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Festvortrag

Vom Draht zum Lichtleiter: Erinnerungen
eines Fernmeldeingenieurs

J. Bauer

In diesem Beitrag wird die Ent-
wicklung der elektrischen Nach-
richtentechnik in der Schweiz
geschildert. Dabei werden die
Freileitungen, die Kabel und die
Lichtleiter behandelt, die fur die
Ubertragung von Telegraphie-,
Telefonie- und Datensignalen
geeignet sind. Bertcksichtigt
werden auch die entsprechen-
den Endgerate und die Modula-
tionsverfahren.

L’article décrit le développe-
ment de la télécommunication
électrique en Suisse. Les lignes
aériennes, les cables et les
fibres optiques aptes a la trans-
mission des signaux télégraphi-
ques, téléphoniques et de don-
nées ainsi que les équipements
terminaux correspondants et les
procédés de modulation y sont
traités.

Etwas gekurzte Fassung des Festvortrages
fur die Generalversammlung des SEV am

5. September 1987. Nach dem unerwarteten
Tod des Autors am Vortag der GV wurde der
Vortrag in Gedenken des verdienten Mit-
gliedes von Herrn R. Briiderlin, Vizeprasident
des SEV, vorgetragen.

Adresse des Autors

Dr. sc. techn. Jakob Bauer t,
Mettlenholzliweg 11,3074 Muri.

1. Einleitung

Die Geschichte der schweizerischen
Fernmeldetechnik beginnt vor etwa
135 Jahren mit der eindrdhtigen Frei-
leitung (Fig. 1). Als nachstes folgte die
Doppelleitung und dann kam als gros-
ser Hit das Bleikabel, zunidchst das
paarsymmetrische und dann das ko-
axiale. Heute stehen wir am Anfang
der Ara des Lichtleiters. Der Vollstiin-
digkeit halber sind auch die drahtlo-
sen, die Radioverbindungen zu erwéh-
nen, wobei die Richtstrahlanlagen von
besonderem Interesse sind. Diese ha-
ben die spektakuldrste Anwendung in
der Satellitentechnik gefunden, einer
Technik, die gerade vor 25 Jahren mit
der Inbetriebnahme des amerikani-
schen Telstar begonnen hat.

2. Der Telegraph und die
Eindraht-Freileitung

Das Zeitalter der elektrischen Nach-
richtentechnik nahm seinen Anfang
mit der Telegraphie. Die erste Anre-
gung zu ihrer Einfiihrung in der
Schweiz ging von der Regierung des

Kantons Bern aus. Sie richtete 1850
ein Schreiben an den Bundesrat, worin
sie auf die neue Erfindung aufmerk-
sam machte.

Die wichtige Frage, ob der Bau und
der Betrieb des Telegraphen der Pri-
vatspekulation zu iiberlassen oder als
Staatsregal vom Bund zu iibernehmen
sei, entschied der Bundesrat zugunsten
des Regals. Er begriindete diese Hal-
tung mit dem Argument, dass das Te-
legraphennetz mit dem Postregal in
enger Verbindung stehe und dass die-
ses die Befugnis in sich schliesse, auch
das Telegraphenwesen unter eidgenos-
sische Leitung zu stellen.

Am 23. Dezember 1851 verabschie-
deten die eidgendssischen Rite das
«Gesetz lber die Errichtung elektro-
magnetischer Telegraphen». Darin
wird festgelegt, dass dem Bund das
ausschliessliche Recht zusteht, elektri-
sche Telegraphen in der Schweiz zu er-
richten oder die Bewilligung zum Er-
stellen derselben zu erteilen. Aufgrund
dieses Gesetzes wurde bereits im Janu-
ar 1852 mit dem Bau des Telegraphen-
netzes begonnen. Die Telegraphenap-
parate stellte man mangels anderer Be-

Figur1 Leiter-

gebundene Uber-
tragungsmedien

~~~q] Lichtleiter

Koaxialkabel

Trédgerkabel

Fernkabel

Doppeldraht-

freileitung

Eindraht-
freileitung

1850

1900

1950 2000

1308

Bulletin ASE/UCS 78(1987)21, 7 novembre



Festvortrag

Figur2 Morseapparat

zugsquellen in der Eidgendssischen
Telegraphenwerkstitte in Bern selbst
her. Als Leiter wurde M. Hipp ange-
stellt, der spater durch G. A. Hasler ab-
gelost wurde. Die Figur 2 zeigt den von
Hasler gebauten Morseapparat.

Das Ubertragungsmedium bestand
aus mindestens 2 mm dicken Eisen-
drihten (Eindrahtleitung). Batterien
und Relais waren nétig. Der Schutz
der Leitungen vor Blitzschlag war ein
Problem.

Da sich die Eidgendossische Telegra-
phenwerkstitte nicht so entwickelte,
wie die Griindervater sich das vorge-
stellt hatten, wurde beschlossen, diese
Domine der Privatindustrie zu iiber-
lassen. So ging das Unternehmen am
1.Januar 1865 in den Besitz von
G.A. Haslerund H. A. Escheriiber.

3. Das Telefon und die
Doppeldrahtleitung

Ab 1880 fasste das Telefon in der
Schweiz Fuss. Es wurde zunichst als
gliickliche Ergénzung des Telegraphen
angesehen, der noch immer den Fern-
verkehr beherrschte. Mit der Zeit dn-
derten sich aber die Verhiltnisse. Das
Maximum an ausgetauschten Tele-
grammen wurde 1920  erreicht
(8000 000). Dann ging ihre Zahl lau-
fend zuriick. Der Telegraphendienst
wurde in Frage gestellt. Er arbeitete zu
langsam und brauchte Telegraphisten,
welche mit dem Morsealphabet umge-
hen konnten. Es wundert deshalb
nicht, dass findige Kpfe nicht ruhten,
bis ein brauchbarer Fernschreiber, ein
Ticker, auf den Markt kam und Uber-
tragungsverfahren geschaffen wurden,
welche den verzugslosen Austausch
geschriebener Nachrichten erlaubte.

Als Erfinder des Telefons gilt
A.J. Bell. Erste Sprechversuche in der
Schweiz wurden uber eine Telegra-

phenleitung zwischen Bern und Thun
vorgenommen. Zundchst war die
Ubertragungsgiite allerdings schlecht.
Erst mit der Einfiihrung des Kohle-
mikrophons verbesserten sich die Ver-
héltnisse.

Die Telegraphenleute fingen an, die
Tragweite der Ubertragung des ge-
sprochenen Wortes zu erfassen. Sie
witterten Konkurrenz. Sie schlugen
deshalb dem Bundesrat vor, auch das
Telefonwesen als Bundessache zu er-
klaren. Trotz Stimmen aus der Privat-
wirtschaft, die das Staatsmonopol als
Hemmschuh des wirtschaftlichen
Fortschrittes brandmarkten und es
deshalb ablehnten, obsiegte der Stand-
punkt der Telegraphendirektion. Der
Bundesrat erliess 1880 die Verordnung
iber die Errichtung Offentlicher
Sprechstationen. Im Prinzip ging es
zuerst nur um das Netz Basel, aber
schon bald wurde das Regal vertieft
und bereits 1891 entstanden die Lokal-
netze Basel, Bern, Genf und Lausanne.

Die private Initiative war indessen
etwas schneller als die staatliche und
der Bundesrat seiner Sache offenbar
nicht allzu sicher. Entgegen dem Regal
erteilte er bereits 1880 der Ziircher Te-
lephongesellschaft, hinter der die In-
ternational Bell Telephon Company
stand, eine auf 20 Jahre befristete
Konzession fiir den Betrieb einer Tele-
fonzentrale in Ziirich. Sie wurde in der
Folge allerdings verstaatlicht.

Heute sind wiederum Bestrebungen
im Gange, dieses Monopol, wenn
nicht aufzuheben, so doch zu lockern.
Der Bundesrat hat den Eidgendssi-
schen Riten einen Vorentwurf fiir ein
neues Fernmeldegesetz unterbreitet.
Im Vernehmlassungsverfahren hat es
bisher mehrheitlich Zustimmung ge-
funden. Es soll das Gesetz aus dem
Jahre 1922 ersetzen, dessen Wurzeln
zuriickgehen auf das berithmte Gesetz
aus dem Jahr 1851. Das neue Gesetz
bringt eine Liberalisierung des Endge-
ratemarktes, sorgt aber dafiir, dass das
ausgedehnte Nachrichtennetz mit we-
nigen Ausnahmen (Armee, SBB,
Kraftwerke usw.) ausschliesslich von
der PTT gebaut, betrieben und unter-
halten wird. Von einer Privatisierung
der PTT, wie das in England gesche-
hen ist, wird abgesehen.

Als ersten Schritt in dieser Liberali-
sierung hat der Bundesrat im vergan-
genen Juni beschlossen:

«Ab dem [.Januar 1988 konnen
Zweit- und Dritt-Telefonapparate frei
gekauft werden. Das Ersttelefon pro
Anschluss wird nach wie vor von den
PTT vermietet.»

Damit aber Telefone von privaten
Firmen frei verkauft werden konnen,
missen sie von den PTT technisch ge-
nehmigt werden, d.h., sie miissen
pflichtenheftmassig festgelegte Bedin-
gungen erfiillen. Damit soll die Lei-
stungsfahigkeit und Zuverldssigkeit
des Fernmeldesystems bewahrt wer-
den.

Wie die Telefonapparate anno 1886
etwa ausgesehen haben, zeigt die Figur
3. Diese Stationen hatten offensicht-
lich Nachteile. Man suchte nach be-
quemeren Losungen. Es entstand das
Sprech-Hor-Telefon in Kuhhornform.
Die Figur 4 zeigt eine Ausfiihrung aus
dem Jahre 1898. Das Horn wog aller-
dings 1,4kg. Damit einem der Arm
beim Telefonieren nicht abfiel, wurde
eine gepolsterte Konsole mitgeliefert.

Auf die Liange konnten die fiir die
Ubertragung der Telefonsignale zur
Verfiigung stehenden Telegraphenlei-
tungen nicht befriedigen. Sie waren
anfillig auf Stérungen aller Art; elek-
trische und mechanische. Starke Ge-
rdusche und aufwendiger Unterhalt
waren die Folge. Der Ubergang auf
kupferne Doppeldrahtleitungen ab
1890 brachte entscheidende Verbesse-
rungen (Fig.5). Es wurden Reichwei-
ten von einigen hundert Kilometern
bei ausreichender Ubertragungsgiite
erreicht.

Herr und Frau Schweizer nahmen
das Telefon zunéchst nur zogernd auf.
Im Jahre 1890 betrug die Zahl der
Abonnenten erst etwa 3800, 1900 wa-
ren es 9500. Und wie ist es heute? Nach
den neuesten Zahlen der PTT standen
Ende 1986 etwa 3,38 Mio Hauptan-
schliisse in Betrieb mit insgesamt iiber
5,6 Mio Telefonstationen. Weltweit

Figur3 Telefonapparat 1886
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Figur5 Doppeldrahtleitung

gesehen ist die Zahl der Telefonabon-
nenten gewaltig; 1980 waren etwa 478
Mio Telefone installiert. Die jéhrliche
Zuwachsrate betrdgt 6%; das ent-
spricht einer Verdoppelung im Zeit-
raum von 12 Jahren. Man rechnet,
dass bis zum Jahr 2000 die Milliarden-
grenze Uiberschritten sein wird.

Nach der Jahrhundertwende ver-
breitete sich das Telefon immer ra-
scher. Das fiihrte zu baulichen Proble-
men, besonders in den Stddten. Das
Freileitungsgehidnge war keine Zierde
fir die Strassen. Die Hauseigentiimer
fingen an, sich zu beklagen. Die Figur
6 zeigt einen Freileitungsverteiler aus
dem Jahre 1901.

Auch die Starkstromleitungen ver-
mehrten sich. Das fiihrte zu neuen Pro-
blemen. Milliwatt auf der Seite des
Schwachstroms und Kilowatt auf der
Seite des Starkstromes vertrugen sich
schlecht. Induktionsstérungen traten
auf. Das Telefon summte. Es kam auch
zu Kontakten zwischen Schwach- und
Starkstrom. Das fiihrte zu Brinden.

4. Das Fernkabel

Der Ruf nach unterirdisch verlegten
Leitungen wurde horbar. Aber wie
konnten Leitungen aus diinnen Drih-
ten und empfindlichen Papierisolatio-
nen gegen dussere Einfliisse geschiitzt
werden? Da half das Blei und die Er-
findung der Bleipresse, an deren Ent-
wicklung der Schweizer Borel aus Cor-
taillod massgeblich beteiligt war.

Die Ubertragungseigenschaften
einer Kabelleitung enttduschten aller-
dings die damaligen Fernmeldetechni-
ker. Sie mussten feststellen, dass ihre
Reichweite nur etwa 50km betrug,
wahrend man doch mit Freileitungen
einige 100 km iiberbriicken konnte. In
dieser unbefriedigenden Situation
schaffte M. Pupin Abhilfe. Er konstru-
ierte die berithmte Pupinspule. Man
«belastet» damit die Aderpaare in be-
stimmten Abstdnden. Dadurch sinkt
die Dadmpfung im Frequenzbereich der
Sprechstrome, steigt aber fiir hohere
Frequenzen. Das Aderpaar wird zum
Filter.

Die Pupinspule leistete und leistet
heute noch ausgezeichnete Dienste.
Reichweiten von 200 km wurden mog-
lich. Aber auch diese 200 km geniigten
nicht. Der Bedarf an noch langeren
Verbindungen rief nach neuen Losun-
gen. Man brauchte Repeater. Die Phy-
sik und die fortschreitende Technik
halfen. 1912 kam die Elektronenréhre
und damit konnten Verstiarker gebaut
werden.

Doch die Sache hatte einen Haken.
Verstarkerrohren konnen nur in einer
Richtung verstidrken. Es brauchte aus-
gekliigelte Kunstschaltungen, um die
Sprechstréme der beiden Ubertra-
gungsrichtungen zu trennen, zu ver-
stirken und wieder zu vereinen. Es
brauchte den Zweidrahtverstarker.

Verstarkte Zweidrahtleitungen sind
nicht unbedingt stabil. Sie konnen
leicht ins Schwingen geraten. Abhilfe
brachte die Vierdrahtleitung, bei der
jeder Gesprichsrichtung ein mit Ver-
stirkern entddmpftes Aderpaar zu-
geordnet wird. Damit war das Problem
der Ubertragung auf grosse Distanzen

gelost. Das Vierdrahtprinzip, auch
wenn es die Leitungskosten vergros-
sert, hat sich bewihrt. Alle modernen
Ubertragungsverfahren arbeiten heute
auf diese Weise.

Im Jahre 1920 umfasste das
schweizerische  Telefonnetz etwa
115000 Teilnehmer. Aber die Ober-
telegraphendirektion hatte Sorgen.
Wihrend des 1. Weltkrieges war das
Netz in Riickstand geraten. Das Un-
ternehmen war verschuldet und arbei-
tete mit ungeniigendem Erfolg. Es wa-
ren Zuschiisse aus der Bundeskasse
notwendig. Kritik setzte ein. In dieser
Situation iibenahm A. Muri die Lei-
tung der technischen Abteilung der
Obertelegraphendirektion. Unter sei-
ner Leitung wurde das Fernkabelnetz
zligig ausgebaut, sodass 1927 die wich-
tigsten Stddte unseres Landes mittels
leistungsfdahiger Kabel miteinander
verbunden waren. Das war aus zwei
Griinden notwendig geworden; aus
technischen, weil die Elektrifikation
der Bahnen den Betrieb von Freilei-
tungen weitgehend verunmoglichte,
aus betrieblichen, weil die wachsenden
Bedurfnisse mit Freileitungen ganz
einfach nicht mehr gedeckt werden
konnten.

5. Die Trigerfrequenz-
technik und das
Trigerkabel

Fernkabelanlagen sind kostspielig.
Es wundert deshalb nicht, dass schon
frithzeitig Mittel und Wege gesucht
die einzelnen Aderpaare

wurden,

Figur 6 Freileitungsverteiler 1901
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mehrfach auszuniitzen. Die Idee der
Mehrfachausnutzung wurde geboren
und mittels der Trigerfrequenztech-
nik, bei der die Spektren der einzelnen
Gespriche auf den Frequenzskala an-
einandergereiht werden, realisiert. Da-
bei bedient man sich des Einseiten-
bandverfahrens. Seine Elemente sind
Modulatoren, Filter und Verstirker.
Die Herstellung der entsprechenden
Ausriistungen ist aufwendig.

Unter der Leitung von Prof. Dr. For-
rer begann man sich Ende der 30er
Jahre am Institut fiir Schwachstrom-
technik der ETH Ziirich mit dem Pro-
blem der Tragerfrequenztechnik zu be-
fassen. (Dieser Gruppe gehorte auch
der Autor dieses Beitrages an). Prof.
Forrer war ein Praktiker. Er kannte die
Kabel und ihre Eigenschaften wie kein
zweiter, war er doch als Chef der Sek-
tion T4 der Obertelegraphendirektion
massgebend am Bau des Fernkabel-
netzes beteiligt. Leider verstarb er ganz
unerwartet anno 1940. Sein Nachfol-
ger wurde unser, leider auch bereits
verstorbenes Ehrenmitglied, Prof. Dr.
E. Baumann. Unter seiner Fithrung ge-
lang es F. Locher, auch ein Ehrenmit-
glied des SEV, und dem Autor, ein
Versuchs-Zwolfkanalsystem zwischen
Zirich und Bern einzurichten.

Unter der Leitung des Autors wurde
daraufhin bei der Firma Hasler die
Weiterentwicklung und Fabrikation
von Zwoélfkanalsystemen vorgenom-
men, so dass dann ab 1944 die PTT -
spater auch unter Zuzug anderer Liefe-
ranten - die Verbindungen zwischen
den Fernmeldezentralen zunehmend
mit diesen Systemen ausbauen konnte.
Die PTT mussten aber bald feststellen,
dass der nach dem 2. Weltkrieg rasch
zunehmende Bedarf an Fernleitungen
nicht allein durch [2-Kanalsysteme
ldngs entpupinisierter Aderpaare ge-
deckt werden konnte. Leistungsfdhige-
re Mittel waren notwendig. Entspre-
chend dem damaligen Stand der Tech-
nik standen fiir den Bau grosser
Trégernetze zwei Kabeltypen zur Ver-
fligung, das paarsymmetrische Triger-
kabel mit 24 Aderpaaren und das Ko-
axialkabel mit 4 Tuben.

In der Figur 7 erkennt man diese
beiden Kabeltypen in der Mitte und
rechts. Entgegen der internationalen
Entwicklung entschlossen sich die
PTT fiir den symmetrischen Typ und
bauten in der Folge rasch ein ausge-
dehntes Netz von Trigerkabeln. Sie
wurden zunichst belegt mit 24-, dann
mit 36- und 48-Kanalsystemen. Ihre
Endkapazitit betrug somit etwas mehr
als 1000 Kandle.

Figur 7 Teilneh-

merkabel (1929),
Trigerfrequenz-
kabel (1946) und
Koaxialkabel (1952)
ey
Die Déampfung symmetrischer

Aderpaare nimmt mit steigender Fre-
quenz stark zu. Zu ihrer Kompensa-
tion waren deshalb alle 25 bis 30 Kilo-
meter Verstarker notwendig.

6. Das Koaxialkabel

Das paarsymmetrische Tragerkabel
bewahrte sich bestens. Es gewéhrleiste-
te den fiir unser Land notwendigen,
flexiblen Betrieb. Aber in den Nach-
barlindern wurde das Koaxialkabel
vorgezogen. Fiir die Schweiz als Tran-
sitland war es notwendig, sich an die
entsprechenden Systeme anzuschlies-
sen. Schon 1953 fiihrte eine erste Ko-
axialkabelanlage von Bern iber
Neuenburg nach Besancon und ver-
mittelte dort den Anschluss an das aus-
gedehnte Netz Frankreichs. Weitere
Anlagen folgten, auch innerhalb des
Landes.

Das in der Schweiz zunichst verleg-
te Koaxialkabel bestand aus Tuben
von 9,5 mm Durchmesser. Dabei ist
der Innenleiter vom rohrférmigen
Aussenleiter vollstindig umschlossen
und gegen dussere Storungen ge-
schiitzt. Aus diesem Grunde ist es mog-
lich, Kabel mit mehreren Tuben zu
bauen und sie paarweise im Gegen-
richtungsbetrieb zu betreiben. Es ist
also im Gegensatz zu den symmetri-
schen Anlagen, wo zwei Kabel beno-
tigt werden, nur ein Kabel notwendig.
Koaxialkabel, versehen mit Zwischen-
verstarkern in Abstdnden von 9 km,
erlaubten die Belegung mit 960 Kana-
len. Nach diesem sogenannten

1952

1946

4-MHz-System folgten 6-, 12- und gar
60-MHz-Anlagen.

Ein spezielles Problem bot die Spei-
sung der Rohrenverstirker mit Heiz-
und Anodenstrom. Diese muss in je-
dem Augenblick gewdhrleistet sein. Es
wire unwirtschaftlich gewesen, die
Zwischenverstiarkerstationen  durch
das nichste Ortsnetz zu speisen und
fiir den Fall von Netzunterbriichen
eine Menge komplizierter Notstrom-
versorgungen vorzusehen. Viel zweck-
massiger war, die Verstirker fernzu-
speisen und zwar iiber die koaxialen
Rohren selbst. Diese trugen demnach
nicht nur die Trdgerstrome, sondern
auch die Speisestrome in Form von
50-Hz-Wechselstrom, also eine Mi-
schung von Schwach- und Starkstrom.
Die gesicherte Speisung erfolgte in den
Hauptverstirkeramtern. Dabei waren
Spannungen zwischen den Leitern bis
zu 750 V notwendig. Neben diesem
Normalkabel wird auch das Kleinko-
axialkabel, vornehmlich in der Be-
zirksebene, eingesetzt.

7. Das Quasivierdraht-
system

Auch die SBB mussten ihr Telefon-
netz ausbauen, und auch sie entschlos-
sen sich fiir die Trégertechnik. Sie ver-
fligten aber iiber keine parallelen Ka-
belanlagen, die den Einsatz normierter
12-Kanalsysteme erlaubt hétten. Ein
anderes Ubertragungsverfahren war
notwendig, das Quasivierdrahtsystem.
Es wird dadurch charakterisiert, dass
fiir die beiden Ubertragungsrichtun-
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gen ein und dasselbe Aderpaar, aber
getrennte Frequenzbidnder verwendet
werden, namlich 12 bis 60 kHZ fiir die
eine und 72 bis 120 kHZ fir die andere
Richtung. Komplizierte Frequenzwei-
chen waren notwendig fiir den Einbau
der Zwischenverstiarker. Grosse Dis-
kussionen wurden dariiber gefiihrt, ob
es moglich sei, ein solches System auf
einem Kabel zu betreiben, das durch
den Gotthardtunnel fiihrt. Man fiirch-
tete eine Beeinflussung der Gesprache
durch den Bahnstrom. Versuche und
Messungen waren notwendig. Aber es
zeigte sich, dass die verwendete Tech-
nik auch den grossten produzierten
Kurzschlissen im Tunnel gewachsen
war.

Mit dem Bau der Koaxialkabelanla-
gen, bei dem sich Ch. Lancoud grosse
Verdienste erworben hat, hat die
Trigerfrequenztechnik ihren Hohe-
punkt erreicht. Sie wird noch wahrend
einiger Zeit die Masse des Fernver-
kehrs tragen, aber neue Anlagen wer-
den kaum mehr gebaut werden. Die
Zeit der analogen Systeme ist vorbei.
Und damit hat auch der Draht im
Weitverkehr seine Rolle ausgespielt.
Das Zeitalter der Digitaltechnik und
der Lichtleiter ist angebrochen. Damit
eroffnen sich neue Moglichkeiten
einer weltweiten Ubertragung von
Sprache, Text, Bild und Daten. Um
dies zu ermoglichen, bedarf es einer
Reihe von Normen oder Empfehlun-
gen, die der Fernmeldetechniker zu be-
achten hat. Aber wer erarbeitet diese
Empfehlungen?

8. Die Organisationen

An erster Stelle muss hier das
CCITT genannt werden, das Comité
consultatif internationale télégraphi-
que et teléphonique. Dieses Comité ist
Teil der UIT, der Union internationale
des télécommunications, einer Organi-
sation der UNO. Das CCITT behan-
delt auf internationaler Ebene

- die drahtgebundene Ubertragungs-
technik,

- die Modulations- und Multiplexie-
rungsmittel und

- die Vermittlungseinrichtungen fir
Telefonie, Telegraphie und Daten.

Die von seinen Kommissionen aus-
gearbeiteten «Avis», Empfehlungen,
bilden die Grundlagen fiir den Bau,
den Betrieb und den Unterhalt des uni-
versellen Nachrichtensystems. Die na-
tionalen Fernmeldeorganisationen er-
arbeiten entsprechende Pflichtenhefte
fiir die Beschaffung ihres Materials.

Damit wird sichergestellt, dass Ausrii-
stungen verschiedenster Lieferanten
eintraglich zusammengeschaltet wer-
den konnen. Es ist immer wieder be-
eindruckend zu sehen, wie man sich im
CCITT, unter dem Zwang des Erfolgs,
iiber komplizierte technische Dinge
einigen kann, eine Tatsache, die nicht
fir alle Teile der UNO gilt. Spezifisch
europdische Belange behandelt die
CEPT (Conférence européenne des
administrations des postes et des télé-
communications).

In der Schweiz ist es der Schweizeri-
sche Elektrotechnische Verein, der
SEV, der sich um die Belange der
Fernmeldetechnik kiimmert. Er tat
dies nicht immer in dem Masse, wie es
die Nachrichtentechniker gewiinscht
hitten. Lange galt der SEV als Verein
der «Starkstromler». Mit der Grin-
dung der Informationstechnischen
Gesellschaft (ITG) hat sich aber die Si-
tuation wesentlich gebessert. Gute
Dienste leistet auch das CES, das
Schweizerische Elektrotechnische Ko-
mitee mit verschiedenen Fachkolle-
gien.

Erwdhnenswert ist auch das Exper-
tenkomitee fiir die Begutachtung von
Konzessionsgesuchen fiir Tragerfre-
quenzverbindungen ldngs Hochspan-
nungsleitungen. Solche Trigerfre-
quenzverbindungen, heute erginzt
durch Richtstrahlkanéle, sichern un-
abhingig vom oOffentlichen Netz den
Betrieb unserer Kraftwerke.

Die wirtschaftlichen Belange der
Nachrichtentechnik werden von der
Pro Telecom vertreten. Sie ist die
Nachfolgeorganisation der Pro Tele-
phon, welche vor 60 Jahren als «Ver-
einigung zur Forderung des Fernmel-
dewesens in der Schweiz» von der in-
teressierten Industrie und der PTT ge-
griindet worden ist.

9. Die aktiven Elemente

Die Realisierung der heutigen Kom-
munikationsnetze war nur moglich
dank zweier amerikanischer Erfindun-
gen, der Elektronenrohre durch Forest
um 1912 sowie des Transistors durch
Shockley um 1948. Dank der Entwick-
lung der Halbleitertechnik hat sich der
Platzbedarf fiir Fernmeldeeinrichtun-
gen drastisch reduziert. Das Erstaunli-
che dabei ist, dass der Preis pro Volu-
meneinheit Gber die Jahre praktisch
konstant geblieben ist, die Ausriistun-
gen also laufend billiger geworden
sind. Die Figuren 8 und 9 zeigen die
Verdnderung in der Bauweise. Die er-
sten Transistoren wurden iibrigens in

Figur 8 Triigerfrequenzanlage Lausanne,
Baujahr 1952
6 Gestelle mit total 48 Kaniilen

Figur 9 PCM-Ausriistung fiir 16x30
Kanile, Baujahr 1984

der Schweiz in den 50er Jahren an der
ETH Zirich durch die AFIF unter
Prof. Baumann gebaut. Dafiir war al-
lerdings eine Lizenz der Western Elec-
tric Comp. notwendig.

10. Die digitale Modulation

Das Einseitenbandverfahren ist der
letzte Entwicklungsschritt in der ana-
logen Modulationstechnik. Sie wurde
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abgelost durch die digitale oder nume-
rische Modulation. Von den verschie-
denen technischen Moglichkeiten hat
sich, normiert durch das CCITT, die
Pulscodemodulation durchgesetzt. Sie
eignet sich in gleicher Weise fiir Uber-
tragungs- als auch fiir Vermittlungs-
zwecke. Das fiihrt zu den integrierten
Systemen. Die scharfe Trennung zwi-
schen Ubertragung und Vermittlung
gehort der Vergangenheit an.

Die Grundlage fiir die PCM-Tech-
nik bildet das Abtasttheorem von
Shannon. Bei einem normalen Telefo-
niesignal muss dieses 8000mal pro Se-
kunde abgetastet werden. Die Abtast-
werte werden quantisiert und durch
Telegramme von 8 bit dargestellt. Fir
ihre Ubertragung ist ein Kanal mit
einer Kapazitidt von 8x8000 = 64 000
bit/s notig. Diese 64 kbit entsprechen
der Bitrate, die im zukiinftigen ISDN,
dem Integrated Services Digital Net-
work an der Fernmeldesteckdose zur
Verfiigung stehen wird. Dort kann
man direkt Telefon, Teletex, Telefax,
Daten usw. anschliessen, also Endge-
réte aller Art. Man braucht sich nur an
die wohldefinierten Schnittstellen zu
halten, wobei die Zweidraht-Teilneh-
merleitung allerdings durch komplexe
digitale Verfahren zur Quasivierdraht-
leitung ausgebaut werden muss.

Die bekannten Ubertragungsme-
dien wie symmetrische Aderpaare,
Koaxialleiter, Richtstrahlanlagen und
Lichtleiter konnen natiirlich mehr als
nur 64 kbit/s verarbeiten. Man

Figur 10 Glasfaserkabel

braucht nur die Telegramme verschie-
dener Gespriche in geeigneter Weise
zu verschachteln und erhélt Mehrka-
nalsysteme in Zeitmultiplextechnik.
Durchgesetzt hat sich das 30-Kanal-
PCM-System. In der Schweiz wurden
bereits 1965 die ersten Versuche iiber
symmetrische Aderpaare durchgefiihrt
und 1970 das erste System zwischen
Luzern und Sarnen in Betrieb genom-
men. Heute sind etwa 3400 Systeme
eingesetzt. Der Hauptvorteil der PCM-
Systeme in {bertragungstechnischer
Hinsicht ist, verglichen mit den
Tragersystemen, die Moglichkeit der
Regenerierung der digitalen Signale.
Dieser Vorteil muss allerdings durch
grosse Bandbreiten erkauft werden.
Ein Sprachkanal benétigt in PCM-
Technik eine ungefdhr 18 mal grossere
Bandbreite als in analoger Technik.
Aber die Bereitstellung grosser Band-
breiten ist heute dank der Lichtleiter
kein Problem mehr.

11. Der Lichtleiter

In den 60er Jahren tauchte der Laser
auf (Light Amplification by Stimula-
ted Emission of Radiation), eine Ent-
wicklung der Bell Laboratories. Die
Nachrichtentechniker witterten neue
Ubertragungsmoglichkeiten, die opti-
sche Ubertragung. Bereits im Jahre
1967 baute die Firma Hasler zwischen
Wabern und Allmendingen eine kleine
Versuchsanlage von 4 km Linge. Ein
He-Ne-Laser wurde mit einem 30-Ka-
nal-PCM-System moduliert. Die Ver-
bindung funktionierte, - aber wie zu
erwarten war, schlecht. Es zeigte sich,
dass optische Verbindungen in der
freien Atmosphére nur iiber ganz kur-
ze Strecken moglich sind. Fiir grossere
Distanzen braucht es den Lichtleiter
(Fig. 10). Die Eigenschaften eines
Lichtleitersystems sind hervorragend.
Sie erlauben die Ubertragung sehr
breiter Frequenzbidnder. Heute sind
Bitraten bis etwa ein Gbit/s moglich.
Glasfasern sind immun gegen elektro-
magnetische Storungen, ihre Diamp-
fung ist sehr klein und die Verstirker-
feldlinge entsprechend gross. Das Ka-
bel selbst hat sehr kleine Abmessun-
gen.

Als Sendeelement werden Laser
oder Licht emittierende Dioden (LED)
eingesetzt, als Empfinger Photodio-
den. Nach dem heutigen Stand der
Technik eignen sich vor allem digitale
Signale fiir die Ubertragung lings
Glasfasern. Vielkanal-PCM-Systeme
werden eingesetzt, so dass die gleich-

zeitige Ubertragung von bis zu 7680
Kanidlen moglich ist. Es ist aber nur
eine Frage der Zeit bis neue Modula-
tionsarten noch hohere Kanalzahlen
erlauben werden.

Die PTT hat ihr erstes Lichtleitersy-
stem im Jahre 1978 in Bern zwischen
Mattenhof und Bollwerk eingesetzt.
Heute sind bereits mehr als 10 000 km
Glasfasern verlegt, und viele weitere
werden folgen. Damit wird in Verbin-
dung mit den digitalen Zentralen das
rein digitale Swissnet aufgebaut, aus
dem das ISDN hervorgehen wird.

12. Blick in die Zukunft

Dank der Mikroelektronik, der Di-
gitaltechnik und der optischen Syste-
me wird sich die Telekommunika-
tions- und die Informationstechnik ra-
sant weiterentwickeln. Die optische
wird die elektrische Ubertragung we-
gen ihrer technischen und wirtschaftli-
chen Vorteile mehr und mehr verdrén-
gen. Neue Anwendungen, wie vermit-
telte Breitbandkommunikation fiir
Bild- und Datenaustausch zeichnen
sich ab. Das Bildtelefon wird moglich.

Mit dieser technischen Entwicklung
sind gesellschaftliche, wirtschaftliche
und Okologische Verdnderungen ver-
bunden. Es bleibt zu hoffen, dass die
gesamte Menschheit davon profitieren
wird.

Abbildungen
Die Abbildungen wurden in freundlicher
Weise zur Verfligung gestellt von der Gene-
raldirektion PTT und der Hasler AG.
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