Ende erwartet man, dass der Pegel jedes Sprechkanals

auf 1 db genau konstant ist. Dies wird noch
dadurch kompliziert, dass die Kabeldämpfung fre-
quenz- und temperaturabhängig ist. Ferner müssen
die Verstärker auch noch einen hohen Grad von
Linearität aufweisen, um das Übersprechen von
einem Kanal zum andern in tragbaren Grenzen zu
halten. Dies wird durch starke Gegenkopplung
erreicht.

1.2 Richtstrahlverbindungen
Als zweites Übertragungsmittel sollen die Riclit-

strahlanlagen betrachtet werden. Diese bedienen

') CCITT: Comité Consultatif International Télégraphique et
Téléphonique.

sich statt des Kabels gebündelter Radiowellen von
3...15 cm Wellenlänge (2...10 GHz), also der
Mikrowellen. Man wählt die Wellenlänge möglichst kurz,
damit man sie mit Parabolspiegeln scharf bündeln
kann, anderseits aber noch so lang, dass sie vom
Regen nicht zu stark absorbiert werden.

Auch mit diesen Richtstrahlsystemen kann man
heute bis zu 960 Telephongespräche oder ein
Fernsehbild pro Hochfrequenzkanal übertragen. Zu
diesem Zweck fasst man die Gespräche wieder zu einem
Trägersystem zusammen, wie hei der Übertragung
auf Kabel, und moduliert dann einen Mikrowellensender

mit dem ganzen Gemisch. Dabei hat sich die
Frequenzmodulation als vorteilhaft erwiesen.

Zwischen Sende- und Empfangsantenne muss im
allgemeinen direkte Sichtverbindung bestehen. Daher

ist ein Verstärkerfeld im Flachland auf ca.
50 km beschränkt. In bergigem Gelände kann man
wohl Iiis auf 200 km oder noch weiter gehen, falls
die zur Verfügung stehende Sendeleistung dies
erlaubt. Die längste zusammenhängende
Richtstrahlverbindung, die bis heute gebaut wurde, reicht von
New York nach San Francisco und enthält ungefähr
100 Relaisstationen.

Natürlich kann man auch mehrere Hoclifrequenz-
kanäle, die auf verschiedenen Frequenzen arbeiten,
gleichzeitig betreiben. Die gesamte Kapazität eines
Richtstrahlsystems ist trotzdem begrenzt, weil nicht
beliebig viele Frequenz!)änder zur Verfügung
stehen. Mikrowellen werden ja heute noch für viele
andere Zwecke, wie z. B. die Flugsicherung, verwendet.

Ausserdem kann man nicht auf jeder Strecke
die gleichen Frequenzen benützen, weil sie sich sonst
gegenseitig stören können. Man versucht daher, die
vorhandenen Frequenzbänder möglichst gut
auszunützen. Beinahe jedes Jahr geht man wieder etwas
höher in der Kanalzahl. In den Bell-Laboratorien
wird bereits ein System (TH) entwickelt, das eine
Kapazität von 1860 Sprechkanälen pro
Hochfrequenzkanal aufweist. Es ist aber klar, dass mit jeder
Erhöbung der Kanalzahl auch die Schwierigkeiten
grösser werden. Das grösste Problem ist das
Übersprechen zwischen den Sprechkanälen. Es wird be-
einflusst durch Nichtlinearität in der Frequenzmodulation

und im Phasengang der Zwisclienfrequenz-
verstärker, sowie durch Reflexionen in den
Hohlleitern, welche Sender und Empfänger mit den
Antennen verbinden.

Ein anderes Problem ist das «Fading». Es
entsteht dann, wenn die Wellen auf zwei verschiedenen
Wegen zum Empfänger gelangen können und sich
dort durch Interferenz verstärken oder auslöschen,
je nach der Phasendifferenz. Im Kurzwellenverkehr,
wo dieser Effekt auch auftritt, hilft man sich
dadurch, dass man zwei Empfänger an zwei räumlich
getrennte Antennen anschliesst, und dann jeweils
auf den Empfänger mit dem stärkeren Signal
umschaltet. In den Richtstrahlsystemen hat sich diese
Methode nicht durchgesetzt, zum Teil darum, weil
das Umschalten immer mit einer Störung verbunden
ist. Man hat daher ein anderes System entwickelt,
das kontinuierlich arbeitet. Dabei werden zwei in
verschiedener Höhe montierte Antennen mit dem
gleichen Empfänger verbunden. In der einen
Antennenzuleitung ist ein variabler Phasensebieber, der
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durch einen Servomotor automatisch so eingestellt
wird, dass das Empfangssignal ein Maximum
erreicht. Eine kleine periodische Phasenmodulation in
der gleichen Zuleitung sorgt dafür, dass das Servo-

system weiss, in welcher Richtung es korrigieren
muss.

Es ist zu erwarten, dass mit diesem «Diversity-
System» eine brauchbare Verbindung auch auf
solchen Strecken aufrechterhalten werden kann, welche

bisher als schwierig galten, wie z. B. Überwasseroder

besonders lange Strecken.

2. Neue Möglichkeiten
Die zwei Übertragungsmittel — Koaxialkabel und

Richtstrahlverbindung — weisen zusammen eine so

grosse Kapazität auf, dass man sich eigentlich damit
zufrieden geben könnte. Wenn man trotzdem nach
neuen Übertragungsmethoden sucht, so hat das zwei
Gründe:

Erstens trachtet man natürlich immer danach,
Systeme zu finden, die kleinere Anlage- und
Betriebskosten erfordern.

Zweitens möchte man sich von der Beschränkung
in der maximalen Übertragungsdistanz befreien.
Diese ist in Europa auf 2500 km festgesetzt, was
eigentlich zehnmal zu wenig ist.

Ein radikaler Vorschlag, diese Begrenzung zu
durchbrechen, besteht darin, eine Richtstrahlverbindung

über einen Erdsatelliten zu führen. Dieser
könnte da]ici entweder nur als passiver Reflektor
oder als aktive Relaisstation wirken. In Anbetracht
der vielen Schwierigkeiten, die einem solchen Projekt

entgegenstehen, erscheint es heute noch fraglich,

ob man damit wirklich breitbandige und
stabile Verbindungen erreichen kann.

2.1 Wellenleiter
Wie bereits erwähnt, ist die Kapazität der Riclit-

strahlverbindungen erstens dadurch beschränkt,
dass die längeren Wellen im Regen absorbiert werden,

und zweitens dadurch, dass sich Verbindungen
auf verschiedenen Strecken gegenseitig stören können,

wenn sie die gleichen Frequenzen benützen.
Beides kann man vermeiden, wenn man die Mikrowellen

durch Wellenleiter, das heisst metallische
Röhren, leitet [ 1 ; 2 ] 2 Diese können mit Stickstoff

gefüllt werden, womit man den Einfluss von
Regen, Wasserdampf und sogar von Sauerstoff aus-
schliesst. Man kann dann mit Wellenlängen von einigen

Millimetern arbeiten, wo noch viele Bänder zur
Verfügung stehen. Man rechnet heute, dass ein
solcher Leiter z. B. das Frequenzhand von 85...75 GHz
übertragen könnte. Die ausnutzbare Bandbreite wäre
somit 40 GHz. Das ist viel mehr, als man mit Riclit-
strahlsystemen jemals erreichen könnte. Ausserdem
könnte man natürlich für jede Strecke die gleichen
Frequenzen benützen, da sie sich ja nicht gegenseitig

beeinflussen können. Es besteht übrigens kein
Grund, warum man nicht noch kürzere Wellenlängen

als 4 mm verwenden könnte, wenn man einmal
gelernt hat, sie zu erzeugen und mit ihnen
umzugehen.

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Leider ist es aber nicht so einfach, Mikrowellen
auf grosse Distanzen durch einen Hohlleiter zu
senden, weil sie sich darin auf mehr als eine Art
ausbreiten können. Als elektromagnetische Wellen
erfüllen sie die Maxwellschen Gleichungen mit den
entsprechenden Randbedingungen. Entsprechend
den verschiedenen linear unabhängigen Lösungen
dieser Gleichungen gibt es auch mehrere Wellen-
typen oder Modi. Diese können sich gegenseitig
stören, so wie sich die verschiedenen Strahlen bei einer
Riclitstrahlverbindung stören können. Man kann
zwar den Wellenleiter so klein machen, dass nur ein
einziger Modus möglich ist, und das tut man
tatsächlich in der üblichen Hohlleitertechnik. Aber
dann ist die Dämpfung so gross, dass der Leiter für
eine Fernübertragung nicht in Frage kommt. Man
erstrebt Dämpfungen in der Grössenordnung von
2 db/km. Das kann man nur erreichen, wenn man
den Rohrdurchmesser wesentlich grösser als die
Wellenlänge macht und ausserdem einen ganz
bestimmten Modus henützt, den «zirkulär elektrischen»

oder //. -Modus. Die erwähnte niedrige
Dämpfung kann man mit einem kreisrunden Wellen-
leiter von 50...70 mm Durchmesser hei einer Wellenlänge

von 4...8,5 mm erhalten. Unter diesen
Umständen können sich ungefähr 200 Modi ausbreiten,
aber nur einer davon ist erwünscht. Wenn er einmal
angeregt ist, so würde er sich beliebig lange rein
erhalten, falls das Rohr ganz gerade und exakt
kreisförmig wäre. Das kann man aber praktisch nicht
erreichen. Bei jeder Formabweichung wird ein Teil
der Energie in einen andern Modus, der eine andere
Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dämpfung hat,
umgewandelt. Bei der nächsten Störstelle kann eine
teilweise Rückverwandlung in den ursprünglichen
Modus stattfinden, was zu Signalverzerrungen führt.

Eine Querschnittsveränderung von 0,01 mm oder
eine Biegung mit einem Krümmungsradius von 1 km
genügen schon, um den Hohlleiter unbrauchbar zu
machen. Besonders störend sind der E1±- und der
ff,2-Modus. Das erste, was man daher tun muss, um

1

70mm(l)

S£V2360U

Fig. 4

Wellenleiter in Helix-Konstruktion
1 Helixleiter; 2 Araldit; 3 Armierung

einen brauchbaren Wellenleiter zu erhalten, ist,
diese beiden Modi unschädlich zu machen. Zu
diesem Zweck kann man in regelmässigen Abständen
Modusfilter einschalten. Eine wirksamere Methode
besteht jedoch darin, an Stelle eines glatten Rohrs
einen «Helixleiter» zu verwenden. Er besteht aus
einem einlagig gewickelten Kupfer- oder
Aluminiumdraht, der in einen absorbierenden Mantel
eingebettet ist (Fig. 4).
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Durch diese Konstruktion wird der H0,-Modus
fast nicht beeinträchtigt, weil er nur transversale
Wandströme, das heisst solche annähernd in Richtung

der Drähte, erzeugt. Die meisten andern Modi
dagegen, einschliesslich Elt und H12, haben eine
longitudinale Stromkomponente, welche durch die
Isolation zwischen den Drahtwindungen unterbrochen

wird.
Eine Methode zur Herstellung des Hohlleiters ist

folgende : Zuerst wird der Draht auf einen Stahlkern
gewickelt. Dann wird das Ganze in ein Stahlrohr
eingeführt und evakuiert. Der Zwischenraum zwischen
Rohr und Draht wird mit Araldit gefüllt, welches
durch geeignete Zusätze halbleitend gemacht wurde.
Zum Schluss wird der Stahlkern entfernt. Der
Drahtdurchmesser kann 0,1...1 mm betragen.

Ein solcher Helixleiter ist nun wesentlich besser
als ein glattes Rohr. Leichte Krümmungen führen
nicht mehr zu untragbaren Signalverzerrungen. Sie
haben jedoch immer noch eine Erhöhung der Dämpfung

zur Folge, und daher sind die Anforderungen
an die Präzision immer noch sehr hoch. Eine Toleranz

von 0,02 mm im Querschnitt und ein minimaler
Krümmungsradius von 300 m werden als

erstrebenswert betrachtet. In Versuchsanlagen kann man
diese Forderungen schon erfüllen. Aber wie weit
sich diese Präzision im praktischen Retrieb erreichen

und jahrelang erhalten lässt, weiss man noch
nicht.

2.1.1 Systemfragen bei Wellenleitern

Bei der Wellenleiter-Übertragung müssen die zu
übertragenden Signale irgendwie auf einen
hochfrequenten Träger aufmoduliert werden, dessen
Frequenz z. B. im Bereich von 35...75 GHz liegt. Die
Frage ist nur noch, welche Modulationsart man wählen

soll. Das naheliegendste wäre die Anwendung
der Frequenzmodulation, die sich schon hei den
Richtstrahlverbindungen bewährt hat. Da man aber
beim Wellenleiter trotz der Helix-Konstruktion mit
allerhand Verzerrungen rechnen muss, ist es fraglich,

ob mit Frequenzmodulation eine befriedigende
Übertragungsqualität erzielt werden könnte. Man
hat sich daher der Codemodulation zugewandt, die
gegen Störungen unempfindlicher ist. Da für die
Übertragung mehr als genug Bandbreite zur
Verfügung steht (wenigstens glaubte man dies am
Anfang), so würde der hauptsächlichste Nachteil der
Codemodulation in diesem Fall nicht besonders
stören.

Das Prinzip der Codemodulation ist das folgende :

Die zu übertragende Signalspannung wird in
regelmässigen Zeitabschnitten gemessen, und der erhaltene

Wert nach einem bestimmten Code durch eine
Anzahl von Impulsen dargestellt. Die Zuordnung
kann z. B. nach dem dualen Zahlsystem erfolgen,
so dass jeder Impuls eine duale Ziffer darstellt. Die
Impulse werden sodann übermittelt und im Empfänger

wieder in Spannungswerte umgewandelt. Auf
diese Weise erhält man annähernd das ursprüngliche
Signal. Die Frequenz, mit welcher die Spannungsproben

genommen werden, muss etwas höher sein
als zweimal die höchste zu übertragende Frequenz.
Da jede Probe durch mehrere Impulse ersetzt wird,

erhält man natürlich eine ziemlich hohe
Impulsfrequenz.

Im Falle eines Fernsehbildes ist es angemessener,
nicht die Bandbreite zu betrachten, sondern
anzunehmen, dass jede Probe einen Bildpunkt darstellt.
Hat man z. B. 25 Bilder pro Sekunde mit 625 Zeilen
pro Bild, und jede Zeile enthält ca. 800 Punkte,
damit die horizontale Auflösung ungefähr gleich
der vertikalen wird, so ergibt dies zusammen 25 X
625 X 800 12,5 • 106 Bildpunkte pro Sekunde.
Wenn man ferner die Helligkeit jedes Punktes durch
einen 8er Code darstellen will, so wird die Zahl der
pro Sekunde zu übertragenden Impulse 8 X 12,5 X
106 10®, die Impulsfolgefrequenz also 100 MFIz.
Mit andern Worten, jedem Impuls steht ein
Zeitintervall von 10 ns 3) zur Verfügung. Anstelle eines
Fernsehbildes könnte man damit ungefähr 1000
Sprechkanäle übertragen. Dies stellt wohl etwa das
Minimum für ein wirtschaftliches System dar. Es ist
aber möglich, dass zukünftige WellenleiterSysteme
noch höhere Impulsfrequenzen verwenden werden.

Es sei angenommen, man hätte eine Apparatur,
welche diese Impulse liefert, und man möchte sie
durch einen Wellenleiter übertragen. Zu diesem
Zweck braucht man einen Mikrowellen-Oszillator,
der die Trägerwelle erzeugt, und einen Modulator,
der diese im Rhythmus der Impulse ein- und
ausschaltet. Als Oszillator kommt ein Klystron in
Frage und als Modulator eine Kristalldiode. Zur
Erreichung eines hohen Wirkungsgrades wird die
Diode in einen Zweig eines «Zirkulators» geschaltet
und so abgestimmt, dass sie bei negativer Vorspannung

alle Mikrowellen absorbiert, bei positiver
Vorspannung dagegen als Kurzscliluss wirkt, also reflektiert.

Die reflektierte Energie geht zurück zum Zir-
kulator, wo sie in den Ausgangszweig geschleust
wird. Mit speziellen Germaniumdioden und einer
Oszillatorleistung von 200 mW kann man mit dieser
Anordnung eine Impulsleistung von 100 mW
erreichen. Mit Hilfe von Hohlleiterfiltern können
mehrere Sender zusammengeschaltet und in den
Helixleiter eingekoppelt werden. Da die Impulsdauer

10 ns beträgt und die Wellen annähernd mit
Lichtgeschwindigkeit laufen, bildet jeder Impuls ein
Wellenbündel von ca. 3 m Länge.

Im Empfänger werden zuerst die verschiedenen
Hochfrequenzkanäle wieder ausgesiebt. Dann folgt
eine Mischstufe in Form einer Kristalldiode, ein
Zwischenfrequenzverstärker und schliesslich ein
Gleichrichter. Der Zwischenfrequenzverstärker hat
eine Bandbreite von 200 MFIz. Falls er aus üblichen
Elektronenröhren oder Transistoren aufgebaut ist,
wählt man die Zwischenfrequenz möglichst niedrig,
z. B. 250 MHz. Mit Wanderfeldröhren sind dagegen
Frequenzen von 4 oder 11 GHz üblich.

Nach der Gleichrichtung werden die Impulse
regeneriert. Das ist ja der wichtigste Vorteil der
Codemodulation, dass man den Impulsen immer
wieder ihre ursprüngliche Form geben kann. Ein
Verstärker besteht daher aus Empfänger, Regenerator

und Sender. Man kann die Regeneration auch in
der Zwischenfrequenz ausführen, ohne zu demodulieren,

aber es ist fraglich, ob das ein Vorteil ist. Bei

J) 1 ns (Nanosekunde) 10"" s KT3-10-° s 1 mas). Die Ein-
heit mus sollte vermieden werden.
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einer angenommenen Dämpfung von 2 db/km
könnte man mit einem Verstärkerfeld von ca. 30 km
rechnen.

Bei einer Bandbreite von 200 MHz pro
Hochfrequenzkanal könnten die Mittelfrequenzen der
verschiedenen Kanäle z. B. in Abständen von 400
MHz angeordnet werden. In dem Band von 35...75
GHz könnten daher insgesamt 100 Hochfrequenzkanäle

untergebracht werden, wovon jeder ein
Fernsehbild oder 1000 Telephongespräche mitführen
könnte. Obwohl das eine ganz brauchbare Kapazität
ist, so ist es doch viel weniger, als man in Anbetracht
der grossen verfügbaren Bandbreite erwarten würde.
Dies ist der Preis, den man für die Vorteile der
Codemodulation bezahlen muss.

Die Fernübertragung durch Wellenleiter ist also
technisch möglich, es müssen aber noch viele
Probleme gelöst werden, bevor sie im praktischen
Betrieb eingesetzt werden kann. Es ist zu erwarten, dass

sie von einer bestimmten Kanalzahl an wirtschaftlich

günstiger sein wird als die bisher üblichen
Übertragungsarten, wo aber die Grenze liegt, ist heute
noch unbestimmt.

3. Code-Modulation

Die Codemodulation oder Pulscodemodulation
(PCM) ist zwar kein neues Übertragungsmittel, wohl
aber ein Hilfsmittel, das der Übermittlungstechnik
neue Möglichkeiten erschliesst [3]. Zunächst dachte
man vor allem an ihre Anwendung bei Wellenleitern
und anderen «schwierigen» Medien. Doch scheint es

heute, dass diese Modulationsart auch in die mehr
konventionellen Übertragungsniethoden, wie mittels
Drahtpaaren, Koaxialkabel und vielleicht sogar
auch Richtstrahlverbindungen eindringen wird.

Die Gründe, warum die Codemodulation auf
Kabeln vorteilhaft sein kann, sind folgende:

a) Die Verstärker sind zwar zahlreicher, aber
einfacher, brauchen weniger Strom und wahrscheinlich

auch weniger Unterhalt.
b Man kann hilligere Kabel verwenden.
c) Codemodulierte Signale können durch gewisse

Typen von elektronischen Zentralen durcligeschal-
tet werden, ohne demoduliert zu werden.

Wie weit sich die Codemodulation auch für
Richtstrahlverbindungen durchsetzen wird, ist noch
schwer abzuwägen. Es ist übrigens nicht sicher, ob
man damit im gesamten mehr Bandbreite benötigen
würde, da die gleiche Frequenz viel öfter verwendet
werden könnte, z. B. für beide Polarisationen und
in verschiedenen Richtungen gleichzeitig.

3.1 Codierung

Zur Erklärung der Erzeugung der Pulscodemodulation

diene als Beispiel ein Fernsehsignal, das
codiert werden soll. Üblicherweise wird die
Signalfunktion zuerst in eine Treppenfunktion verwandelt,
indem der momentane Spannungswert jeweils während

eines Zeitintervalls von 80 ns festgehalten wird
(Fig. 5). (Im Falle des Fernsehens ist es noch hesser,
wenn statt des momentanen Spannungswertes der
Mittelwert über ein Zeitintervall genommen wird.)

Dann wird die Höhe jeder Treppenstufe durch einen
Code, bestehend aus beispielsweise 8 Impulsen oder
«Digits», dargestellt. Dafür gibt es verschiedene
Methoden:

Fig. 5

Erzeugung einer Treppenfunktion als Vorbereitung zur
Codemodulation

1 Eingang; 2 Ausgang

a) Eine Methode besteht darin, dass man mit der
Treppenspannung einen fächerförmigen Kathoden-
stralil ablenkt und durch eine Codeplatte hindurch
auf eine Anzahl Streifenelektroden fallen lässt, wobei

jede Elektrode einem Digit entspricht. So erhält
man alle Digits gleichzeitig oder parallel. Dieser
Coder eignet sich vor allem für das Fernsehen, während

man im Telephonbetrieb, wo man mit einer
viel grösseren Anzahl an Codern rechnen muss,
heute nicht mehr so gern Elektronenröhren einsetzt.

b) Ein Parallelcoder kann aus Dioden und
Transistoren (oder Elektronenröhren) aufgebaut werden
(Fig. 6). Es ist dabei zweckmässig, mit Hilfe von
Diodenschaltungen den gesamten Amplitudenbereich

zuerst in kleinere Bereiche aufzuspalten und
jeden Bereich für sich zu codieren. Dieser Coder

+ +

Fig. 6

Schaltschema eines Parallelcoder
1 Signal-Eingang; 2 Digit-Ausgang

eignet sich sowohl für das Fernsehen wie auch für
die Telephonie; er benötigt aber eine relativ grosse
Zahl von Dioden und Transistoren. Da die Digits,
wie bereits erwähnt, alle gleichzeitig erscheinen,
müssen sie zur Übertragung zuerst noch in die Serieform

umgewandelt werden (Fig. 7).
c) Es gibt auch Coder, die die Impulse direkt in

der Serieform liefern. Dies sind wohl die einfachsten
und bekanntesten Arten [4; 5]. Sie kommen
hauptsächlich für die Telephonie bei relativ niedrigen
Impulsfrequenzen in Frage.
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Die Impulse können entweder getrennt (Fig. 8b)
oder zusammenhängend (Fig. 8c) ausgesandt werden.

Nach einem geeigneten Tiefpassfilter, das zum
Teil durch den Übertragungsweg gebildet wird, er-

Digit8
o

+
Digit 7

+

J1 iL?
ht

80 ns!

2
—O

Fig. 7

Schaltschema eines Parallel-Serie-Wandlers
1 Torimpulse; 2 Ausgang

scheinen sie mit abgerundeten Flanken (Fig. 8d).
Die Form in Fig. 8b hat den Vorteil, dass die
Impulsfrequenz f0 darin enthalten ist und somit leicht wieder

daraus entnommen werden kann, was für den
Regenerator wichtig ist. Die theoretische minimale
Bandbreite des Tiefpassfilters ist /„/2, was man aber
praktisch nicht erreichen kann. Eine mehr realistische

Filterkurve hat der 3-db-Punkt bei f0/2 und
eine Flankensteilheit von 12 bis 18 db pro Oktave.
Man geht ungefähr bis f0 oder noch etwas darüber
hinaus. Nachher kann man scharf abschneiden. Falls
die Impulse auf einen Hochfrequenzträger moduliert

werden, braucht man eine gesamte Bandbreite
von 2f0.

a 10110
aJI rui_

i i
i i 12 db

Fig. 8

Impulsformen
a Codezahl; b getrennte Impulse; c zusammenhängende

Impulse; d Impulsform nach einem Tiefpassfilter

Nach der Übertragung und anschliessender
Verstärkung sind die Impulse im allgemeinen verzerrt.
Sie werden daher regeneriert, bevor sie weitergesandt

werden. Zu diesem Zweck schneidet man aus
jedem Impuls ein kleines Stück heraus und macht
daraus einen neuen Impuls.

Eine einfache Schaltung, die dies fertigbringt,
ist in Fig. 9c gezeigt. Sie dient gleichzeitig als

Begrenzer und als «Tor». Die Bezugsfrequenz /„ wird
aus dem einkommenden Signal gewonnen und durch
ein schmalbandiges Filter von Geräusch und anderen

Unregelmässigkeiten befreit.

Im Decoder werden die Impulse zuerst in die
Parallelform gebracht, mit geeigneten Gewichtsfaktoren

versehen und addiert.

+10

i i i l

AUS

-10
Fig. 9

Wirkungsweise eines Regenerators
a Eingangsspannung; b Ausgangsspannung; c Schaltung

3.2 Der Code

Es ist üblich, jeden Impuls als eine Ziffer im
dualen Zahlsystem aufzufassen, so dass z. B. das Fehlen

eines Impulses die Ziffer 0, und das Vorhandensein
eines Impulses die Ziffer 1 bedeutet. Jeder zu

übertragende Amplitudenwert wird somit durch
eine duale Zahl dargestellt. Dabei kann es vorkommen,

dass diese Zahl aus lauter Nullen oder lauter
Einern besteht. In diesem Fall weiss der Begrenzer
nicht, wo der Mittelwert ist, von dem aus er nach
oben und unten begrenzen sollte. Da es nicht praktisch

ist, die Gleichstromkomponente des Impulszuges

mit zu übertragen, muss der Mittelwert mit
Hilfe von zwei Spitzenwertgleichrichtern gefunden
werden, einem für die positiven und einem für die
negativen Spitzen. Diese können jedoch nur arbeiten,

wenn sowohl Nullen als auch Einer von Zeit zu
Zeit auftreten. Man kann das z. B. dadurch erreichen,

dass man eine zusätzliche Ziffer beifügt, die
abwechslungsweise 0 und 1 ist. Trotzdem bleibt die
Gleichstromrückführung ein Problem, besonders
bei einer Impulsfrequenz von 100 MHz und mit
Geräusch belasteten Impulsen.

Es ist nun möglich, diese Schwierigkeit zu
umgehen, indem man einen Code wählt, bei welchem
die Nullen und Einer im Gleichgewicht sind, so dass
der Gleichstromwert immer in der Mitte ist. Eine
Methode, dies zu erreichen, ist folgende: Zuerst
wird ein «ternärer» Code erzeugt. Man stellt also
jeden Amplitudenwert in einem Zahlsystem mit der
Basis 3 dar:

«j • 31 32 3
Jede Ziffer a0...an kann die drei Werte 0, 1 oder 2

annehmen. Dann ersetzt man jede ternäre Ziffer
durch ein Paar dualer Ziffern nach folgender
Zuordnung :

Ternär

0 -

1 -

2 -

Dual

01

00 oder 11

10

Die ternäre 0 wird durch 01 ersetzt, 2 durch 10;
die 1 einmal durch 00, das nächste Mal durch 11
abwechslungsweise. Es ist leicht einzusehen, dass dabei
der Gleichstromwert immer 0,5 ist und dass nie
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mehr als 4 Nullen oder 4 Einer aufeinander folgen
können.

Mit diesem «symmetrischen» Code kann man
N 3"+1 Amplitudenstufen darstellen und braucht
dazu 2(n + 1) Digits. Bei 10 Digits gibt das z. B.
N 35 243. Das ist annähernd so viel wie bei
einem normalen 8ziffrigen dualen Code, wo N
28 256 ist. Man braucht also für diesen Spezial-
code 2 zusätzliche Digits oder 25 % mehr
Bandbreite. Dafür braucht man sich nicht mehr um die
Gleichstromkomponente und die tieferen Frequenzen

zu kümmern, was die Regeneration vereinfacht.

Die Frage, wieviele Amplitudenstufen (IV) für
eine gute Reproduktion der Telephon- und Femseh-
signale benötigt werden, ist noch nicht entschieden.
Es scheint, dass für das Telephon mindestens 128
Stufen erforderlich sind, vielleicht sogar 256. Der
Grund dafür ist der, dass der Pegel der Sprechkanäle

in weiten Grenzen variieren kann. Es ist
daher notwendig, den Dynamikumfang der Signale zu
reduzieren, was im Fälle des Zeitmultiplexsystems
am einfachsten mit einem augenblicklich wirkenden
«Kompander» geschieht. Das bedeutet, dass die Stufen

in der Nähe des Nullpunktes am kleinsten sind
und bei grösseren positiven oder negativen
Amplitudenwerten zunehmend grösser werden. Damit
kann man den Dynamikumfang um ca. 20 db
reduzieren. Trotzdem ist die Pegeldifferenz zwischen
einer lauten Stimme auf einer kurzen Leitung und
einer leisen Stimme auf einer langen Leitung immer
noch mindestens 20 db, und darum braucht man so
viele Stufen.

Auch beim Fernsehen scheint es, dass 128
Helligkeitsstufen nötig sind, um ein gutes Bild wiederzugeben.

Nun gilt dies aber nur für relativ grossflächige

Bildteile, während zur Wiedergabe der Details
eine kleinere Stufenzahl genügen würde. Man kann
diese Tatsache dadurch ausnützen, dass man eine
kleinere Stufenzahl wählt, aber dann zu jeder zweiten

«Probe» eine halbe Stufe addiert. Das hat eine
Verdopplung der effektiven Stufenzahl für langsame

Vorgänge zur Folge, was die Bildqualität merklich

verbessert. Auf diese Art käme man wahrscheinlich
schon mit 81 Stufen aus.

3.3 Telephon-Multiplex

Da die Signale bei der Pulscodemodulation durch
zeitlich regelmässig aufeinanderfolgende Impulse
dargestellt werden, stellt das Zeitmultiplexsystem
die beste Art der Zusammenfassung vieler Kanäle
dar. Mit Hilfe eines elektronischen Schalters wird
von einem Sprechkanal nach dem andern eine Probe
gewonnen. Wenn man z. B. 25 Kanäle zusammenfassen

will, und für jede Probeentnahme ein
Zeitintervall von 4 us berechnet, so wurden nach 100 [ts
alle Kanäle einmal abgetastet und man kann wieder
von vorne heginnen. Dies ergibt eine Probefrequenz
von 10 kHz pro Kanal oder 250 kHz für die ganze
Gruppe. Die dadurch gebildeten amplitudenmodu-
lierten Impulse (PAM) werden über einen
«Kompressor» einem gemeinsamen Coder zugeführt,
welcher einen Code von etwa 10 Digits produziert. Die

resultierende Impidsfrequenz für diese Gruppe wird
somit 2,5 MHz.

Die Probefrequenz eines Sprechkanals muss, wie
schon erwähnt, etwas höher sein als zweimal die
höchste zu übertragende Frequenz. Da diese nach
den heutigen Normen 3,4 kHz beträgt, wäre eine
Probefrequenz von 8 kHz genügend. Es gibt aber
auch Gründe, die für eine höhere Frequenz, z. B.
für 10 kHz, sprechen, namentlich im Zusammenhang
mit elektronischen Zentralen. Anderseits gibt es
auch Gründe, die für eine Frequenz von 7,8125 kHz
sprechen, das ist die halbe Fernsehzeilenfrequenz.

Wenn die Signale einmal in PCM-Form sind,
dann sind sie weitgehend unempfindlich gegen
Störungen aller Art und können jederzeit regeneriert
werden. Man kann mehrere Gruppen zu grösseren
Supergruppen mit höheren Impulsfrequenzen
zusammenfassen und über ein Weitverkehrsnetz rund
um die Erde schicken. Man kann aber auch einzelne
Gruppen über Zweidrahtleitungen senden und sogar
durch elektronische Zentralen hindurch schleusen.
Dies gilt wie erwähnt im Falle des Zeitmultiplexsystems.

Nicht so einfach ist es, wenn man ein
Trägersystem mit Codemodulation übertragen will. Dazu
braucht man einen Coder, der nicht nur eine
genügende Stufenzahl, sondern auch einen hohen Grad
der Linearität aufweist. Wie man dies erreichen
kann, steht zur Zeit noch nicht fest.

3.4 Elektronische Zentralen, Fernschreiber und
Datenübertragung

Elektronische Schaltelemente arbeiten schneller
als mechanische. Wenn man also eine konkurrenzfähige

elektronische Telephonzentrale hauen will,
so sollte diese Fähigkeit möglichst ausgenützt werden.

Ein Mittel dazu ist das Zeitmultiplexsystem
(time-sliaring) [6]. Schalter, Wähler und andere
Komponenten werden von mehreren Sprechkanälen
gemeinsam benützt, indem sie jedem Kanal nur während

eines Zeitintervalls von z. B. 4 (ts zur Verfügung
stehen. Dann kommt der zweite Kanal usw., bis nach
100 [xs wieder der erste an der Reihe ist. Es ist zu
erwarten, dass die Zentrale dadurch billiger wird,
obwohl sie zusätzliche Organe enthalten muss, welche

die Zeitintervalle den verschiedenen Kanälen
zuordnen.

In einem idealen PCM-Netz würde jeder Sprechkanal

nur einmal code-moduliert, und zwar am
besten in einer Konzentrationsstelle möglichst nahe
beim Teilnehmer. Das hätte den Vorteil, dass die
Übertragungsqualität unabhängig von der Distanz
wäre, und dass beim Übergang von einer Zentrale
auf eine Fernleitung ein Minimum an Modulationsausrüstung

erforderlich wäre.

Ein weiterer Vorteil des PCM-Systems ist die
Leichtigkeit, mit welcher Fernschreiber und andere
digitale Signale übertragen werden können.
Vielleicht die einfachste Methode besteht darin, dass das
Signal mit einer «Tastfrequenz» abgetastet wird,
welche wesentlich höher liegt als seine eigene
Impulsfrequenz. Für einen Fernschreiber mit einer
Geschwindigkeit von 50 Baud würde man z. B. eine
Tastfrequenz von ca. 400 Hz wählen. Dies würde
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eine Synchronisation unnötig machen und trotzdem
erlauben, mindestens 100 Fernschreibkanäle für
jeden Sprechkanal einzusetzen. Falls dies bedeuten
sollte, dass die Kosten für eine Fernverbindung im
gleichen Verhältnis stehen würden, dann dürfte das
dem Fernschreibverkehr und der Datenübertragung
ganz neue Möglichkeiten eröffnen.

3.4 Das Problem der Synchronisierung

Zeitmultiplex-Systeme erfordern genaue zeitliche
Steuerung. Jede Zentrale enthält eine «Uhr», welche
den gesamten Ablauf der Schaltvorgänge leitet.
Damit man auf den Leitungen nach Belieben Gruppen
zusammenfassen oder abzweigen kann, ist es notwendig,

dass alle diese LThren untereinander synchronisiert
werden. Dies ist wohl das schwierigste der noch

ungelösten Probleme eines ausgedehnten PCM-
Systems. Es wird dadurch erschwert, dass die Laufzeit

der Impulse unregelmässigen Schwankungen
unterworfen sein wird, hervorgerufen durch
Temperaturänderungen in Kabeln, oder durch
Laufzeitschwankungen in Verstärkern. Mit Hilfe von variablen

Verzögerungsleitungen wäre es möglich, die
Schwankungen auszugleichen [6]. Das dürfte aber

nur bei relativ niedrigen Impulsfrequenzen
durchführbar sein und würde eine vorherige Aufspaltung
der Supergruppen erfordern. Es ist dies keine ideale
Lösung des Problems, aber es gibt wenigstens die
Überzeugung, dass man überhaupt eine Lösung
finden kann.

Literatur
[1] Miller, S.E.: Waveguide as a Communication Medium. Bell

Syst. techn. J. Bd. 33(1954), Nr. 6, S. 1209...1265.

[2] Anonym: Convention on Long-Distance Transmission by
Waveguide. Proc. IEE Bd. 107(1960), Part B (erscheint
demnächst).

[3] Oliver, B. M. und C. E. Shannon: The Philosophy o£ Pulse
Code Modulation. Proc. IRE Bd. 36(1948), Nr. 11, S. 1324...1331.

[4] Villars, C. P.: Design of a Transistorized 1.5-Megabit Analog-
to-Digital Encoder. Solid-State Circuits Conference 1959,

Digest of Technical Papers, S. 38.

[5] Gibbons, P. L. W.: The Application of Transistors to Digital
Speech Communication Systems. Proc. IEE Bd. 107(1960),
Part B (erscheint demnächst).

[6] Vaughan, H. E.: Research Model for Time-Separation Inte¬
grated Communication. Bell Syst. techn. J. Bd. 38(1959), Nr. 4,
S. 909...932.

Adresse des Autors:
Dr. sc. nat. W. Neu, Standard Telecommunication Laboratories
Ltd., Harlow, Essex (England).

Der neue (fi) Leuchtschalter

H.Amacher

Der leuchtende Lichtknöpf
im finstern Treppenhaus!
Verlangen Sie unsern Spezial Prospekt über
das Leuchtschalterprogramm.
Dieser zeigt Ihnen noch mehr Typen und deren
Anwendungsmöglichkeiten.
Monatlicher Stromverbrauch 0,4 Rappen
Glimmlampe E14

Allschwil Fabrik für elektrisch
technische Apparate
Lettenweg 76
Telephon 061/391767

Nur um die Glimmlampe teurer als
ein gewöhnlicher Schalter.
Pat.

Monatlicher Stromverbrauch 0,3 Rp.
Glimmlampe E10

Nicht nur Schönheit, Zweckmässigkeit
und technische Weiterentwicklung,

sondern Sicherheit und
Bequemlichkeit verlangen
die heutigen Anforderungen.
Für diese Einheiten verdienen
unsere Produkte volle Anerkennung.

Als weitere Neuheit:
Dieser Leuchtschalter wird für
Unterputzmontage (wie Abbildung) in
den Schemas:
0/02P/1/3 und 6 mit kombinierter
Steckdose 2P + E mit Schutzkontakt

für Räume mit unbeschränkter
Zulassung transportabler Apparate

geliefert.
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