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Geleitwort

"Im Februar 1974 wurde die unabhédngige ,Kommission fiir den
Ausbau des technischen Kommunikationssystems” (KtK) von
meinem Amtsvorgdnger Professor Dr. Horst Ehmke ins Leben
gerufen.

Sie hatte den Auftrag, Vorschldge fiir einen wirtschaftlich ver-
niinftigen und gesellschaftlich wilnschenswerten Ausbau des
Telekommunikationssystems der Bundesrepublik Deutschland
auszuarbeiten. Die Kommission hat ihre Arbeit nach knapp
zweijdhriger intensiver Tatigkeit termingerecht Ende 1975 ab-
geschlossen und ihre Vorschldge in Form von Feststellungen
und Empfehlungen mit ihrem ,Telekommunikationsbericht”,
zu dem die Berichte der Arbeitskreise als acht Anlagebdnde
gehoren, vorgelegt.

Die Veroffentlichung auch der Berichte der Arbeitskreise soll
einen vollen Einblick in die Materialien geben, die der Kom-
mission fiir ihre Beratungen als Grundlage dienten.

Durch die Erarbeitung und Zusammenfassung zahlreicher neuer
bzw. vorhandener Aussagen und Fakten fiir die Bereiche der
Bediirfnisstruktur, der Technik und der Kosten, der Organi-
sation und der Finanzierung haben die Arbeitskreise unzweifel-
haft wertvolle Beitrdge fiir die interessierte und fachkundige
Offentlichkeit sowie zur Meinungsbildung der Bundesregierung
iiber den Stand und die Weiterentwicklung unseres Tele-
kommunikationssystems geleistet.

Dafiir mochte ich allen Beteiligten, insbesondere den Vorsit-
zenden der Arbeitskreise, auch im Namen der Bundesregierung
meinen Dank aussprechen.

Bonn, im Januar 1976

Kurt Gscheidle

‘Bundesminister
fiir das Post- und Fernmeldewesen
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Vorwort

Wer sich mit zukiinftigen Telekommunikationsformen beschaftigt,
hort haufig den Wunsch, daB sich in einem Telekommunikations-
system der Zukunft jeder mit jedem nicht nur akustisch, sondern auch
optisch verstdndigen koénnen sollte. Soll es sich dabei um die Uber-
mittlung von Bewegtbildern mit guter Qualitdt handeln, so sind zur
Ubertragung dieser Bildsignale Kandle erforderlich, die im Vergleich
zum Fernsprechkanal etwa 1000fach groBere Bandbreite besitzen. Es
ist evident, daB das fiir die Sprachiibertragung geschaffene Fernsprech-
netz nicht in der Lage ist, diese zweiseitig gerichtete, teilnehmer-
individuelle Breitbandkommunikation zu ermdéglichen. Derartige An-
forderungen koénnen nur in einem neuen Breitbandnetz mit vermittel-
ten Verbindungen verwirklicht werden. Eher gilt, daBl ein so gestal-
tetes Breitbandnetz weitere Telekommunikationsformen mit geringem
Bandbreitenbedarf, wie z. B. Sprache oder auch Daten, mittragen
konnte, so da8 dann das Konzept eines vollintegrierten Kommunika-
tionsnetzes entstehen wiirde. Breitbandnetze mit vermittelten Verbin-
dungen weisen weit in die Zukunft und sind bisher nirgendwo in
nennenswertem Umfang erprobt. Vor ihrer Verwirklichung bedarf es
noch der Klarung vieler technischer Fragen in intensiver Forschung
und Entwicklung. Es bedarf aber auch der Untersuchung der von den
Teilnehmern geduBerten Bediirfnisse und des sich notwendigerweise
an der Kostenfrage orientierenden Bedarfs. Denn gerade hier klaffen
der allgemeine Wunsch nach zukiinftiger Kommunikation und die
wirtschaftliche Kraft, ihn zu verwirklichen, besonders stark ausein-
ander.

Der Arbeitskreis ,Technik und Kosten” legt mit dem vorliegenden
Anlageband 6 zum Bericht der Kommission fiir den Ausbau des tech-
nischen Kommunikationssystems eine Studie zu diesen Fragen aus
der Sicht der Technik vor. Auch dieser Bericht konnte nur durch die
vereinten Anstrengungen der Mitglieder einer vom Arbeitskreis
.Technik und Kosten" gebildeten Untergruppe entstehen. Allen, die
durch ihren steten Einsatz mitgeholfen haben, den Bericht trotz des
sehr knappen Termins dem Plenum der Kommission zeitgerecht vor-
legen zu koénnen, mochte ich hiermit herzlich danken.

b Wi

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kaiser

November 1975
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1 Uberblick

Dieser Anlageband 6 zum Telekommunikationsbericht versucht, einen
Uberblick iiber Telekommunikationssysteme fiir die teilnehmerindi-
viduelle (z w e i seitig gerichtete) Ubermittlung von Bewegtbildsigna-
len zu geben, technische Losungen aufzuzeigen und die zur Errichtung
derartiger Breitbandnetze erforderlichen Investitionen abzuschéitzen.
Er ergdnzt damit den Anlageband 5 (Kabelfernsehen), der die Uber-
mittlung von Breitbandsignalen in (ein seitig gerichteten) Verteil-
netzen untersucht. Wahrend Kabelfernseh-V erteilnetze in einigen
Landern bereits realisiert sind, in anderen bald einer Verwirklichung
ndherkommen, sind Breitbandvermittlungsnetze und die in ihnen re-
alisierbaren Telekommunikationsformen zunédchst nirgendwo in nen-
nenswertem Umfang erprobt und miissen daher wegen der vielen
noch offenen Fragen zu den Telekommunikationsformen der ferneren
Zukunft gerechnet werden.

In Kapitel 2 werden zundchst die Arten neuer Telekommunika-
tionsformen vorgestellt. Eine Betrachtung der notwendigen Bandbrei-
ten zeigt, daB ein Breitbandnetz mit vermittelten Verbindungen zwi-
schen den Teilnehmern lediglich fiir die Ubertragung bewegter Bilder
erforderlich ist. Alle anderen Formen der Telekommunikation kénnen
auf bestehenden Fernmeldewdhlnetzen (evtl. nach geringfiigigen Er-
weiterungen) oder durch die Verwendung iiberlassener Breitband-
leitungen (z. B. fiir den Rechnerverbund) abgewickelt werden. Sie sind
im Anlageband 4 zum Telekommunikationsbericht behandelt worden.

Die Ubertragung bewegter Bilder zwischen Teilnehmern ist vor allem
fur das

— Bildfernsprechen

erforderlich. Es erméglicht nicht nur die akustische, sondern auch die
optische Kommunikation, d. h. zur Sprache des Gesprachspartners tritt
zusdatzlich sein Bild. Erste Versuche mit einem 1MHz-Bildfernsprech-
netz in den USA verliefen allerdings enttduschend. Die Teilnehmer
an diesem als picturephone bezeichneten Dienst bemédngelten nicht
nur die relativ hohen Gebiithren — obwohl diese im Vergleich zum
erforderlichen Aufwand sehr niedrig angesetzt waren —, sondern auch
das zu kleine Bild. Zum Teil diirften sich in den Versuchsergebnissen
die Unvollkommenheiten der 1MHz-Norm widerspiegeln. Starker
ist jedoch zu vermuten, daB die wegen der geringen Teilnehmerzahl
eingeschrankte Verwendungsmoglichkeit des Bildfernsprechers und
die Ungeiibtheit in der Ausnutzung moglicher Vorteile der Bewegt-
bildiibermittlung eine positivere Beurteilung des Bildfernsprechens
zum gegenwadrtigen Zeitpunkt nicht zulassen. Dazu treten psycholo-
gische Hemmungen; die Teilnehmer fiihlen sich beobachtet. Erste Er-
fahrungen mit einem Versuchsnetz in der Bundesrepublik Deutsch-
land, an das ca. 20 Teilnehmer angeschlossen sind, brachten kaum
ermutigendere Ergebnisse.



Die bis jetzt in Diskussion befindliche Norm fiir ein Bildfernsprech-
signal mit 313 Zeilen und 25 Hz Bildwechselfrequenz und einer Band-
breite von etwa 1 MHz (im folgenden als BiF-1 MHz bezeichnet) er-
laubt nur die Ubertragung von Portraitbildern von etwa Postkarten-
groBe (siehe Bild 2.5).

Eine bessere Auflésung bietet die iibliche Fernsehnorm mit 625 Zeilen
und 5 MHz Bandbreite (im folgenden als BiF-5MHz bezeichnet). Bild-
signale nach dieser Norm erlauben, wie man aus den Erfahrungen
mit den iiblichen Fernsehgerdten weiB,, nicht nur die Ubertragung
groBerer Bilder von Personen und Personengruppen, sondern auch die
Ubertragung von Schreibmaschinentexten bis zur GroBe DIN A5
(Querformat) und von Strichzeichnungen mit meist ausreichender
Auflésung. Allerdings bedingt diese Norm einen hoheren Aufwand
fir die Einrichtungen zur Ubertragung und Vermittlung der Signale.
Dieser Aufwand koénnte sich aber in fernerer Zukunft unter Einrech-
nung der erwarteten, technologischen Fortschritte auf den Gebieten
der Ubertragungs- und Vermittlungstechnik so sehr verringern, daB
dann kein wesentlicher Unterschied mehr zwischen dem Aufwand fir
BiF-1 MHz- und BiF-5MHz-Signale besteht.

Da aufgrund der bisherigen Erfahrungen vermutet wird, daB der Bild-
fernsprecher zunachst starker fiir die Ubermittlung von Texten und
Zeichnungen, d.h. fiir die geschaftliche Kommunikation iiberhaupt,
und weniger fiir die Ubertragung von Portraitbildern eingesetzt wird,
liegt den Uberlegungen in dem hier vorliegenden Bericht vor allem
die 5MHz-Norm zugrunde. Wo immer notwendig, werden aber die
Vergleichszahlen fiir den 1 MHz-Normvorschlag ebenfalls angegeben.

Es wird erwartet, daB Bildfernsprecher zunachst in Nebenstellen-
anlagen eingesetzt werden, da die bei der Ubermittlung von BiF-
5MHz-Signalen auftretenden iibertragungs- und vermittlungstechni-
schen Probleme dort besonders leicht gelost werden konnen. In einer
zweiten Phase konnte dann der Bildfernsprecher — vorwiegend fiir
die geschéaftliche Kommunikation — auch fiir die Ferniibertragung
Verwendung finden, da die relativ hohen Kosten durch mégliche Ein-
sparungen der Firmen auf anderen Sektoren gerechtfertigt werden
konnten. Und erst in einer dritten Phase werden wohl auch private
Teilnehmer sich in groBerer Zahl am Bildfernsprechen beteiligen.

Da es sich nur um Vermutungen handeln kann, andererseits aber An-
nahmen fiir die Abschdatzung der Kosten fiir teilnehmerindividuelle,
vermittelte Breitbandkommunikation getroffen werden mufBten, wur-
den folgende drei Moglichkeiten (Ausbaugrade) betrachtet:

I 15000 Geschiftsanschliisse a 0,1% bezogen auf
II 150000 teils geschéftliche / 15 Millionen
teils private Anschliisse a 1% Fernsprech-

III 1500000 vorwiegend private Anschliisse 2 109/ | anschliisse



Basierend auf den Einrichtungen und Moglichkeiten des Bildfern-
sprechens werden zusdtzlich als weitere Telekommunikationsformen

— Bildfernsprech-Konferenz
— Bewegtbildabruf

betrachtet.

Bei der Bildfernsprech-Konferenz sollen mehrere Bildfernsprechver-
bindungen so zusammengeschaltet werden, daB die Konferenzteilneh-
mer an ihrém Arbeitsplatz verbleiben und sich dennoch akustisch und
optisch verstdndigen konnen. Dies konnte, zumindest teilweise,
Dienstreisen eriibrigen.

Beim Bewegtbildabruf soll der Teilnehmer durch Bereitstellung ent-
sprechender Informationsbanken die Moglichkeit erhalten, Bewegt-
bildinformation (z.B. Filme) an seinem Bildfernsprechgerdt oder
Bildmonitor sehen zu kénnen.

Tabelle 2.3 gibt einige Beispiele fiir die mogliche Verwendung der
Bewegtbildkommunikation, wobei kein Versuch einer quantitativen
Wertung gemacht wird. Besonders interessante und wichtige Anwen-
dungsfdlle werden sich sicherlich erst im Laufe eines ldngeren Betrie-
bes herausstellen.

In Kapitel 3 werden die fiir die drei genannten Telekommunika-
tionsformen beim Teilnehmer bzw. in Bildbankzentralen erforder-
lichen Einrichtungen naher beschrieben. Als Endgerdat beim Teilneh-
mer wird das Bildfernsprechgerdt eingesetzt. Fiir dieses Grundgerat
und seine Zusatzeinrichtungen gibt es eine Vielzahl von Entwiirfen,
die sich aber in ihren Grundziigen nur wenig unterscheiden. In Ab-
schnitt 3.1 werden wesentliche Eigenschaften von Bildfernsprechgera-
ten besprochen und einige Beispiele gegeben. Die fiir den Bewegt-
bildabruf erforderlichen Bildbanken werden in Abschnitt 3.2 kurz
erldutert. Der Aufwand fiir die Ausstattung, den Betrieb und die
laufende Beschaffung und Erneuerung des Bildinformationsmaterials
héangt vollig von den Anforderungen ab und 1laBt sich daher allgemein
nicht angeben. Er wird jedoch nicht unbetrdachtlich sein und sich nur
dann lohnen, wenn viele Teilnehmer an dieser Telekommunikations-
form partizipieren.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick liber die heute vorhandene Technik
und die fiir die Zukunft absehbaren Mdglichkeiten zur Ubertragung
breitbandiger Signale. Hier sei zur Orientierung auch auf den Anlage-
band 3 zum Telekommunikationsbericht verwiesen. Neben dem analo-
gen Bildsignal und seiner Ubertragung iiber Frequenzmultiplex-
systeme werden in Zukunft vor allem auch digitalisierte, d. h. durch
Quantisierung und Codierung in digitale Form umgewandelte Bild-
signale an Bedeutung gewinnen. Die sich dabei ergebenden Bitraten
konnen durch geeignete Quellencodierung reduziert werden, ohne
daB die Qualitat von Bild und Ton merklich beeintrachtigt wird. Durch
Kanalcodierung (Abschnitt 4.1.3.3) 1a8t sich das Digitalsignal im Hin-
blick auf eine fehlerfreie Ubertragung an das gewdhlte Ubertragungs-



medium anpassen. Zeitmultiplexsysteme erlauben die gleichzeitige
Ubertragung vieler Digitalsignale auf ein und demselben Ubertra-
gungsmedium.

Fiir die Ubertragung koénnen die bekannten Kabel- und Richtfunk-
systeme Verwendung finden. GroBere Ubertragungskapazititen er-
wartet man durch die noch in der Forschung bzw. Entwicklung befind-
lichen neuen Ubertragungsmedien

— Hohlkabel
— Kryokabel
— Glasfaserkabel

Insbesondere die optische Nachrichteniibertragung auf Glasfasern hat
vielversprechende Ansdtze gemacht und konnte zu einer wesentlichen
Reduzierung der Kosten fiir die Ubertragung breitbandiger Signale
fiihren.

Kapitel 5 behandelt allgemeine Fragen der Gestaltung von Breit-
bandnetzen. In Abschnitt 5.1 werden zundchst die Anforderungen an
derartige Netze beschrieben. Sie sind gekennzeichnet durch die Kate-
gorien von Teilnehmern, ihre geographische Verteilung unter den An-
nahmen (Ausbaugrade) I, II und III, die Verkehrswerte und die Ver-
kehrsstruktur und schlieBlich die Anforderungen an die Dienstgiite
und Zuverlassigkeit.

Abschnitt 5.2 gibt dann eine Ubersicht iiber die in Nachrichtennetzen
verwendeten Strukturen und ihre Eigenschaften. Neben dem im Fern-
sprechnetz iiblichen Stern-Maschen-Netz ist in Zukunft auch das Ver-
zweigungsnetz in Verbindung mit dezentraler Vermittlung von In-
teresse.

Die Abschnitte 5.3 bis 5.6 beschreiben dann vier der weiteren Betrach-
tung zugrundegelegte Varianten von Breitbandnetzen:

Loésung A — Breitbandnetz mit analoger Ubertragung im Orts- und
Fernnetz auf heute verfiigbharen Medien

Lésung B — Breitbandnetz mit analoger Ubertragung im Ortsnetz und
digitaler Ubertragung in der Fernebene auf heute ver-
fiigharen Medien

Loésung C — Variante von Losung B, bei der die Ubertragung im Fern-
netz auf Glasfaserkabeln erfolgt

Loésung D — Digitales Breitbandnetz mit dezentraler Vermittlung im
Ortsnetz und optischer Nachrichteniibertragung

Das analoge Breitbandnetz (L6sung A) baut auf dem vorhandenen
Fernsprechnetz mit seiner Stern-Maschen-Struktur und seiner hier-
archischen Gliederung auf. Die Ubertragung der Bildsignale erfolgt in
allen Netzebenen analog. Dabei kénnen im Fernnetz die vorhandenen
bzw. geplanten Frequenzmultiplex-Weitverkehrssysteme eingesetzt
werden. Im Ortsnetz miissen fiir die Ubertragung der breitbandigen
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Signale getrennte Adernpaare fiir die Hin- bzw. Riickrichtung einge-
setzt werden. Dazu muBl das AnschluBleitungsnetz — zumindest teil-
weise — modifiziert und gegebenenfalls ausgebaut sowie das Ver-
bindungsleitungsnetz durch Verlegen neuer, biindelgeschirmter, sym-
metrischer Kabel erweitert werden. Die Sprachiibertragung erfolgt
iber das vorhandene Fernsprechnetz. Fiir die Vermittlung der Bild-
fernsprechsignale miissen Raummultiplex-Breitbandvermittlungen ge-
schaffen werden. Ein derartiges Breitbandnetz kénnte in drei Entwick-

lungsstufen in Erweiterung des heutigen Fernsprechnetzes entstehen
(Abschnitt 5.3.4).

Im Hinblick auf die hohen Kosten der Ubertragung im Fernnetz ist
von mehreren Fernmeldeverwaltungen vorgeschlagen worden, im
lokalen oder regionalen Netz Bildfernsprechen nach der 5MHz-Norm
durchzufiihren und diese Signale dann fiir den Weitverkehr, insbe-
sondere auch bei internationalen Verbindungen, in Signale nach der
1MHz-Norm umzuwandeln. Auch diese Variante der Lésung A und
ihre Kosten werden kurz betrachtet.

Losung B unterscheidet sich von Losung A nur insofern, als die
Bildfernsprechsignale in der Fernebene (oberhalb des Ortsnetzes)
digital anstatt analog iibertragen werden. Damit wird der mdoglichen
Entwicklung neuer, digitaler Weitverkehrs-Ubertragungssysteme auf
Koaxialkabeln Rechnung getragen. Die digitalen Signale werden
durch neu zu entwickelnde Raummultiplex-Vermittlungen in Form
von Bitstromen vermittelt.

Die Losungen C und D sind am weitesten in die Zukunft projiziert, da
sie von der noch in der Forschung befindlichen optischen Nachrichten-
iibertragung auf Glasfaserkabeln mit einer Bitrate von 1,2 Gbit/s aus-
gehen. L6 sung C unterscheidet sich von Losung B dadurch, daB die
digitale Ubertragung im Fernnetz in einem Glasfasernetz anstatt auf
Koaxialkabeln erfolgen soll. Dieses Glasfasernetz miiite parallel zum
vorhandenen Ubertragungsnetz erstellt werden.

Bei Losung D wird das Bildfernsprechsignal einschlieBlich der
Sprache bereits beim Teilnehmer digitalisiert und voll digital im Zeit-
multiplex in allen Netzebenen iibertragen. Dazu Ist notwendig, daB
auch in der Ortsebene ein vollig neues Netz aufgebaut wird, wobei
angenommen wird, daB zu diesem Zeitpunkt die Technik der optischen
Ubertragung technologisch ausgereift und wirtschaftlicher als die bis-
herige Ubertragungstechnik ist. Das Fernnetz hat eine Stern-Maschen-
Struktur wie bei den Lésungen A, B und C. Dagegen wird im Ortsnetz
das neue Prinzip der dezentralen Vermittlung eingesetzt. Bei diesem
Verfahren sind alle Teilnehmer einer Netzgrundeinheit beispielsweise
in Form eines Verzweigungsnetzes an einen einzigen, breitbandigen
Ubertragungspfad angeschlossen und senden bzw. empfangen ihre
Nachrichten durch Belegen von Zeitpldtzen eines Zeitrahmens (Zeit-
multiplex). Da die Bitrate im Ubertragungskanal so gro8 ist, kénnen
mehrere Dienste in einem derartigen System integriert werden, so
z. B. Sprache, Daten, Bildfernsprechsignale und Fernsehsignale.



Kapitel 6 behandelt die Moglichkeiten, die erforderlichen Breit-
bandvermittlungsanlagen zu realisieren. In Abschnitt 6.1 werden zu-
erst die vermittlungstechnischen Anforderungen, z. B. hinsichtlich des
Breitbandkanals, des Verbindungsaufbaus, der vermittlungstechni-
schen Signale und der Gebiihrenerfassung, beschrieben. Abschnitt 6.2
erldutert dann die Mdglichkeiten, Breitbandvermittlungen unter Mit-
verwendung bestehender Fernsprechvermittlungen zu schaffen. Dabei
wird vorausgesetzt, dal Vermittlungen vom Typ EWS vorhanden
sind, die durch Beifiigen von Breitbandkoppelfeldern erweitert wer-
den. Die Steuerung und die Signalisierung iibernimmt die Fernsprech-
vermittlung.

Abschnitt 6.3 zeigt, wie auf dieser Basis Raummultiplex-Breitbandver-
mittlungen fiir das Netzmodell Losung A gebildet werden konnen.
Dabei werden eine kleine Vermittlung fiir 60 und eine groBe fiir
1000 Breitbandteilnehmer beschrieben.

In Abschnitt 6.4 wird, ebenfalls unter Verwendung von zentralen und
teilzentralen EWS-Einrichtungen, eine Raummultiplexvermittlung fiir
digitale Signale vorgestellt, wie sie in den oberen Netzebenen in den
Netzmodellen der Losungen B bis D eingesetzt werden konnte.

SchlieBlich zeigt Abschnitt 6.5, wie sich die vermittlungstechnischen
Anforderungen in einem dezentral vermittelten Ortsnetz (Losung D)
realisieren lieBen.

In Kapitel 7 wird versucht, eine Antwort auf die besonders wich-
tige Frage des typischen Investitionsaufwandes fiir Breitbandnetze zu
geben. Zunéchst werden die Voraussetzungen fiir den Kostenvergleich
beschrieben. Betrachtet werden die Lésungen A, B, C und D, jeweils
mit den Bedarfsannahmen (Ausbaugrade) I, II und III. Die Aufwendun-
gen fiir diese Planungsmodelle basieren auf den Preiserwartungen
1975, umfassen weder die zusatzlichen Ausgaben wdahrend der Ein-
fiihrungsphase noch fiir den laufenden Betrieb und haben wegen der
modellmdBigen Vereinfachungen nur orientierenden Charakter. Die
angegebenen Zahlen sind selbstverstdandlich um so unsicherer, je wei-
ter der Modellentwurf in die Zukunft weist. Wahrend sich die Investi-
tionsaufwendungen fiir das Netzmodell Losung A noch mit ausreichen-
der Genauigkeit iibersehen lassen, sind die Kosten fiir das Netzmodell
Loésung C und insbesondere Losung D mit der dezentralen Vermitt-
lung und der optischen Ubertragung der Signale auf Glasfasern auf
Vermutungen nach dem heutigen Stand des Wissens angewiesen.

In Abschnitt 7.1 werden diese Planungsmodelle, die Verteilung der
Breitbandteilnehmer, die Struktur von Fern- und Ortsnetz und die
Ausbaugrade beschrieben. Dann werden in den Abschnitten 7.2 bis
7.5 jeweils fiir die Losungen A, B, C und D die Investitionen ermittelt,
und zwar gegliedert in die Anteile fiir die Ubertragung im Orts- und
Fernnetz, fiir die Vermittlung im Orts- und Fernnetz und fiir das End-
gerat. Sie sind in den Tabellen 7.9, 7.11, 7.13 und 7.15 aufgelistet.

Der angegebene Investitionsaufwand beriicksichtigt die Ubertragung
und Vermittlung von farbigen Bildfernsprechsignalen mit 5 MHz
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Bandbreite. Die Moglichkeit, auch Farbbilder in einem Breitbandnetz
fir Bildfernsprechen iibertragen zu konnen, sollte von Anfang an bei
einer evtl. Netzplanung beriicksichtigt werden. Allerdings sind in
diesem Fall die Kosten fiir das Endgerdt beim momentanen Stand der
Technik wesentlich hoher. Daher zeigen die Tabellen 7.9, 7.11, 7.13
und 7.15 auch die entsprechenden Werte fiir Schwarz/WeiB-Signale
nach der 5MHz-Norm und fiir Schwarz/WeiB-Bildfernsprechen nach
dem 1 MHz-Normvorschlag.

Bild 7.16 gibt eine graphische Darstellung der fiir die Ubermittlung
farbiger Bildfernsprechsignale erforderlichen Investitionen je Breit-
bandteilnehmer. Die entsprechende Darstellung fiir Schwarz/WeiB-
Signale zeigen die Bilder 7.17 fiir die 5MHz-Norm und Bild 7.18 fiir
die 1 MHz-Norm. Wie erwartet, nehmen die auf den Teilnehmer bezo-
genen Investitionen mit wachsender Teilnehmerzahl ab; sie sind je-
doch immer noch wesentlich hoher als die durchschnittlichen Investi-
tionen je Teilnehmer im Fernsprechnetz (ca. 5000 DM je Teilnehmer).

Bild 7.19 gibt eine Gliederung der Investitionsanteile fiir die verschie-
denen Netzlosungen (A bis D) und Ausbaugrade (I, II, III) fiir ein
farbtiichtiges Bildfernsprechnetz. Man erkennt, daB bei niedrigen
Ausbaugraden die Losungen C und D weniger Investitionen als die
beiden anderen Lésungen benétigen. Dies ist nahezu ausschlieBlich
auf die niedrigeren Ubertragungskosten tiber Glasfaserkabel im Fern-
netz zuridkzufiihren, wobei die dafiir eingesetzten Werte besonders.
unsichere Schatzwerte darstellen, da die wirklichen Kosten fiir die
optische Ubertragung iiber Glasfasern noch unbekannt sind. Im Orts-
netz sind die einzelnen Investitionsanteile zwischen den Losungen A
bis C einerseits und der Loésung D andererseits verschieden; die
Summe der drei Anteile ist jedoch praktisch konstant. Die Bilder 7.20
und 7.21 geben eine entsprechende Gliederung der Investitionsanteile
fir Schwarz/WeiB-Bildfernsprechen nach der 5MHz- bzw. 1MHz-
Norm.

Bei einer vergleichenden Betrachtung des Investitionsaufwandes fiir
die Losung D einerseits und die Losungen A bis C andererseits ist zu
beachten, daB bei Lésung D nicht nur im Fernnetz, sondern auch im
Ortsnetz neue Kabel (Glasfaser) verlegt werden miissen. Im Gegen-
satz dazu wird bei den Lésungen A bis C fiir den Fall des Schwarz/
WeiB-Bildfernsprechens eine teilweise Mitbenutzung der im Ortsnetz
bereits liegenden Kupferkabel vorgesehen.

Wie bereits erwdhnt, bestehen Vorschldage, bei Schwarz/WeiB-Bild-
fernsprechen und Losung A die 5§MHz-Norm im Ortsnetz und (mittels
Normwandlung) die 1MHz-Norm im Fernnetz einzusetzen. Bei die-
ser Variante A’ der Losung A wiirden sich, wie Tabelle 7.9.d und
Bild 7.17 zeigen, merkliche Einsparungen ergeben, solange die Teil-
nehmerzahl gering ist. Allerdings ist damit auch eine Verringerung
der Wiedergabequalitdt von Bewegtbildern verbunden.

Die Bilder 7.22 und 7.23 zeigen dann die fiir derartige Breitbandnetze
erforderlichen Gesamtinvestitionen, wobei die Kurven — selbst-



verstdndlich mit groBer Unsicherheit behaftet — auf den 100°/o-Wert
extrapoliert wurden. Man erkennt, daB fiir den Fall, daB alle
15 Millionen Fernsprechteilnehmer einen BildfernsprechanschluB3 er-
halten sollen, je nach Norm und damit Qualitatsanspriichen, Investi-
tionen in Hohe von etwa 100 bzw. 150 bzw. 300 Milliarden DM z u -
sdtzlich zu den (im wesentlichen bereits getdtigten) Investitionen
im Fernsprechnetz in Hohe von etwa 75 Milliarden DM erforderlich
waéren.

Eine grobe Abschdtzung ergab auch, daB die bei einer Integration
zwischen einem Kabelfernseh-Verteilnetz und einem vermittelten
Breitbandnetz durch gemeinsame Nutzung der Kabel in den Netz-
auslaufern moglichen Einsparungen gering sind und in der Regel nicht
realisiert werden konnen, da die beiden Teilnehmergruppen meist
geografisch anders verteilt sind und der Ausbau in verschiedenen
Zeitraumen erfolgt.

Die in diesem Bericht fiir die Breitbandkommunikation aufgezeigten
Netzmodelle kénnen nur realisiert werden, wenn durch intensive
Forschung und Entwicklung das zu beschreitende Neuland erschlossen
und technisch einsatzfdahige, kostengilinstige Losungen erarbeitet wor-
den sind. Dies gilt vor allem fiir die mehr in die Zukunft gerichteten
Netzmodelle C und D und die darin verwendete optische Ubertragung
auf Glasfasern.



2 Neue Telekommunikationsformen

2.1 Arten

Die folgenden Ausfithrungen geben einen Uberblick tiber Telekommu-
nikationsformen, die in der Diskussion iiber vermittelte Breitband-
kommunikation haufig genannt werden. Neben der Beschreibung der
Telekommunikationsformen wird auch untersucht, ob diese tatsachlich
nur in einem vermittelten Breitbandnetz realisiert werden konnen.
Dabei ergibt sich, daB nur das Bildfernsprechen, die Bildfernsprech-
Konferenz und der Bewegtbildabruf die hohen iibertragungs- und ver-
mittlungstechnischen Anforderungen stellen, die nur in einem neuen
vermittelten Breitbandnetz zu verwirklichen sind.

2.1.1 Text- und Datenkommunikation

Unter Text- und Datenkommunikation wird hier die Ubermittlung
alpha-numerischer Zeichen, d. h. Buchstaben, Ziffern und anderer Zei-
chen, verstanden, die einem definierten Zeichenvorrat angehoren.
Dieser Zeichenvorrat wird hdufig auch als Alphabet bezeichnet. Jedem
Zeichen ist ein bestimmtes elektrisches Signal zugeordnet, das aus
einer Folge von Ja/Nein-Schritten (z. B. Strom — kein Strom) besteht.
Text- und Datensignale sind also gleichermaBen digitale Signale, der
Unterschied zwischen Text- und Datenkommunikation ist ausschlieB-
lich von der Zielsetzung der Kommunikation her gegeben, was schon
daraus hervorgeht, daB zur Text- und zur Dateniibermittlung dasselbe
Alphabet verwendet werden kann.

Textkommunikation liegt vor, wenn schriftlich dargestellte Nachrich-
ten zwischen zwei oder mehreren Teilnehmern iibermittelt werden.
Die heute bekannteste Form der Textkommunikation ist der Telex -
dienst, der weltweit den Austausch von Textnachrichten erlaubt.
Der Nachteil des Telexdienstes liegt in seiner relativ geringen Uber-
tragungsgeschwindigkeit (6%/s Zeichen/Sekunde) und dem einge-
schrankten Zeichenvorrat, der z.B. nur GroB- oder Kleinschreibung
erlaubt. Wenn in den weiteren Ausfiihrungen von ,Textiibertragung”
gesprochen wird, so soll in Abgrenzung zum Telexdienst darunter
eine Telekommunikationsform verstanden werden, die mit groBerer
Ubertragungsgeschwindigkeit die Ubermittlung von ,Volltext”, d. h.
aller von der Schreibmaschine her bekannten Zeichen, erlaubt. Anzu-
merken ist, daB die Volltextliibertragung im Gegensatz zum Telex-
dienst vorlaufig nicht moglich ist, da eine entsprechende Telekommu-
nikationsform bisher noch von keiner Fernmeldeverwaltung einge-
fiihrt wurde.

Zur Abgrenzung gegeniiber der Datenkommunikation wird bei der
Textkommunikation angenommen, daB zumindest die Ausgabe der
ubermittelten Zeichen in einer fiir den Menschen lesbaren Form er-
folgt.



Datenkommunikation liegt dann vor, wenn die tibermittelten Nach-
richten (Daten) zur Verarbeitung in einer EDV-Anlage bestimmt sind.
Es sei angemerkt, daBl sich die Grenzen zwischen Text- und Daten-
kommunikation nicht exakt definieren lassen, da der Begriff ,Ver-
arbeitung” bisher nicht giiltig beschrieben wurde.

Die bisherigen Marktuntersuchungen und die bisher bekanntgewor-
denen Produktentwicklungen zeigen, daB sich die fiir Text- und Da-
tenkommunikation geforderten Ubertragungsgeschwindigkeiten in
den bestehenden offentlichen Wahlvermittlungsnetzen, namlich im
Datexnetz, mit einer Geschwindigkeit von 200 (300) bit/s, im Fern-
sprechnetz mittels Modem mit 2400 bit/s sowie im neuen Datennetz
(EDS: 2400 bit/s; 9600 bit/s; 48 kbit/s) realisieren lassen. Fir diese
Telekommunikationsformen, aber auch zur Realisierung breitbandiger
Datenverbindungen, beispielsweise fiir Rechnerverbund, besteht nicht
die Notwendigkeit, ein neues Breitbandvermittlungsnetz zu schaffen.
Text- und Datenkommunikation werden daher im Anlageband 4 zum
Telekommunikationsbericht behandelt.

2.1.2 Festbildkommunikation

Unter Festbildern werden Vorlagen verstanden, die Abbildungen,
Graphiken oder Texte beliebiger Art enthalten kénnen. Ziel der Fest-
bildkommunikation ist es, die Vorlage originalgetreu an einen fernen
Ort zu tibertragen und dort zu reproduzieren. Im Unterschied zur
Textkommunikation handelt es sich primar um nichtcodierte Quellen-
signale, bei denen nicht nur der Inhalt, sondern auch die Form der
Darstellung (z. B. Handschrift) unverandert wiedergegeben werden.

Um dies zu erreichen, muf} die Vorlage punktweise abgetastet, liber-
tragen und wiedergegeben werden. Ublicherweise wird bei der Ab-
tastung der Bildvorlage nur zwischen schwarz und weiB unterschieden.
Die Ubermittlung von Grauténen oder von Farben ist prinzipiell mog-
lich, verteuert aber die Endgerdte und verldangert die Ubertragungs-
zeit, da pro Bildpunkt eine entsprechend groBere Menge von Infor-
mationen lbermittelt werden miissen.

Einen Spezialfall der Festbildkommunikation stellt die Ubermittlung
von Festbild folgen dar. Wird die Ubertragungszeit fir ein Festbild
so weit verringert, daB nur noch etwa 20 bis 40 s zur Ubertragung
eines vollstindigen Bildes benétigt werden, dann sind Verfahren
vorstellbar, die gesprdachsbegleitend den relativ hdaufigen Wechsel
eines stehenden Bildes ermdglichen. Dadurch 1d8t sich das Entstehen
eines Bildes (z.B. einer Handskizze) verfolgen oder die Diskussion
verschiedener Bildvorlagen erleichtern. Festbildfolgen konnten sich
als eine kostenmdBig interessante Vorstufe (oder Alternative) zur
Bewegtbildiibertragung erweisen.

Die zur Festbildkommunikation notwendigen Erfordernisse stellen
gegeniiber den heute vorhandenen Diensten keine wesentlich erhéh-
ten technischen Anforderungen, so daB} ihre Realisierung im Rahmen
des heute Vorhandenen oder Geplanten moglich ist. Die Festbild-
kommunikation wurde deshalb im Anlageband 4 zum Telekommuni-
kationsbericht ausfiihrlich diskutiert.
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2.1.3 Bewegtbildkommunikation

Die vermittelte Ubertragung bewegter Bilder zwischen beliebigen
Partnern stellt die hochsten bisher bekannten Anforderungen (Band-
breite) an ein fernmeldetechnisches Kommunikationsnetz. Da die fiir
die Sprach- oder Zeicheniibermittlung eingerichteten bestehenden
Netze diese Anforderungen nicht befriedigen kénnen, muB fiir die
Bewegtbildkommunikation ein neues Netz errichtet werden. Generell
wird dabei davon auszugehen sein, daB von der Technik und
von der Anwendung her eine neue ,Ebene” der Informationsiiber-
mittlung zu erschlieBen ist. Fiir die technische Gestaltung des Netzes
bedeutet die Bewegtbildkommunikation, daB im Vergleich zum Fern-
sprechen und zur Text- und Datenkommunikation sehr groBe Nach-
richtenmengen fiir viele Teilnehmer iibertragen werden miissen. Fiir
den Anwender tritt zum gesprochenen Wort oder zum geschriebenen
Text das bewegte Bild, dessen Informationsgehalt in die Kommunika-
tion einbezogen und eingeordnet werden muf}, wobei heute noch gar
nicht vollstdndig erfaBbar ist, welchen zuséatzlichen Informationswert
das bewegte Bild besitzen wird. Man wird sicherlich davon aus-
gehen konnen (und miissen), daB die Bewegtbildkommunikation nicht
einfach der Sprache das Bild hinzufiigt, sondern daB vollig neue
«Wertebenen” der Kommunikation erschlossen werden.

Der vorliegende Bericht wird sich ausschlieBlich mit der Bewegtbild-
kommunikation befassen, da — wie oben ausgefithrt — alle anderen
diskutierten neuen Telekommunikationsformen in den bestehenden
Netzen direkt oder durch relativ geringfiigige technische Modifika-
tionen realisiert werden konnen. Andererseits lassen sich in einem
vermittelnden Bewegtbildkommunikationsnetz alle bestehenden und
neuen Fernmeldedienste vom Grundsatz her ,integriert” darstellen.
Dies gilt insbesondere fiir ein digitales Breitbandnetz. Zur Verdeut-
lichung zeigt Bild 2.1 qualitativ den nachrichtentechnischen Aufwand
fiir ein vermitteltes Breitbandnetz im Vergleich zu den heute existie-
renden Fernmeldenetzen.

Entsprechend dem gegenwaértigen Stand der Untersuchungen tiiber die
mogliche Nachfrage nach Bewegtbilddiensten sollen im folgenden
drei Telekommunikationsformen ndher untersucht werden, und zwar:

— Bildfernsprechen
— Bildfernsprech-Konferenz
— Bewegtbildabruf

Das Bildfernsprechen bildet die nachrichtentechnische Grund-
lage fiir die beiden weiteren Formen der Bewegtbildkommunikation,
da in einem Bildfernsprechnetz jedem Teilnehmer individuell Bewegt-
bildiibertragungswege in Hin- und Riickrichtung zur Verfiigung
stehen miissen. Wie heute im Fernsprechnetz, kann der Bildfern-
sprechteilnehmer einen anderen Partner durch Wahl der entsprechen-
den Teilnehmernummer direkt erreichen. Zur Sprache tritt das be-
wegte Bild des Gesprachspartners. Obwohl der Grundgedanke des
Bildfernsprechens darin liegt, die natiirliche Kommunikation zwischen
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Bild 2.1 Nachrichtentechnischer Aufwand fiir existierende
Netze im Vergleich zum betrachteten Breitbandnetz

zwei Menschen moglichst vollkommen nachrichtentechnisch nachzu-
bilden, werden heute bei der Bewertung des Bildfernsprechens vor
allem die Moglichkeiten der Festbildiibertragung mit in den Vorder-
grund gestellt, da hierin meBbare Gewinne an Informationsqualitat
gegeniiber dem Fernsprechen gesehen werden. Die Ubermittlung von
Unterlagen oder die Gesprachsunterstiitzung durch erlauternde Bilder,
Skizzen o. &. ist beim Bildfernsprechen leicht méglich, wobei die Um-
schaltung vom bewegten Bild des Gesprachspartners zur Unterlagen-
tibermittlung und zuriick wéhrend des Gespraches beliebig oft erfol-
gen kann und im Gegensatz zur Festbildiibertragung in bestehenden
Netzen keine Unterbrechung des Gesprdaches und keine Verzugszeit
bei der Ubertragung des Festbildes erfolgt. Der Gesprachsflu wird
also zu keiner Zeit gestort.

Die Bildfernsprech-Konferenz erweitert den Kreis der an
einem Gesprach teilnehmenden fernen Gesprachspartner, so da Kon-
ferenzen ohne vorherige Anreise der Beteiligten und ohne zeitliche
Verzogerungen moglich sind.

Die Bildfernsprech-Konferenz soll hier als eine besondere Telekom-
munikationsform im Rahmen des Bildfernsprechens verstanden wer-
den, die es gestattet, mehrere Teilnehmer so miteinander zu verbin-
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den, daB sie miteinander konferieren, d. h. einander sehen und mit-
einander sprechen kénnen, ohne in einem Raum versammelt zu sein.
Wie weiter unten ausgefiihrt, konnen an die Stelle von Einzelteil-
nehmern auch Teilnehmergruppen in besonderen Konferenzstudios
des Teilnehmers treten.

Als eine weitere Form der Bewegtbildkonferenz ist die ,Video-
konferenz” zu nennen, die sich dadurch von der Bildfernsprech-
Konferenz unterscheidet, dal hier besonders hochwertig ausgeriistete
Konferenzstudios zur Verfiigung stehen, die zum Beispiel groBfor-
matige Bildwiedergabemodglichkeiten und Spezialeinrichtungen. zZur
Dokumenteniibermittlung besitzen. Entsprechend dem hohen Auf-
wand kénnen solche Studios nur in gréBeren Orten erstellt werden,
in denen eine standige Auslastung zu erwarten ist.

Fiir die Nachrichteniibermittlung zwischen solchen Studios laBt sich
ein besonders hoher iibertragungstechnischer Aufwand (z.B. Band-
breite 15MHz) denken, da die Zahl derartiger Studios vergleichs-
weise gering ist. Aus dem gleichen Grund wird die Verbindung der
Studios untereinander zweckmaidBigerweise direkt, ohne zwischen-
geschaltete Vermittlungseinrichtungen erfolgen.

Die ,Videokonferenz” mit einer Bandbreite von 5 MHz laBt sich ge-
trennt vom Bildfernsprechnetz bereits heute realisieren. Sie kdnnte
insbesondere im internationalen Rahmen Bedeutung gewinnen, auch
wenn heute die Kosten der Videokonferenz noch die direkten Reise-
kosten der Gesprachspartner ibersteigen. Wegen der besonderen
technischen Realisierungsanforderungen wird die Videokonferenz in
diesem Bericht nicht weiter beschrieben.

Beim Bewegtbildabruf findet die Bewegtbildkommunikation
nicht zwischen zwei beliebigen Bildfernsprechteilnehmern statt, son-
dern zwischen einer zentralen Bildbank und beliebigen Teilnehmern.
Der Teilnehmer kann eine solche Bildbank anwdhlen und sich indi-
viduell Bewegtbildinformation (z. B. Filme) aber auch hochaufgeloste
Festbilder iibermitteln lassen. Diese Telekommunikationsform unter-
scheidet sich tbermittlungstechnisch insofern vom Bildfernsprechen
und von der Bewegtbildkonferenz als nur in einer Richtung, ndamlich
von der zentralen Informationsbank zum Teilnehmer, Bewegtbilder
zu ubertragen sind.

Da beim Bewegtbildabruf Bewegtbilder teilnehmerindividuell ange-
fordert und ibermittelt werden, unterscheidet sich diese Telekommu-
nikationsform auch netztechnisch gesehen vom Kabelfernsehen und
vom Pay-TV.

Mit Hilfe des individuellen Bewegtbildkanals von der zentralen Bild-
bank zum Teilnehmer lassen sich gegeniiber der Festbildiibermittlung
erweiterte Informationsmaoglichkeiten, wie Fernbestellen, Fernbuchen
von Reisen bis hin zum interaktiven Fernunterricht, schaffen, die sich
bei der gleichzeitigen Nutzung des (im Bildfernsprechnetz vorhande-
nen) individuellen Bewegtbildkanals vom Teilnehmer zur Zentrale
noch wesentlich erweitern lasen, was hier nur angemerkt sei.
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Die unterschiedlichen Kommunikationsstrukturen, die bei den drei
oben erlduterten Telekommunikationskategorien auftreten, zeigt
Bild 2.2. Eine Zusammenstellung moglicher Anwendungen der Be-
wegtbildkommunikation ist in Tabelle 2.3 enthalten.

Punkt-zu-Punkt-Beziehung Mehrfachbeziehung | Punkt-zu-Zentrale-Beziehung

beim Bildfernsprechen bei Bildkonferenz bei Bildabruf aus Zentrale
(2.8. A-B, C-D) (z.B. A-B-E) (z.B.von Z zu A,Cund D)
<+— Bewegtbild-(Breitband-}Kanal < —- Schmalbandkanal

Bild 2.2 Teilnehmerbeziehungen bei den betrachteten Formen der
Bewegtbildkommunikation

2.2 Betriebliche Merkmale der Bewegtbildkommunikation

Zur weiteren Erlduterung der in diesem Bericht dargestellten Tele-
kommunikationsformen und zum Verstdndnis der grundséatzlichen
Annahmen, die den Modellrechnungen zugrunde liegen, ist es not-
wendig, betriebliche Merkmale der Bewegtbildkommunikation zu be-
schreiben.

Die Ubertragungsleistung des Netzes richtet sich nach den Anforde-
rungen, die an die Qualitdt des Bildes gestellt werden. Da fiir die
Aufnahme der zu ibertragenden Bilder eine elektronische Kamera
(a@hnlich einer Fernsehkamera) verwendet wird, hangt die erreichbare
Genauigkeit der Bildwiedergabe von der Aufléosung des Bildes am
Aufnahmeort ab. Die elektronische Kamera tastet das Bild zeilen-
weise ab. Entsprechend wird es am Empfangsort zeilenweise wieder
zusammengesetzt, das Bild wird ,geschrieben”. Bei der Wahl der
Zeilenzahl, mit der das Bild abgetastet wird, sind zwei unterschied-
liche Anforderungen zu beachten, und zwar die Wiedergabe iiblicher
Bewegungsabldufe und die Wiedergabe von Festbildvorlagen, also
Graphiken, Texten o.d. Wegen des relativ hohen Informations-
gehaltes von Festbildvorlagen stellt deren Wiedergabe besondere
Anforderungen an die Bildauflésung. So ist es beispielsweise nicht
moglich, die heute iibliche Fernsehnorm mit 625 Zeilen pro Bild zur
Ubermittlung einer vollen DIN A 4-Seite zu verwenden, da hiermit
nur eine Auflosung von etwa 2 Linien pro Millimeter erreicht wird,
die eine eindeutige und vor allem leicht lesbare Reproduktion aus-
schlieBt. Zum Vergleich sei erwdhnt, daB Faksimilegerdte iiblicher-
weise mit etwa 4 Linien pro Millimeter arbeiten und bereits hierbei
die Wiedergabe von Graphiken oft nicht méglich und die Qualitdt der
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trager Alt;ernativ'en) : Alternativen Vorteil dfer Bildkommunikation | < 5125
Gruppen ; gegeniiber den genannten S8 |mS
ent- A e .2 nachrichten- Alternativen 23| ¢8D
sprechend nwendungs- 8% HEE . —| technische und Ld | =27
Nachrich- gehiste °% § S|8 2| E gi K sonstllcgt;: E 5% :E”;
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2E185| 2| = | 8 |25|85|5 8|3E Gibermittlung | UPermittlung |z 5| 235
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Individueller| Fahrplan-, Flug- X X | X | X Auskunftsbiicher, | Aktualitat, = 2 .
Bildkanal plan-, Fernsprech- Fernsprech- Verfiigbarkeit,
von Zen- und AdreBaus- ansagedienst, Vollstandigkeit,
trale zu kunft Fernsprech- Personal-
Teilnehmer auskunftsdienst |einsparung
aktueller Nach- X | X X | X | X | X Rundfunk, Fern- [Kombination -
richtendienst sprechansage- von bildhafter
(»elektronische dienst, Darstellung und
Zeitung") Zeitung Aktualitat
Arbeitsunter- X | X | X | X X | X Kataloge, Daten- | Aktualitat, -
lagen (Bauele- blatter, Akten, Verfiigbarkeit,
mentedaten, Fernsprechen, Vollstandigkeit
Lagerbestdnde, traditionelle
Literaturinforma- Informationswege
tionen, Manage-
ment-Daten)
Angebotsver- X X X | X |personliches Bequemlichkeit, | gréBere Infor-
gleich (Fernbe- Aufsuchen des |Zeitersparnis mation durch
stellen, Fern- Objektes, Kata- Bewegtbilddar-
buchen von loge, Prospekte stellung
Reisen,
Immobilien)
Fahndungsunter- | X X | X materieller Aktualitat .
lagen Transport
(PaBbild,
Fingerabdriicke,
Steckbrief)

1) 1 = groB, 2 = mittel, 3 = gering
Tabelle 2.3 Anwendungen der Bildkommunikation, Analyse und Bewertung
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Teilnehmer naren, schriftl.
Fernstudienlehr-
gange, Lehren in
Ausbildungs-
statten
Individueller|lokale X | X lokale Zeitung N Kombination
Bildkanal Fernseh- von Bewegt-
von Teil- programme bilddarstellung
nehmer zu und Aktualitat
Zentrale
Identitatsprifung | X codierte Aus- kein hoher Ge- -
weiskarte, rateaufwand in
Sprachspektro- |der Zentrale
gramm-Auswer-
tung
Dokumenten- X Ausweis, erhohte Sicher- —
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Textwiedergabe nicht uneingeschrankt als ausreichend betrachtet
wird. Im Fall der Fernsehbildiibertragung (5MHz-Norm) bedeutet
dies, daB sich nur Formate bis zur GroB8e DIN A 6 (Postkarte) mit aus-
reichender Qualitdt iibertragen lassen. Die Bilder 2.4 und 2.5 ver-
anschaulichen diese Verhéltnisse. Bild 2.4 zeigt die zeilenweise Ab-
tastung des Buchstabens ,A". Nur die Teile des Buchstabens, die bei
der Abtastung erfaBt werden, kénnen auf der Empfangsseite repro-
duziert werden. Man erkennt, daB bei der Faksimileiibertragung das

3,85 Linien/mm 2,1 Linien/mm
1125 Linien/DIN A4 625 Linien/DIN A4
Original Faksimile Fernsehen mm

- 3
== A ]

A —_—— —_——
=X == R :
ZI—x == —=

== —— U

1: 10:1 10:1 10:1 Mafstab

Bild 2.4 Zeichenauflosung bei Faksimile und Fernsehen

Zeichen noch richtig wiedergegeben wird, bei der geringer auflésen-
den Fernsehiibertragung jedoch das Ursprungszeichen nicht mehr
erkennbar ist. Bild 2.5 stellt einen systematischen Zusammenhang
zwischen der Zeilenzahl und der jeweils dquivalenten Ubertragungs-

Zeilen
o ——————————- ~7(20 Miz
R
7
7 I
BB e s — 5 Mhz | Bildseiten-
7 | | verhdltnis  3:4
7 |
7 I
313 —— 21 125 MHz {
|
60 000 250 000 1000 000 Bildpunkte
300 1200 5000 Zeichenzahl
DIN A7 DIN A5 DIN A3 Schreibmaschine
DIN A8 DIN A6 DIN A4 Zeitschrift, Druck

Bild 2.5 Bildnorm und Auflésung
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leistung her. Als Parameter sind einige Ubertragungsbandbreiten
angegeben, die bestimmten Zeilenzahlen entsprechen. Man ersieht
daraus zum Beispiel, daB die heute iibliche Faksimilequalitdt bei
Bewegtbildkommunikation nur mit einer Ubertragungsbandbreite
von beinahe 20 MHz zu erreichen ist.

Nach dem derzeitigen Stand der Beratungen im CCITT ist zu erwarten,
daB eine Bandbreite von etwa 1 MHz fiir einen Bildfernsprechdienst
international empfohlen werden wird, mit der MaBgabe, da8 folgende
Zusatzforderungen erfiillt sein miissen:

— Kompatibilitdt mit dem herkémmlichen Fernseh-Standard (5MHz-
Bandbreite), wodurch die Mitverwendung bereits vorhandener
5 MHz-Gerdate und entsprechender Zusatzeinrichtungen (z. B.
Videorecorder) ermoglicht bzw. erleichtert wird;

— Kompatibilitat mit Farbiibertragung bzw. spaterer Ubergang auf
Farbiibertragung, falls diese spater mit verniinftigem Kostenauf-
wand moglich sein sollte;

— Kompatibilitdt mit ,slow-scan”-Verfahren fiir hohere Auflésung
bei der Ubertragung von Textmaterial.

Mit der immer wieder betonten Kompatibilitat des 1 MHz-Bildfern-
sprechsignals mit dem 5MHz-Fernsehsignal soll vor allem erreicht
werden, daB iiberall dort, wo es technisch und wirtschaftlich sinnvoll
erscheint, die 5MHz-Ubertragung verwendet wird (z.B. in ausgedehn-
ten Nebenstellenanlagen und iiber kurze Entfernungen). Dagegen soll
im Fernnetz (unter Verwendung von Zeilen- bzw. Bildkonvertern)
aus Kostengriinden moglichst von der 1 MHz-Ubertragung Gebrauch
gemacht werden.

Die Forderung nach Fernseh-Kompatibilitdt verhindert jedoch eine
einheitliche Bildfernsprechnorm, da insbesondere diejenigen Para-
meter, die an die Netzfrequenz gebunden sind (Bild- bzw. Halbbild-
frequenz), entsprechend den in den einzelnen Landern gebrauchlichen,
verschiedenen Netzfrequenzen unterschiedlich sind. Man wird daher
von zwei Bildfernsprechnormen ausgehen miissen, die entweder auf
50 Hz oder auf 60 Hz Netzfrequenz abgestiitzt sind. Damit wird
eine ,transparente” Ubertragung (z.B. Breitbanddateniibertragung)
zwischen Landern, die unterschiedliche Bildfernsprechparameter ver-
wenden, erschwert. Die folgenden Betrachtungen gehen von einer
Netzfrequenz von 50 Hz und damit von 50 Halbbildern je Sekunde
aus. Im Hinblick auf die oben diskutierten Forderungen an einen
Bildfernsprecher wird angenommen, daB langfristig der Bildfern-
sprechkanal eine Bandbreite von 5MHz aufweisen muB. Derartige
Signale werden im folgenden als BiF-5 MHz bezeichnet, ihre Norm
stimmt mit der iiblichen Fernsehnorm tiiberein.

Das tibertragene Bild entspricht einem Schwarz/WeiB-Fernsehbild,
wobei das Netz jedoch so konzipiert wird, daB es eine spatere Uber-
tragung farbiger Bilder nicht ausschlieBt, d. h. das Netz und die Ver-
mittlungseinrichtungen sind farbfernsehtauglich. Da international zur
Zeit die 1 MHz-Norm im Vordergrund der Uberlegungen steht, wird
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im Bericht auch diese Moglichkeit mit untersucht, und es werden
bei wesentlichen Unterschieden in den resultierenden Kosten ent-
sprechende Ergebnisse mit aufgenommen. Zur Kennzeichnung dieser
Norm wird im folgenden in derartigen Féllen von BiF-1MHz ge-
sprochen. In Tabelle 2.6 sind wesentliche Daten der beiden Bild-
fernsprech-Normen zusammengestellt.

BiF-1 MHz BiF-5 MHz
Zahl der Bilder pro Sekunde: 25 25
Zeilensprung 2 %1 2:1
Zahl der Halbbilder pro Sekunde: 50 50
Zeilenzahl 313 625
Seitenverhéltnis 4:3 4:3
Zeilenfrequenz in kHz 7825 15625

Tabelle 2.6 Wesentliche Daten der betrachteten Normen

Weiterhin wird angenommen, daB Bildfernsprechen und Fernsprechen
sich nicht voneinander unabhdngig entwickeln, insbesondere wird
unterstellt, daB das Fernsprechnetz zur Sprachiibertragung bei der
Bewegtbildkommunikation mitbenutzt wird. Das Bewegtbild wird dem
Fernsprechen ,zugeschaltet”. Dies hat den Vorteil, daB Bildfern-
sprechteilnehmer fernsprechmdBig an das Fernsprechnetz ange-
schlossen werden und dadurch mit ihren Endeinrichtungen nicht nur
andere Bildfernsprechteilnehmer, sondern auch alle Fernsprechteil-
nehmer erreichen und von ihnen erreicht werden kénnen.

~ Weiterhin sollen die Rufnummern eines Teilnehmers fiir Fernsprechen
und Bildfernsprechen identisch sein. Der Teilnehmer entscheidet vor
Wahlbeginn, ob er ein Bildgesprdch fiihren mochte oder nicht. Ent-
scheidet er sich fiir ein Bildgesprdach und erreicht er einen Teilnehmer,
der keinen BildanschluB besitzt, kommt keine Verbindung zustande.
Er erhdlt dann von der Ziel-Vermittlungsstelle lediglich einen
optischen oder akustischen Hinweis.

AuBerdem wird angenommen, daB3 es nicht méglich ist, den Bildkanal
spdter zuzuschalten, wenn zwischen zwei Bildfernsprechteilnehmern
zundchst nur eine Fernsprechverbindung aufgebaut wurde. Ebenso
soll das Zu- und Abschalten des Bildkanals wédhrend der Bildfern-
sprechverbindung ausgeschlossen sein. Zwar widre es technisch
realisierbar, den Bildkanal teilnehmergesteuert wéhrend des Ge-
spraches anzufordern oder auf ihn zu verzichten. Der hierfiir erforder-
liche Mehraufwand in der Vermittlungstechnik kann aber durch die
erreichbare Einsparung an Ubertragungskapazitat nicht kompensiert
werden, so daB sich insgesamt keine Kostensenkung fiir das Bildfern-
sprechnetz ergibt.
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Bei einer Bildfernsprech-Konferenz wird unterstellt, daB die Konfe-
renzteilnehmer vor Beginn der Bildkonferenz festgelegt und der Teil-
nehmerkreis wahrend der Konferenz nicht verdandert wird. Die Kon-
ferenz wird von einem Konferenzleiter gesteuert, der auch dariiber
entscheidet, welches Bild zu den Konferenzteilnehmern iibertragen
wird. Dieser Betriebsweise wird gegeniiber einer automatisch ge-
steuerten Bildzuteilung (z.B. durch Sprachsteuerung) der Vorzug
gegeben, weil nur auf diese Weise ein geordneter Konferenzverlauf
moglich erscheint. Die Konferenzteilnehmer erhalten das vom Konfe-
renzleiter zugeteilte Bild, nicht die Bilder aller Konferenzteilnehmer
gleichzeitig.

Konferenzen sind sowohl zwischen einer Anzahl von Einzelteilneh-
mern (vom Arbeitsplatz aus) wie auch zwischen Besprechungsgruppen
(von internen Videokonferenz-Studios aus) moglich. Die Videokonfe-
renz-Studios werden wie Einzelbildfernsprechanschliisse an das Netz
angeschaltet.

Beim Bewegtbildabruf soll es moglich sein, Bewegtbildinformation
sowohl gezielt als auch im AnschluB an einen SuchprozeB abzurufen.
Beim gezielten Abruf verfiigt der Teilnehmer iiber ein Verzeichnis,
z. B. von Standard-Informationsdiensten, wahrend er im anderen Fall
zundchst im Dialog mit der Informationsbank nach den ihn inter-
essierenden Informationen sucht und sie sich ggf. im AnschluBl an den
SuchprozeB ausgeben laBt. Der Such- und AuswahlprozeB kann wah-
rend einer Verbindung mehrmals wiederholt werden.

2.3 Bedarisannahmen fiir Bewegtbildkommunikation

Die Gesamtkosten der Bewegtbildkommunikation sind nur zum Teil
direkt abhdngig von den Endgerdtekosten. Ganz wesentlich werden
sie daneben von den Kosten des Telekommunikationsnetzes be-
stimmt, die wiederum vom Ausbaugrad, der Verkehrsbelastung und
der Verkehrsstruktur abhédngen.

Die Abschdtzung dieser drei GroéBen ist heute nur sehr schwer
moglich, weil sich die direkte, teilnehmerindividuelle Bewegtbildiiber-
mittlung mit keinem heute bekannten Telekommunikationsangebot
vergleichen 1&8t, auch wenn mit dem Fernsehen die Bewegtbildiiber-
tragung heute bereits ein Bestandteil des tdglichen Lebens ist. Ver-
mutlich wird es einer nicht zu kurzen ,Einilibungsphase” bediirfen,
ehe es gelingt, die Kommunikationsmodglichkeiten der Bewegtbild-
liibermittlung zu erkennen, zu begreifen und als erstrebenswert zu
betrachten.

Die bisherigen Erfahrungen in den USA, aber auch in der Bundes-
republik, die mit BiF-1 MHz-Versuchsnetzen gewonnen werden
konnten, sind erniichternd gewesen. Die amerikanische Fernmelde-
gesellschaft AT & T hat nach mehrjdhriger Dauer den Bildfernsprech-
Versuchsbetrieb wieder eingestellt, da die Teilnehmer auch nach
einer kostenfreien Anlaufphase nicht bereit waren, die ,normalen”
Gebiihren zu bezahlen. Eine erste Befragung der Teilnehmer des
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Bildfernsprech-Versuchsnetzes, das die Deutsche Bundespost gemein-
sam mit der Firma Siemens AG in der Bundesrepublik zwischen
Bonn, Darmstadt und Miinchen betreibt, spricht ebenfalls gegen eine
allgemeine Einfiihrung eines Bildfernsprechdienstes zum gegen-
wartigen Zeitpunkt und in der gegenwaértigen Ausfiihrungsform.

Bei der Betrachtung dieser Versuchsergebnisse ist aber folgendes zu
beriicksichtigen:

— die 1 MHz-Norm erlaubt eine Dokumenteniibertragung nur in sehr
beschrankter Form,

— der bisher beteiligte Teilnehmerkreis wurde nicht optimal nach
reprasentativem Verkehrsinteresse ausgewéhlt und war zu klein,
um nutzbringende Anwendungen erkennen zu lassen,

— wesentliche zusétzliche Anwendungsmoglichkeiten, wie z. B. Bild-
fernsprech-Konferenz und Bewegtbildabruf wurden in Versuchs-
netzen bisher nicht realisiert und konnen daher zur Beurteilung
nicht herangezogen werden,

— zusdtzliche Einrichtungen, wie z.B. zur hoéchstauflésenden Bild-
speicherung und langsamen Ubertragung von Dokumenten, stan-
den bisher nicht zur Verfiigung.

Das Bildfernsprechen wird sich aus diesen Griinden vermutlich
zundchst im Bereich der Nebenstellenanlagen in der 5MHz-Norm ver-
breiten, nicht nur, weil hier in sich geschlossene Kommunikations-
konzeptionen einfacher darstellbar sind, sondern weil auch wegen
der geringeren rdumlichen Entfernungen kaum iibertragungstech-
nische Probleme (und damit Kosten) auftreten werden. In weiteren
Schritten koénnte sich dann das Bildfernsprechen iiber die Neben-
stellenanlagen hinaus weiterentwickeln, zunachst zwischen Neben-
stellenanlagen, spdter auch allgemein. Die Zeitabschnitte, in denen
sich diese Entwicklung vollziehen wird, lassen sich heute nicht
angeben. Um Modellrechnungen durchfiihren zu koénnen, war der
Arbeitskreis ,Technik und Kosten” jedoch gezwungen, von kon-
kreten Werten iiber die Zahl der Teilnehmer und ihr Verkehrsver-
halten auszugehen. Diese Werte koénnen nur Annahmen sein. Sie
wurden in Relation zum Fernsprechnetz getroffen und kennzeichnen
drei Moglichkeiten, wobei jeweils unterstellt wurde, da die Anlauf-
phase des Bildfernsprechdienstes bereits iiberwunden ist.

Geht man davon aus, daB in fernerer Zukunft alle Fernsprechteil-
nehmer iber Bildfernsprecher verfliigen werden, so sind verschiedene
Phasen der Verbreitung des Bildfernsprechens innerhalb des Kreises
der Fernsprechteilnehmer vorstellbar. Verlduft diese Entwicklung
gleichméBig, dann konnten beispielsweise im Jahr 1990 etwa 109
aller Fernsprechteilnehmer an das Bildfernsprechnetz angeschlossen
sein. Beschrédnkt sich die Verbreitung aber zunachst auf den rein
geschéaftlichen Bereich, so sind lediglich Bildfernsprechanschliisse in
der GroB8enordnung von 0,1%0 der Zahl der Fernsprechteilnehmer zu
erwarten. Als dritte Alternative ist an solche Anschliisse zu denken,
die sowohl privat als auch geschaftlich genutzt werden. Hierbei
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konnten Bildfernsprechanschliisse in der GréBenordnung von etwa
19/o der Fernsprechteilnehmer erwartet werden. Bild 2.7 stellt diese
Annahmen graphisch dar, wobei davon ausgegangen wird, daB
15 Mio. Fernsprechteilnehmer vorhanden sein werden, so daB sich, je
nach Annahme, 15000 Geschafts-, 150000 Privat/Geschafts- bzw.
1,5 Mio. vorwiegend Privat-Anschliisse ergeben. Die weiteren An-
nahmen zur Verkehrsstruktur sind im Abschnitt 5.1 ausfiihrlich dar-
gelegt.
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[-1I stellen denkbare Annahmen fiir die Entwicklung der Bildfern-
sprechteilnehmerzahl dar.

Bild 2.7 Teilnehmerentwicklung im Bildfernsprechnetz (Annahmen)

Ob und in welchem MaBe die zugrundegelegten Bedarfsannahmen
realistisch sind, 1aBt sich — darauf sei noch einmal verwiesen —
heute nicht voraussehen. Es sind sowohl optimistischere wie auch
pessimistischere Schdtzungen bekannt. Die hier genannten Werte
verfolgen jedoch nicht primédr das Ziel der Nachfragevoraussage,
sondern dienen vornehmlich als Grundlage zu einer ersten Kosten-
abschdtzung von teilnehmerindividueller, vermittelter Breitband-
kommunikation.
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3 Einrichtungen fiir die Telekommunikationsformen

3.1 Teilnehmer-Endgerite

Im folgenden Kapitel werden Endgerdte beschrieben, die fiir die
Nutzung der Bewegtbildkommunikation auf der Teilnehmerseite er-
forderlich sind. Dazu gehoren sowohl die Geréte, mit denen der Teil-
nehmer umgeht, als auch Zusatzgeréte, die entweder dem Teilnehmer
zugeordnet sind oder zentral in einer Nebenstellenanlage arbeiten.

3.1.1 Bildgerite

Bildgerdte dienen der Ubermittlung optischer und akustischer Infor-
mationen. Es konnen stehende und bewegte Bilder in Schwarz/WeiB
oder Farbe sowie graphische Darstellungen einschlieBlich Buchstaben
und Ziffern mit begleitender Sprache oder Musik wiedergegeben
werden.

Die heute vorliegenden Konzepte fiir Bildgerdte sind das Ergebnis
eingehender Untersuchungen auf dem Gebiet der verfiigharen Tech-
niken, der Humanfaktoren, des Teilnehmerverhaltens bei Betriebs-
versuchen und der Normungsarbeit internationaler Gremien. Wesent-
licher Gesichtspunkt bei der Gestaltung der Geréte ist die Anpassung
an die Bediirfnisse und Fahigkeiten der Benutzer.

Im Interesse einer geringen Typenvielfalt wird die Entwicklung von
Universalgerdten angestrebt, deren Ausfiihrungsform und Ausstat-
tung auf die liberwiegende Anzahl der Anwendungsfdlle abgestimmt
sind.

3.1.1.1 Gesichtspunkte zur Normung und Gestaltung

Die enge Kopplung zwischen Kamera, Bildschirm und Lautsprecher,
die zu einer natiirlichen Gesprachsfithrung nétig ist, und die Forde-
rung nach der Verwendungsmoglichkeit auf einem Arbeitstisch fiihren
zu dem Konzept des Tischgerdates. Damit ergeben sich obere
Grenzen fiir die Bildschirmgr6Be, wenn bedienungsgerechte Ab-
messungen und Drehbarkeit gewdhrleistet sein sollen.

Als Bildformat wird zweckmdBigerweise ein solches Breitformat ge-
wiéhlt, das sowohl fiir Personenaufnahmen (ausreichender Bewegungs-
spielraum, Gruppenaufnahmen), als auch fiir Dokumenten- und
Datendarstellung auf dem Bildschirm Vorteile bringt (Abbildung von
DIN A 5-Vorlagen, geniligend Zeichen pro Zeile, Satzzusammenhang).

Der Betrachtungsabstand des Tischgerdtes liegt bei etwa 90 cm; dabei
ergibt sich die in Bild 3.1 gezeigte Aufnahmegeometrie.

Die Kamera mu8} fiir die Aufnahme von Dokumenten, Einzelpersonen,
Personengruppen und AuBenaufnahmen eingerichtet sein. Dazu
gehoren die notwendige Dreh- und Schwenkbarkeit (z.B. mit Um-
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Bild 3.1 Aufnahmegeometrie

lenkspiegel) zur Wahl des Bildausschnittes, eine Zoom-Einrichtung
und die automatische Helligkeitssteuerung mit Schutz gegen starken
Lichteinfall.

Auf der Empféngerseite muB fiir eine ausreichende Anpassung an die
Umgebungshelligkeit gesorgt werden.

Die akustische Information wird iiber Mikrofon und Lautsprecher
tibermittelt. Dadurch hat der Teilnehmer die Hande frei fiir Notizen
und optische Ergédnzungen; auBerdem wird der Eindruck eines natiir-
lichen Gesprachs verstarkt.

Von ausschlaggebender Bedeutung bei der Entwicklung von Teil-
nehmer-Endgeréten ist die Gestaltung der Schnittstelle Mensch/End-
gerdt. Dazu gehoren Fragen der Bildnorm (Zeilenstruktur, Kontrast,
Aufloésung, Flimmern), des Gesprachsablaufs (Blickkontakt), des Be-
dienungskomforts sowie des optischen und akustischen Stérabstandes.

Die Bildnormen fiir 1 MHz und 5MHz (siehe Tabelle 2.6) sind das
Ergebnis der Untersuchungen auf diesem Gebiet. Die Bildparameter
wurden auBerdem so gewdhlt, daB eine leichte Konvertierbarkeit mit
den Fernsehnormen der jeweiligen Lander méglich ist.

3.1.1.2 Bildfernsprecher

Der Bildfernsprecher soll ein weitgehend natiirliches Gesprach
zwischen den Teilnehmern ermdglichen und zuséatzlich die Ubermitt-
lung von Dokumenten und anderen optischen Informationen gestatten.
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Fiir das Bildfernsprechen erweist es sich als zweckmaBig, dem Tisch-
gerdt einen getrennten Fernsprechteil in Form eines Bedienungs-
fernsprechers hinzuzufiigen, der dann auch die Bedienelemente
fir das Tischgerdt enthélt.

Die Bilder 3.2 bis 3.6 zeigen eine mogliche Ausfiihrungsform des
Tischgerdtes (mit Kamera, Bildschirm, Mikrofon und Lautsprecher),
das zugehorige Blockschaltbild und den Bedienungsfernsprecher.

Bild 3.2 Bildfernsprecher, Tischgerat

Zur Anpassung an die verschiedenen Anwendungsfélle ist das Tisch-
gerdt drehbar gelagert. Die Kamera laBt sich auf verschiedene Sitz-
positionen ausrichten (Neigungswinkel *6°) und wird mit Hilfe des
Dokumentenspiegels, der Zoom-Einrichtung und der eingebauten
Regelschaltungen auf die unterschiedlichen Aufnahmeobjekte ein-
gestellt.

Ein gewisses Problem beim Bildfernsprecher ist der unvermeidliche
Abstand zwischen dem Aufnahmepunkt der Kamera und dem Blick-
punkt des Betrachters, der etwa in der Mitte des Bildschirms liegt.
Ein direkter Blickkontakt zwischen den Teilnehmern ist dabei nicht
moglich. Das Gesprach wird jedoch bei kleinen Bildschirmen (bis
21 cm Bilddiagonale) noch als natiirlich empfunden, wenn die Kamera
unmittelbar iiber dem Bildschirm angeordnet ist. Versuche mit halb-
durchldssigen Spiegeln, die den Aufnahmepunkt in die Mitte des
Bildes legen, haben zu sehr unhandlichen Geréaten gefiihrt.
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Bild 3.5 Bedienungsfernsprecher des Bildfernsprechers

Der Bedienungsfernsprecher (Bild 3.5) enthdlt auBer der Sprechschal-
tung sowie der Ruf- und der Wahleinrichtung auch das Bedienfeld
zum Fernsteuern von Bild und Ton. An Bedienelementen sind die
Freisprechtaste und der Lautstdrkeregler sowie zum Steuern des
Bildgerdtes acht Tasten und zwei Regler vorhanden. Damit sind fol-
gende Funktionen ausfiihrbar:

Kamera Es wird kein Bild gesendet;

ausgeschaltet Partner erhélt ein Pausenzeichen

Eigenbild Eigenes Bild auf dem Schirm und zum Partner
gesendet

Personenaufnahme Brennweite 80 cm

Grafikaufnahme Brennweite 32 cm mit Spiegelumlenkung

Fernaufnahme Brennweite 3 m, typische Scharfentiefe 1,5 m
bis unendlich

Zoom Drei Tasten zum Einstellen von drei

AusschnittsvergroBerungen auf der Sendeseite

Regler fiir Kontrast und Helligkéit

Der Bildfernsprecher wird iliber 6 Adern an das Netz angeschlossen.
Die Fernsehiibertragung erfolgt symmetrisch auf je zwei Adern in
Hin- und Rickrichtung, die Sprachiibertragung zweiadrig wie im
Fernsprechnetz.

3.1.1.3 Bildempfinger

Der Bildempfanger enthdlt nur die optische und akustische
Empfangseinrichtung, verbunden mit einer komfortablen Steuerein-
richtung zur Dialogabwidklung.

Es kénnen sowohl kommerzielle Monitoren (Bild 3.6), iibliche Fernseh-
empfdanger als auch spezielle Sichtgerédte eingesetzt werden.

Die Dialogsteuerung kann tiber Fernsprecher mit Mehrfrequenztast-
wahl oder eine alphanumerische Tastatur, evtl. verbunden mit einem
Berechtigungsausweisleser, erfolgen.
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Bild 3.6 Bildempfénger

3.1.1.4 Hardcopy-Zusdtze

Hardcopy-Zusédtze geben dem Teilnehmer die Moglichkeit,
Bilder auf Papier festzuhalten.

Im einfachsten Fall kann dies mit einer Polaroid-Kamera geschehen.
Daneben ist mit entsprechenden Umsetzern der Anschluf von
Druckern oder Kopierern denkbar. Teure und leistungsfdhige Kopierer
konnen zentral angeschlossen sein und vom Teilnehmer durch Nach-
wahl eingeschaltet werden.

Im weiteren Sinne zdhlen auch Videorecorder zu dieser Gruppe mog-
licher Aufzeichnungsgeréte.

3.1.2 Bildkonverter und Normwandler

3.1.2.1 Allgemeines

Der vorliegende Bericht behandelt im wesenlichen die Voraussetzun-
gen fiir den Aufbau eines 5 MHz-Breitbandnetzes.

Wéhrend der Einfiihrungsphasen muBl jedoch mit der Existenz von
Teilnetzen mit einer Bandbreite von 1MHz gerechnet werden (vgl.
Abschnitt 2.2).

Daher wird es notwendig sein, technische Einrichtungen fiir den Uber-
gang zwischen 1 MHz- und 5 MHz-Netzen vorzusehen. Diese Aufgabe
kann von Zeilenkonvertern (ZK) und Bildkonvertern (BK) iibernom-
men werden. Bild 3.7 veranschaulicht den Einsatz derartiger Konverter.
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Bild 3.7 Normwandlung mit Zeilenkonverter (ZK) und
Bildkonverter (BK)

3.1.2.2 Zeilenkonverter

Der Zeilenkonverter setzt ankommende Bilder der 5MHz-Norm in
die 1 MHz-Norm (313 Zeilen) mit entsprechend geringerer Auflésung
und Bilder der 1MHz-Norm aus der Gegenrichtung auf 625 Zeilen
um, wobei die Aufléosung der eines 2MHz-Signals entspricht. Die
Zahl der Bildpunkte pro Zeile bleibt gleich und die Auflésung sinkt
bei der Normwandlung von 5MHz auf 1 MHz auf den 1 MHz-Standard
ab. Bei der Entwicklung des Zeilenkonverters wird ein gilinstiger
KompromiB fiir die Bildauflosung angestrebt.

Der Zeilenkonverter kann kostengiinstig mit vorhandener Technik
(Analog-Schieberegister in Ladungsspeicher-Technik) hergestellt wer-
den. Er bendétigt Speicherplatz fiir 2 Zeilen, deren Inhalt in eine Zeile
ubergefiihrt wird (und umgekehrt). Die umgesetzten Signale sind am
Synchronisierungsverfahren erkennbar und kénnen von Transparent-
empfangern der passenden Norm verarbeitet werden. Daneben lassen
sich digitale Zeilenkonverter bereits heute fiir hohe Qualitdts-
anspriiche relativ einfach realisieren.

3.1.2.3 Bildkonverter

Bei bestimmten Anwendungen (Dokumenteniibertragung) kann der
Verlust an Auflésung, den der Zeilenkonverter mit sich bringt, nicht
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akzeptiert werden. Fiir diese Fdlle eignet sich der Bildkonverter, der
die Ubertragung der vollen Auflésung bei verringerter Bildwechsel-
rate gestattet. Dem Bildkonverter liegt das Prinzip zugrunde, ein
ganzes Bild zu speichern. Um zeitliche Uberschneidungen bei der
Umsetzung zu vermeiden, muB Speicherplatz fiir mindestens 2 Voll-
bilder vorhanden sein. Der Aufwand liegt daher deutlich hoher als
beim Zeilenkonverter. Auf der Empfangsseite wird der Bildspeicher
durch die ankommenden Signale langsam gefiillt und mehrfach schnell
ausgelesen, um Flimmern auf dem Empfangsbildschirm zu vermeiden.

Die Bildwechselrate kann in weitem Bereich zwischen normalem
Bewegungsablauf und Standbildiibertragung gewahlt und dem jewei-
ligen Anwendungsfall angepa3t werden. Bei Bildwechselraten unter
12 Hz, wenn das Auge die Bewegungsphasen zwar nicht mehr ver-
schmilzt, der Betrachter aber noch erkennt, dal es sich um Bewegun-
gen handelt, spricht man von ,semi-live-Ubertragung”. Ruhende Vor-
lagen bilden sich dabei scharf ab, bei bewegten Objekten treten
Bewegungsunscharfen auf. Noch langsamere Abtastung (Sekunden
bis Minuten fiir ein Bild) wird als Festbildfolge (slow-scan-Verfahren)
bezeichnet.

Das Prinzip des Bildkonverters kann benutzt werden, um Normwand-
lung zwischen 1 MHz und 5 MHz durchzufiihren. Dazu miissen auf der
Sende- und Empfangsseite Bildkonverter vorhanden sein (vergleiche
Bild 3.7).

Die Wahl des Verfahrens (Zeilen- oder Bildkonvertierung) fiir den
jeweiligen Anwendungsfall liegt zweckmédBigerweise beim Absender.
Der Bildkonverter am Empfangsort wird nach Erkennen des Syn-
chronverfahrens automatisch zugeschaltet.

Reicht auch die Aufléosung der 5 MHz-Norm fiir Zwecke der Dokumen-
teniibertragung noch nicht aus, kénnen mit Hilfe des Bildkonverters
auch wesentlich hohere Auflésungen bei langsamer Ubertragung auf
der Leitung erreicht werden.

3.1.3 Bildfernsprech-Konferenz

Die Bildfernsprech-Konferenz entsteht durch Zusammenschaltung
mehrerer Bildfernsprechteilnehmer in der Vermittlungsstelle.

Bis zu vier Bilder kénnen auf einem Bildschirm zusammengemischt
werden, der Ton wird jeweils einem Sprecher zugeteilt. In der Ver-
mittlungsstelle sind die erforderlichen Einrichtungen aufgebaut, auf
die ein Konferenzleiter mit Hilfe eines Steuergerétes einwirken kann.
Das Gerat kann zur Erleichterung der Abwicklung Leuchtanzeigen fiir
Wortmeldungen und ggf. deren Reihenfolge enthalten.

3.1.4 Videokonferenzstudios

Videokonferenzstudios sind zentrale Mietrdume, die iiber eine Stand-
leitung mit einem Gegenstudio verbunden sind. Sie kénnen hinsicht-
lich Ausstattung, Ubertragungsqualitdt und Abwicklungshilfen weit-
aus besser als Bildfernsprech-Konferenzen eine herkémmliche Kon-
ferenz ersetzen.
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Bild 3.8 zeigt die mogliche technische Ausstattung eines Videokonfe-
renzstudios. Es sind eigene Kameras fiir Gruppenaufnahme, Einzel-
bild des Sprechers und fiir Grafiken vorhanden. Auf der Wiedergabe-
seite sind sowohl individuelle Bildschirme fiir jeden Teilnehmer als
auch GroBbildwiedergabe auf Leinwand vorgesehen.

Neben einem Kameramann zur Bedienung der Kamera fiir Grafiken
kann in jedem Studio ein Konferenzleiter zur Steuerung der Konferenz
vorhanden sein. Durch den optischen Kontakt innerhalb des Studios
ist ein weitgehend natiirlicher Gesprachsablauf moglich.

Die Ubertragungstechnik ist wegen der Direktverbindung zwischen
den Studios an keine externen Normen gebunden und wird nur durch
wirtschaftliche Gesichtspunkte begrenzt.
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3.2  Zentrale Einrichtungen (Bildbanken)
3.2.1 Allgemeines

Bildbanken bieten dem Teilnehmer im Breitband-Kommunikationsnetz
die Moglichkeit, im Mensch-Maschine-Dialog Informationen abzurufen.
Derartige Dialogdienste kénnen nur dann sinnvoll betrieben werden,
wenn sie seitens der Teilnehmer leicht abgewickelt werden konnen.

Dies bedeutet:

a) unkompliziert zu bedienendes Eingabeterminal,
b) Bedienerfiihrung seitens der Maschine.

Dies ist um so bedeutungsvoller, als ein ungeschulter Teilnehmerkreis
vorausgesetzt werden mu8.

Bei der Wahl des Eingabeterminals ist ein Kompromifl bei folgenden,
einander widersprechenden Forderungen zu finden:

a) Eine einfache Tastatur (evtl. nur Ziffern) setzt eine komplizierte
Bedienerfiihrung seitens der Maschine voraus, gestaltet den Dialog
schwerféllig und erfordert intensives Mitdenken des Teilnehmers,
benoétigt jedoch keine besonderen Fertigkeiten in der Bedienung
der Tastatur.

b) Eine komplizierte Tastatur (Schreibmaschinen-Tastatur mit Sonder-
zeichen) ermoglicht dem Benutzer eine leichtere Informations-
eingabe in die Maschine und erlaubt auch bei flissigem Dialog
einen geringeren Aufwand fiir die Bedienerfiihrung. Allerdings muf
der Benutzer in der Lage sein, eine solche Tastatur zu bedienen.

Die Intensitdt des Mensch-Maschine-Dialogs hdngt stark von der Art
der Telekommunikation ab. Zur Verdeutlichung sind die folgenden
Beispiele von Telekommunikationsformen nach steigender Dialog-
intensitdt gestaffelt:

1. Objektbeobachtung
Der Teilnehmer ist nach Wahl einer Kennziffer iliber seine Breit-
bandleitung mit einer Kamera verbunden und kann die von der
Kamera aufgenommene Szene verfolgen.

2. Endlos-Filme
Beim Teilnehmer erscheint nach Wahl einer Kennziffer eine sich
beliebig oft wiederholende Film-Szene oder eine Folge von Bil-
dern auf dem Bildschirm seines Terminals. Eingriffe in den Film-
oder Bildablauf sind dem Teilnehmer nicht moéglich.

3. Bilderserien
Der Teilnehmer hat die Moglichkeit, die Bilder einer Bilderserie

" beliebig lange zu betrachten; er kann durch ein vom Terminal aus-

gegebenes Signal selbst von Bild zu Bild weiterschalten. Die
Bilderfolge jedoch ist zwangslaufig.

4. Dialog
Der Teilnehmer hat die Moglichkeit, aus einer vorgegebenen
Serie von Bildern durch gezielte Auswahl auf einzelne Bilder im
Dialog zuzugreifen.
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Die Realisierung derartiger Telekommunikationsformen setzt die im
folgenden Abschnitt behandelten Einrichtungen voraus.

3.2.2 Verwendete Einrichtungen

Die Bilddienst-Einrichtungen gliedern sich in periphere Einrichtungen
und Einrichtungen zur Dialogsteuerung.

3.2.2.1 Periphere Einrichtungen

Zu dieser Gruppe gehoren Bildspeicher, Bildzwischenspeicher sowie
die fiir die Bilddurchschaltung im Rahmen dieser Einrichtungen er-
forderlichen Koppelnetzwerke.

— Bildspeicher

Fiir die in Abschnitt 3.2.1 unter 2., 3. und 4. erwahnten Dienste sind
die entsprechenden Bilder in Bildspeichern abgelegt

a) als Filmszenen in Band- oder Plattenspeichern,
b) als alphanumerische Bildinformationen in Digitalspeichern,

c) als Einzelbilder (Standbilder) in Mikrofilm-, Mikrofiche- oder
Hologrammspeichern.

Zum Teilnehmer werden diese Bildinformationen als Fernsehsignale
ubertragen. Im Fall a) liegt die Bildinformation bereits als Fernseh-
signal vor. Im Fall b) erfolgt die Umwandlung in ein Fernsehsignal
mittels eines geeigneten Digital-Analog-Umsetzers, bei c) mittels
einer Fernsehkamera.

Das Problem des Zugriffs zu Bildspeichern ist damit zuriickgefiihrt
auf den mechanischen Zugriff zu Stellen auf einem Magnetband, den
mechanischen Zugriff zu Mikrofiche-, Mikrofilm- und Hologramm-
tragern sowie den Zugriff zu digital gespeicherten Daten. Die folgende
Tabelle 3.9 gibt einen Uberblick iber Bildkapazitat und Zugriffszeit
von Bildspeichern.

Speicherart Zugriffszeit Bildkapazitat
Digitalspeicher fiir in der GroBenord- abhéangig von der GroBe
alphanumerische nung von Minuten der verwendeten
Bildinhalte bei Band-, und von Speicher

Millisekunden bei

Plattenspeichern
Mikrofilm1!) ca.10s ca. 5000 Bilder
Mikrofiche 2) ca. 3s ca. 50 000 Bilder
Hologramm ca. 001s ca. 50 000 Bilder 3)

1) Innerhalb eines Films in einem Mikrofilmspeicher
2) Innerhalb eines Mikrofichespeichers ca. 750 Mikrofiches mit je 60 Bildern
%) Innerhalb eines Hologrammtrédgers

Tabelle 3.9 Arten von Bildspeichern
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Die zu verwendende Speicherart ist dabei abhéngig von den anwen-
dungsbedingten Anforderungen:

Bildinformationen, die sich hé&ufig dndern (z.B. auch bedienerfiih-
rende Hinweise), werden in Digitalspeichern abgelegt. Bildinforma-
tionen, die iber eine Text- und Zifferndarstellung hinausgehen,
langere Lebensdauer besitzen und damit von geringerer Aktualitdt
sind, werden giinstiger als Filmbilder gespeichert.

— Bildzwischenspeicher

Der Bildspeicher als zentrale Bildquelle kann anstehende Bildanfor-
derungen nur nacheinander abarbeiten. Um ldngere Wartezeiten
wdahrend eines Dialogs fiir den Benutzer zu vermeiden, muB die
Belegungsdauer des zentralen Bildspeichers pro Bildanforderung so
kurz wie moglich gehalten werden und das herausgesuchte Bild im
Falle der Speicherart b) und c) in einen Bildzwischenspeicher iiber-
schrieben werden.

Aus dem Bildzwischenspeicher heraus steht das Bild dem Benutzer
fir die gewlinschte Betrachtungszeit zur Verfiigung.
Die Tabelle 3.10 gibt eine Ubersicht iiber die gegenwértig verfiig-

baren Bildzwischenspeicher, andere Speicherprinzipien sind in Ent-
widcklung.

Prinzip der Zwischenspeicherung Mogliche Auslesedauer
Magnetplattenspeicher beliebig
Ladungsspeicher ca. 10 min
Digitalspeicher?) beliebig

1) wirtschaftlich einsetzbar nur fiir alphanumerische Bildinhalte
Tapelle 3.10 Arten der Bildzwischenspeicherung

— Koppelnetzwerk

Das Koppelnetzwerk gestattet nach Bild 3.11 im Verlauf des Dialogs
mit einer Bildbank, Signale verschiedener Bildquellen zum Benutzer
durchzuschalten.

3.2.2.2 Einrichtungen zur Dialog-Steuerung

Im Gegensatz zu den erforderlichen umfangreichen Rechner-Pro-

grammen des in Bild 3.11 dargestellten Rechners fiir die Bildinforma-

tionsbank (Programme fiir Dialogfiihrung, Suchsysteme, Auskunfts-

systeme und fiir alphanumerische Ausgabe) dient die Dialogsteue-

rung nur der Koordinierung der peripheren Einrichtungen. Die

wichtigsten Aufgaben der Dialogsteuerung sind:

— Ubernahme eines Bildes aus dem Bildspeicher in die Zwischen-
speicher

— Ansteuern des Koppelnetzwerkes

— Erzeugung von betrieblich bedingten Hinweisbildern

— Uberwachung des betrieblichen Ablaufs des Informationssystems
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—D Beobachtungs-Kamera

Video-Band-Gerit

[@: Video-Plattenspeicher
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Bild 3.11 Beispiel fiir eine Bild-Informationsbank

3.2.3 Anordnung der Gerite

3.2.3.1 Schnittstelle zur Vermittlungstechnik

Der AnschluB der fiir den Mensch-Maschine-Dialog notwendigen
zentralen Einrichtungen erfolgt grundsatzlich wie der AnschluB3 eines
normalen Breitband-Teilnehmers (Bild 3.11) an die Vermittlungsein-
richtung. Die Sprechadern des Anschlusses dienen zur Steuerung des
Dialogs; auf der Monitor-Leitung wird das aus der Bild-Informations-
bank kommende Bild zum Benutzer iibertragen.

3.2.3.2 Standort der Einrichtungen

Aus Griinden der standig erforderlichen Aktualisierung von Informa-
tionsdiensten sind Informations bank en nur an wenigen Stellen des
Breitbandkommunikationsnetzes denkbar, z. B. nur an den Orten der
Zentralvermittlungsstellen. Es waren also 9 derartige Einrichtungen
im gesamten Netz erforderlich.

Es ist vorstellbar, neben der Dauer der Benutzung der Dienste fall-
weise auch den Marktwert einer Information in Rechnung zu stellen.
AuBerdem ist es technisch moglich, daBl auch Informationsdienste, die
nicht von oOffentlichen Institutionen bereitgestellt werden, im Breit-
bandnetz erreicht werden kénnen. Einrichtungen fiir solche Dienste
(s. auch Bild 3.11) befinden sich dann am Ort dieses Bildfernsprech-
teilnehmers.
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4 Breitbandiibertragung

Zundchst sollen die bei Bewegtbildkommunikation anfallenden,
analogen Breitbandsignale ndher beschrieben sowie Moglichkeiten
der Digitalisierung und einer damit zusammenhédngenden geeigneten
Quellen- und Kanalcodierung aufgezeigt werden. Die bei analogen
bzw. digitalen Quellensignalen in Frage kommenden Ubertragungs-
verfahren und die hieraus abgeleiteten Frequenz- und Zeitmultiplex-
systeme bilden die Grundlage fiir die Mehrfachausnutzung bereits
installierter bzw. in Entwicklung befindlicher Ubertragungsmedien.
Hierbei interessiert vor allem die fiir die Bewegtbildkommunikation
zur Verfiigung stehende Kanalkapazitat.

4.1 Zu iibermittelnde Signale

4.1.1 Analoge Signale

Die unmittelbare Umwandlung von Sprache, Musik und Bildern in
elektrische Signale ergibt eine analoge Zeitfunktion, deren Informa-
tionsgehalt durch die Amplitude einer zeitabhdngigen Spannung oder
eines zeitabhdngigen Stroms beschrieben wird.

Bei der Aufnahme eines Bildes durch eine elektronische Kamera
erfolgt eine zeilenweise Abtastung des Bildinhalts. Die einzelnen
Bildzeilen, getrennt durch den jeweiligen Zeilensynchronimpuls
(Bild 4.1), werden zeitlich aneinandergereiht libertragen.

Fiir die Darstellung bewegter Vorgédnge auf einem Bildschirm ist es
ausreichend, wenn pro Sekunde 25 Vollbilder wiedergegeben werden.
Zur Vermeidung des sogenannten Bildflickerns, das u.a. vom Ver-
hdltnis von Aufleucht- zu Dunkelzeit eines Bildpunktes, vom Leucht-
dichtewert des Fernsehbildes, vom Abstand des Betrachters vom Bild-
schirm usw. abhédngt, sind jedoch wenigstens 50 Lichteindriicke je
Bildelement und Sekunde erforderlich. Der Flickereindruck a8t sich
also stark reduzieren, wenn dicht benachbarte Bildelemente im zeit-
lichen Abstand von nur !/50 Sekunde aufleuchten. Aus diesem Grund
wird bei allen Fernseh-Rundfunknormen das sogenannte Zeilen-
sprungverfahren angewandt, d. h. ein Vollbild wird, wie in Bild 4.1
dargestellt, in zwei Teilbilder zerlegt. Bei einem 625-Zeilen-Fernseh-
bild geschieht dies in der Weise, daB zundchst die Zeilen 1 bis 312
bis zum Ende und Zeile 313 bis zur Halfte geschrieben werden. Dann
erfolgt ein Vertikalsprung bis zum oberen Bildrand, die Zeile 313
wird zu Ende geschrieben und die Zeilen 314 bis 625 des zweiten
Teilbildes werden zwischen den Zeilen des ersten Teilbildes
sichtbar gemacht.

Die im Abschnitt 2.2 eingefligte Tabelle 2.6 zeigt die in der Bundes-
republik Deutschland gebrduchliche Fernseh-CCIR-Norm sowie eine
in der Diskussion befindliche Norm fiir das BiF-1 MHz.
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Die Ubertragung der Farbinformation geschieht durch einen ampli-
tuden- und phasenmodulierten Farbhilfstrager. Die Amplitude liefert
ein MaB fiir die Farbintensitdt, die Phase fiir die Farbart. Mittels des
Farbbursts, der ungeféhr 10 Schwingungen umfaBt und auf der
hinteren Austastschulter iibertragen wird, kann die fiir die synchrone
Demodulation des Farbsignals notige Referenztrdgerphase gewonnen
werden.

In Bild 4.1 ist weiterhin das Spektrum des Leuchtdichte- und des
Farbsignals in Videolage dargestellt. Beide Signale weisen ein Linien-
spektrum auf. Die Lage der Linien beider Spektren wurde aus
Kompatibilitatsgriinden zum Schwarz/WeiB8-Empfang so gewdhlt, daB
die Spektrallinien nicht aufeinander fallen. Fiir den Farbtrager wurde
die relativ hohe Frequenz von 4,43 MHz gewdhlt, um eine moglichst
geringe gegenseitige Beeinflussung der Komponenten des FBAS-
Signals sicherzustellen.

4.1.2 Digitale Signale

Die urspriinglich analogen Sprach-, Musik- und Bildsignale kénnen
durch Abtastung, Quantisierung und Codierung in digitale Signale
umgewandelt werden (siehe auch Anlageband 3 zum Telekommuni-
kationsbericht).

Fiir eine digitale Ubertragung ergeben sich aus dem Abtasttheorem
und der erforderlichen oder genormten Amplitudenauflosung (Quanti-
sierung) fiir Sprache und Musik die in Tabelle 4.2 angegebenen
Bitraten.

Hochste zu Anzahl der
iber- Ampli- Bits fir Abtast- Bitrate
Signal tragende tuden- binare frequenz in
Frequenz stufenzahl Uber- in kHz kbit/s
in kHz tragung
Sprache 34 256 8 8 64
Musik 15 1024 10 32 320

Tabelle 4.2 Ubertragungsraten digitalisierter Tonsignale

Bei der Digitalisierung von Farbfernsehsignalen ist zu unterscheiden,
ob eine geschlossene Digitalisierung des Gesamtsignals (Leucht-
dichte + Farbe + Synchronsignale) oder eine getrennte Digitalisie-
rung dieser Teilsignale mit anschlieBender Verschachtelung vorge-
nommen wird. Bei geschlossener Digitalisierung von NTSC- und
PAL-Signalen muB zur Vermeidung von Interferenzstérungen
prinzipiell die erhohte Abtastfrequenz von 13,29 MHz (gleich
3 X 4,43 MHz Farbtragerfrequenz) gewdahlt werden, so daB bei einer
Quantisierung mit 8 bit pro Abtastwert eine Bitrate von ungeféhr
106 Mbit/s folgt (Bild 4.3). Neuere Verfahren gestatten es, fiir PAL-
Signale geringere Abtastraten zu verwenden, ohne daB Interferenz-
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storungen sichtbar werden. Bei getrennter Digitalisierung von Leucht-
dichte- und Farbsignal kann sowohl die Abtastfrequenz als auch teil-
weise die Quantisierungsstufenzahl erniedrigt werden. Es ergibt sich
eine zu iibertragende Bitrate, die wesentlich unter derjenigen fiir die
geschlossene Digitalisierung liegt.

Aus diesem Grunde wird verschiedentlich eine getrennte Digitalisie-
rung in Betracht gezogen. Da bei der Trennung der beiden Signale
jedoch Qualitatsverluste in Kauf genommen werden miissen, ist eine
mehrmalige Codierung dieser Art, wie sie bei komplexen Netz-
strukturen notwendig werden kann, problematisch.

1

Amplitude des
Analogsignals in %

nm-—-————————-— - — — ———— ——
30+ . Abtastwert r
0 £ =
je——— Zeilendauer = 64 |lSeC — o Zeit—e
Abtastung Quantisierung Codierung
Abtastfrequenz 13,29 MHz
Zeitl. Abstand der Abtastwerte: T, ~ 80nsec
Quantisierung mit 8 Bit pro Abtastwert
Ubertrag. Geschwindigkeit : ~106 Mbit /s
f Amplitude des
Digitalsignals
1..
Schritt|Nr. | 1 | 2 [ 3| 4|5 6 |7 8 2 3|4 5
0 —
Zeit —o

| . : I
Zeitdauer i i
| er eines mit 8 Bit ke—— Zoitdauer

| codierten Abtastwertes ~ 80nsec

Bild 4.3 Digitalisiertes Bildsignal
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Fiir ein Bildfernsprechsignal mit 1 MHz Bandbreite und 8 bit pro Ab-
tastwert folgt entsprechend die Bitrate von 16 Mbit/s. Tabelle 4.4 gibt
eine Ubersicht.

Hochste zu
iber- Ampli- Anzahl der| Abtast- Bitrate
Signal tragende tuden- Bits pro Frequenz in
frequenz | stufenzahl | Abtastwert| in MHz Mbit/s
in MHz
Farbfern-
sehen
(geschl.
Digit.)
BiF-5 MHz 5 256 8 13,29 106
BiF-1 MHz 1 256 8 2 16

Tabelle 4.4 Ubertragungsraten digitalisierter Bildsignale

4.1.3  Quellen- und Kanalcodierung

4.1.3.1 Grundlage, Zweck und Bedeutung

Ton- und Bildsignale enthalten Anteile, die unterdriickt werden
konnen, ohne daB die Qualitat bei der Wiedergabe merklich darunter
leidet.

Fir sogenannte Quellencodierungen, die dies beriicksich-
tigen, sind eine Reihe von Verfahren vorgeschlagen worden. Die
Forschung auf diesem Gebiet ist jedoch bei weitem nicht abge-
schlossen. Die Bedeutung dieser Arbeiten folgt daraus, daB bei
digitaler Sprach-, Musik- und Bildiibertragung Kompressionsfaktoren
zwischen 3 und 10 zu erwarten sind. Das heiBt, bei Einsatz der Bild- .
kompression wiirde ein Ferniibertragungsnetz fiir Bildfernsprechen
nur /10 bis /s der Ubertragungskapazitdt im Vergleich zu unkompri-
mierter Ubertragung benétigen.

Da Ubertragungskandle nie vollig storungsfrei sind, ergeben sich bei
digitaler Ubertragung falsch erkannte Bits. Die Auswirkung dieser
Ubertragungsfehler ist z. B. bei einem Datenaustausch zwischen
Rechnern oder bei komprimierten Ton- und Bildsignalen besonders
kritisch. Setzt man jedoch sogenannte fehlererkennende und fehler-
korrigierende Verfahren ein, dann wird auch iiber gestérte Kanile
eine nahezu fehlerfreie Nachrichteniibertragung moéglich. Die Anwen-
dung von fehlererkennenden und fehlerkorrigierenden Codes faBt
man unter dem Oberbegriff Kanalcodierung zusammen.

Der Einsatz von Verfahren der Quellen- und Kanalcodierung ist auf-
einander abzustimmen. Insgesamt muB ein Optimum hinsichtlich
Bitrate, Aufwand und Qualitdt der Ubertragung gefunden werden.

41



4.1.3.2 Quellencodierung

Die Digitalisierung der Signale erfolgt durch Pulscodemodulation
(PCM), Deltamodulation (4-Mod.) oder differentielle Pulscodemodula-
tion (DPCM). Dabei wird das Analogsignal der Quelle in ein Digital-
signal mit n bit pro Abtastwert umgewandelt. Bezeichnet man den
mittleren Informationsgehalt dieses Digitalsignals mit I, dann liefert
die Differenz n —I = R die Redundanz des Digitalsignals. Sie 1a8t sich
eliminieren, ohne daB sich die Wiedergabequalitdt im Vergleich zu
der Ubertragung mit n bit pro Abtastwert &ndert. Hierzu geeignete
Verfahren sind: Lauflangen-Codierung (Run-Length-Codierung),
Syndrom-Codierung, Optimal-Codierung und Bild-zu-Bild-Codierung
(Interframe-Codierung) mit bedingter Bildpunkt-Ubertragung.

Durch die Digitalisierung kann bereits Information unterdriickt
werden, die flir den Empfanger nicht relevant ist. Derartige Informa-
tionen werden zwar von der Quelle erzeugt, sind aber fiir den Emp-
fanger nutzlos (Irrelevanz). Verfahren, die insbesondere im Hinblick
auf die Beseitigung von Irrelevanz entwickelt wurden, sind Adaptive
DPCM, Bildpunktunterdriickung und Rekonstruktion durch Inter-
polation. Auch die Abtastung etwas unterhalb der Nyquistrate
(Subsampling) gehort zu diesen Verfahren.

Die erforderliche Bitrate bei Anwendung von Kompressionsverfahren
ist eine Funktion der geforderten Wiedergabequalitdt und des zu-
lassigen Aufwands fir die Realisierung. In Tabelle 4.5 werden einige
Bitraten angegeben, die bei bekanntgewordenen Forschungsarbeiten
erreicht wurden.

. Kom- Qualitat bei
Signal Ko\l;?zg;?:;’s' Bitrate pressions- einmaliger
T verhdltnis Codierung
Sprache Vocoder 2,4 kbit/s ~ 27 befriedigend
Vocoder 4,8 kbit/s A~ 13 gut/befriedigend
A-Mod. 32 kbit/s 2 gut/sehr gut
Musik PCM + Komp. | 120 kbit/s ~3 gut
BiF-1 MHz Interframe 2 Mbit/s 8 gut
Intraframe 8 Mbit/s 2 sehr gut
BiF- bzw.
TV-5MHz
(farbig) Intraframe 32 Mbit/s ~3 gut
(schwarz/
weiB) Intraframe 14 Mbit/s ~6 gut

Tabelle 4.5 Ubertragungsraten und Wiedergabequalitat digitalisierter
Ton- und Bildsignale mit Quellencodierung
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4.1.3.3 Kanalcodierung

Zur Fehlererkennung und -korrektur bei gestorter Ubertragung muf
der Quelleninformation durch eine redundante Codierung zusatzliche
Information hinzugefiigt werden. Dies 1d8t sich erreichen, indem man
nach einer Rechenvorschrift aus den digitalen Signalen der Quelle
Priifzeichen ableitet und diese zusammen mit den Informations-
zeichen iibertragt. Die Wirksamkeit eines redundanten Codes steigt
mit der Redundanz, bei konstanter relativer Redundanz aber auch mit
der Menge an Information, aus der die Redundanz abgeleitet wird,
d. h. mit der Codewortldnge. Je ldnger die Codeworter, um so auf-
wendiger ist jedoch das Korrekturverfahren. Es kann also bei vor-
geschriebener Fehlerreduktion Realisierungsaufwand gegen Redun-
danz ausgetauscht werden, und umgekehrt. Ein Code darf bereits als
hochredundant angesehen werden, wenn er 50°o Redundanz besitzt.
Bekannte Fehlerkorrekturverfahren arbeiten mit Redundanzwerten
zwischen 5 und 50°%. Die notwendige Erhéhung der Ubertragungs-
geschwindigkeit aufgrund der zuséatzlichen Redundanz ist also gering
im Vergleich zu den erreichbaren Kompressionswerten bei Quellen-
codierung, d. h. durch die Kanalcodierung erreicht man eine Reduk-
tion der Ubertragungsfehler auf Kosten einer geringfiigigen Effizienz-
minderung der Quellencodierung.

Fehlererkennung kann auch durch sogenannte Storungsdetektoren
geschehen, indem man die Verzerrungen der empfangenen Signale
miBt und ein Zeichen als fehlerhaft interpretiert, wenn der Ver-
zerrungsgrad eine Schranke iibersteigt. Die Effizienz von redundanten
Codes zur Fehlerkorrektur wird durch Stérungsdetektoren erheblich
erhoht.

Die Korrektur von Fehlern kann geschehen, indem man durch
Code- und/oder Stérungsdetektoren Fehler erkennt und aus dem emp-
fangenen Kontext durch Interpolation die fehlerhafte Information zu
rekonstruieren versucht. Bei Vorwartskorrektur werden mit Hilfe der
iibertragenen Redundanz und einer Rechenvorschrift (Decodierung)
die Fehler in der Information lokalisiert und automatisch eliminiert.

Die Wirkung von Ubertragungsfehlern auf verschiedene
digitalisierte Nachrichten ist in Tabelle 4.6 zusammengestellt.

Bekannt sind folgende Mittelwerte der Binarfehlerwahrscheinlich-
keit p bei Ubertragung auf vorhandenen Kandlen:

Telefonverbindungen p =1073
Telexverbindungen p=5-10-5%
Funkverbindungen p = 102 bis 10~¢
Satellitenstrecken p =104

Offen bleibt die Frage, mit welchen Fehlerwahrscheinlichkeiten in
einem zukiinftigen Breitbandnetz zu rechnen ist. Sollten die Fehler-
wahrscheinlichkeiten héher liegen, als fiir eine hohe Ubertragungs-
qualitat erforderlich ist, dann verteuert sich das Netz durch die
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Korrektureinrichtungen. Die Auswahl geeigneter Korrekturverfahren
unter der Annahme verschiedener Fehlerstrukturen auf den Uber-
tragungsstrecken ist z. Z. noch Gegenstand der Forschung.

Signal Fehlerrate Qualitat
- s .
Sprache iiber PCM 10 noch verst.a{xdllch
10-5 gute Qualitat
sorathe ther Mo 104 noch verstdndlich
ERRESHI ISR S0t 10-3 gute Qualitét
2102 noch erkennbar
Bild iber PCM 10—4 noch akzeptabel
10-¢ hohe Qualitat
10—2 noch erkennbar
Bild iiber DPCM 10—¢ noch akzeptabel
108 hohe Qualitat

Tabelle 4.6 Wirkung von Ubertragungsfehlern auf digitalisierte Ton-
und Bildsignale

Unter Beriicksichtigung der angegebenen Verfahren zur Quellen- und
Kanalcodierung werden fiir die weiteren Betrachtungen in diesem
Bericht die in Tabelle 4.7 angegebenen Bitraten fiir die digitalisierten
Bewegtbildsignale zugrunde gelegt.

. Bandbreite Bitrate
Signal in MHz in Mbit/s
Bildfernsprechen
Schwarz/Weif§ BiF-1 MHz 1 8
Bildfernsprechen
Schwarz/WeiB BiF-5 MHz 5 48
Bildfernsprechen
Farbe BiF-5MHz 5 64

Tabelle 4.7 Typische Ubertragungsraten fiir digitalisierte Bildfern-
sprech-Signale

Es kann als sicher gelten, daB diese Bitraten mit fortschreitender
Entwicklung der Technik bei entsprechendem Aufwand verringert
werden kénnen. So sind Werte zwischen 32 und 50 Mbit/s fir die
getrennte Digitalisierung eines 5MHz-Farbsignals bei entsprechen-
dem Aufwand bereits in der Literatur angegeben worden. Fiir 1 MHz
Bildfernsprechen wird eine Bitrate von etwa 2 Mbit/s angestrebt.
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4.2 Ubertragungsverfahren

Das analoge Bildsignal oder ein hieraus durch Abtastung, Quantisie-
rung und Codierung abgeleitetes Digital-Signal kann entweder als
Basisbandsignal oder nach einer geeigneten Modulation als trager-
frequentes Signal iibertragen werden .(Bild 4.8, sowie auch Anlage-
band 3 zum Telekommunikationsbericht). Modulationsverfahren wird
man immer dann einsetzen, wenn Ubertragungsstrecken in wirtschaft-
licher Weise mehrfach zu nutzen sind, oder wenn die Ubertragungs-
strecke die Ubertragung als Basisbandsignal nicht erlaubt.

Fir die Modulation einer Tréagerschwingung durch das analoge
Bildsignal haben sich die Restseitenband-Amplitudenmodulation und
die Frequenzmodulation bewdhrt. Die erstere wird bei Ubertragung
auf Koaxialkabeln und eventuell Kryokabeln, die letztere bei Richt-
funk- und Satellitenstrecken Anwendung finden bzw. bereits einge-
setzt. Eine Basisbandiibertragung analoger Bildinformation ist nur auf
symmetrischen Kabeln denkbar. Alle aus dem Analog-Signal abge-
leiteten Basisband- bzw. Trégerfrequenzsignale sind zeit- und wert-
kontinuierliche Zeitfunktionen. '

[ e “: _—___———_——_--;1
: # |Ampitude ! I# | Amplitude |
| | |
: : Abtastung l ! |
*
; ] /™ :_’ Quantisierung _‘_‘"'IG l
| Zeit— | = | Zeit —» |
| | Codierung | [
1 Analog - Signal ! | Digital - Signal :
Modulation Modulation
Basisband- Frequenz - Fuq\lnnz - Basisband-
Signal modulier tes moduliertes Signal
Restseiten - Sigral Sigl Phasenge -
'bund tastetes
Signal Signal
Ubertragungsstrecke

(Symmetrische Kabel , Koaxialkabel , Hohlkabel , Glasfaser , Richtfunk , Nachrichtensatellit)

Bild 4.8 Ubertragungsverfahren

Fiir die Ubertragung digitalisierter Bildsignale kommt neben
der Ubertragung in Basisbandlage eine Ubertragung mittels phasen-
getasteter oder frequenzmodulierter Tragerschwingungen in Frage. Die
Basisbandiibertragung wird bei symmetrischen und koaxialen Kabeln
sowie bei Kryo- und Glasfaserkabeln Anwendung finden. Phasen-
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umtastung und Frequenzmodulation wird dagegen bei den Uber-
tragungsmedien Hohlkabel, Richtfunk und Nachrichtensatellit ein-
gesetzt werden. Dabei stellt das Basisbandsignal eine wert- und zeit-
diskrete Zeichenfolge dar, wéhrend das Trdgerfrequenzsignal eine
wertdiskrete und zeitkontinuierliche Funktion ist.

4.3 Ubertragungssysteme
4.3.1 Frequenzmultiplexsysteme (FDM)!)

Die mengenmé&Big weitaus meisten Nachrichten, die heute im 6ffent-
lichen Fernmeldenetz zu iibertragen sind, sind Fernsprechsignale. Die
Ubertragungssysteme sind deshalb vorwiegend fiir diese Nachrichten-
art ausgelegt, und ihre Ubertragungskapazitit wird durch die Zahl
der Fernsprechkandle ausgedriickt, die mit dem jeweiligen System
geschaffen werden.

Im gegenwartig existierenden Fernmeldenetz sind iiberwiegend Fre-
quenzmultiplexsysteme eingesetzt. Zeitmultiplexsysteme kamen erst
in letzter Zeit hinzu. Dies ist eine Folge der Entwicklung auf dem
Bauelementegebiet. Zeitmultiplexsysteme erfordern verhdltnismaBig
mehr aktive Schaltungsfunktionen als Frequenzmultiplexsysteme. Fiir
ihre wirtschaftliche Konkurrenzfdahigkeit war deshalb die neuere Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Transistoren, integrierten Schaltungen
und anderer Halbleiter ausschlaggebend.

Die allen Multiplexsystemen zugrunde liegende Idee heifit: Wirt-
schaftliche Vorteile durch Mehrfachausnutzung des Ubertragungs-
mediums.

Da ein Fernsprechkanal nur etwa 4 kHz Bandbreite bendtigt, anderer-
seits auf den Ubertragungsmedien aber erheblich breitere Frequenz-
bénder bereitgestellt werden koénnen, wird bei den Frequenzmulti-
plexsystemen eine entsprechende Zahl von Fernsprechkandlen anein-
andergereiht, wobei jeder Fernsprechkanal einen nur ihm eigenen
Teil des Frequenzspektrums belegt.

Die verschiedenen Einsatzbedingungen im Netz erfordern eine ganze
Skala von Ubertragungssystemen unterschiedlicher Ubertragungs-
kapazitdt. Es gibt deshalb Ubertragungssysteme von 12 Fernsprech-
kandlen bis zu solchen mit 10800 Fernsprechkandlen.

Bei den Frequenzmultiplexsystemen werden die Ubertragungsbander
fast ausschlieBlich durch Einseitenbandmodulation aufgebaut, weil
diese Modulationsart mit der geringsten Bandbreite und mit mini-
malem Energieaufwand auskommt.

Die Ubertragungsbénder werden in mehreren Umsetzungsstufen zu-
sammengesetzt (Bild 4.9). In einer ersten Stufe werden zwolf Fern-
sprechkanadle zur Primargruppe vereinigt. Damit kann dann schon ein
Trdagerfrequenzsystem fiir zwolf Fernsprechkanédle (Z-12-System)

1) FDM = frequency division multiplex
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versorgt werden. Oder es konnen fiinf solcher Primédrgruppen zur
Sekunddrgruppe zusammengefaBt werden. Damit werden die Tra-
gerfrequenzsysteme V 60 bzw. V 120 fiir 60 bzw. 120 Kanale aufge-
baut. In dhnlicher Weise wird aus fiinf Sekundargruppen eine Tertiar-
gruppe und aus drei Tertiargruppen eine Quartdrgruppen gebildet.
Somit enthalten

eine Primdrgruppe 12 Fernsprechkanadle
eine Sekundargruppe 60 Fernsprechkandle
eine Tertidrgruppe 300 Fernsprechkandle
eine Quartargruppe 900 Fernsprechkanile

Diese Gruppenebenen bilden auch gleichzeitig Durchschalteebenen,
um entsprechende Biindel von Kandlen von einem Ubertragungs-
system auf ein anderes gemeinsam durchzuschalten.

Will man Breitbandsignale iliber Frequenzmultiplexsysteme tibertra-
gen, dann kann man dies dadurch erreichen, daB entsprechende Fre-
quenzbdnder anstatt mit Fernsprechkanélen mit den entsprechend in
der Frequenz umgesetzten Breitbandsignalen belegt werden.

So benétigt z. B. ein Digitalsignal mit 64 kbit/s fiir seine Ubertragung
das Frequenzband einer Primargruppe (48 kHz).

Das 1 MHz-Bildfernsprechsignal benétigt dagegen bei Restseitenband-
modulation das Band einer Tertidargruppe (1232 kHz). Ein 5MHz
breites Bildfernsprechsignal paBt in keine der bisher genormten Grup-
pen. Zur Ubertragung auf FDM-K ab elsystemen 1d8t sich das Signal
in Restseitenbandmodulation in eine erste Zwischenfrequenzlage im
Bereich von etwa 6 bis 12 MHz bringen. Dieses Bildfernsprechsignal
konnte dann auf dem System V 2700 in der erwdhnten Frequenzlage
libertragen werden. Das neue System V 10800 kann anstelle der
10 800 Fernsprechkanadle sechs Bildfernsprechkandle aufnehmen. Hier-
zu werden die 5MHz breiten Bildfernsprechsignale aus der ersten
Zwischenfrequenzlage iiber weitere Umsetzungsstufen in die Uber-
tragungslage gebracht.

Fiir die Ubertragung von 5MHz-Bildfernsprechsignalen werden also
die breitbandigsten Kabeliibertragungssysteme benétigt, wobei zu be-
achten ist, daB das System V 10800 erst ab 1976 im deutschen Fern-
meldenetz zum Einsatz kommen wird.

Bei den heutigen Richtfunksystemen werden Fernsehsignale
anstelle des Vielkanal-Fernsprechbandes direkt in Basisbandlage
(Videolage) in den Frequenzmodulator gegeben.

Das geratemaBige Aufbauschema der FDM-Ubertragungssysteme zeigt
Bild 4.10. Dabei ist jedoch zu beachten, daBl in diesem Bild der Ein-
fachheit halber nur eine Ubertragungsrichtung gezeichnet wurde, daB
in Wirklichkeit aber die fiir eine Kommunikation notwendigen beiden
Ubertragungsrichtungen vorhanden sein miissen.
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In Bild 4.10 ist auch angedeutet, daB Kabelsysteme mit bis zu 120 Fern-
sprechkandlen auf symmetrischen Kabeladerpaaren betrieben werden
konnen, wahrend Systeme ab 300 Kanédlen nur auf Koaxialleitungen
eingesetzt werden.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéhnt, daBl es neben diesen, im
Fernsprechnetz verwendeten Ubertragungssystemen noch ein spezi-
elles Fernsehsystem gibt, das TV-21-System. Dieses fiir kiirzere Ver-
bindungen eingesetzte System verwendet Zweiseitenbandmodulation
mit einem Trager von 21 MHz und wird auf dem Koaxialpaar
2,6/9,5 mm betrieben.

4.3.2 Zeitmultiplexsysteme (TDM)?)

Die fiir eine wirtschaftliche Nutzung des Ubertragungsmediums not-
wendige Multiplexbildung geschieht bei den Zeitmultiplexsystemen
durch zeitliche Verschachtelung der verschiedenen zu iibertragen-
den Nachrichten. Dabei wird zyklisch nacheinander von jeder Nach-
richt ein kurzes Stiick Ubertragen. Hierzu eignen sich besonders
Nachrichten in Digitalform. Der Vollstdndigkeit halber sei aber er-
wdahnt, daB auch schon Zeitmultiplexsysteme fiir Analogsignale ge-
baut wurden, z. B. Pulsphasenmodulations-Systeme (PPM) und Puls-
amplitudenmodulations-Systeme (PAM), die sich aber nicht durch-
setzen konnten.

Nachrichten, die in Analogform vorliegen, werden bei der Multiplex-
bildung in Digitalsignale umgesetzt. Fiir die im Netz liberwiegende
Nachrichtenart, das Fernsprechen, hat sich dafiir die Pulscodemodu-
lation (PCM) bewdhrt. Dabei wird ein Fernsprechsignal in ein Digital-
signal von 64 kbit/s umgewandelt.

Die Ubertragungskapazitdt von TDM-Systemen wird — genau wie bei
den FDM-Systemen — durch die Zahl der damit geschaffenen Fern-
sprechkandle ausgedriickt. In einem solchen System wird in einem
Zyklus nacheinander von jedem der 30 Kandle je ein Amplituden-
wert, codiert in Form eines 8 bit-Wortes, iibertragen. Ein Durchlauf
enthdlt 30 X 8 = 240 bit. Hinzu kommen noch ein Synchronwort von
8 bit und ein Zeitschlitz von 8 bit, in dem die vermittlungstechnischen
Kennzeichen fiir die 30 Kandle iibertragen werden. Der sogenannte
Rahmen enthdlt somit 256 bit. Er muBl 8 000mal pro Sekunde wieder-
holt werden, weil fiir eine gute Fernsprechqualitdat 8 000 Amplituden-
werte pro Sekunde ilibertragen werden miissen. Somit ergibt sich die
Ubertragungsgeschwindigkeit des PCM-30-Systems zu 256 X 8000
= 2,048 Mbit/s.

Die Ubertragungssignale des ndchsthoheren TDM-Systems werden
dadurch gewonnen, dafl vier Rahmen des PCM-30-Systems kammartig
miteinander verschachtelt werden. Dafiir werden die einzelnen Bits
in den Rahmen zeitlich um den Faktor 4 gekiirzt, so daB Platz fiir die

1) TDM = time division multiplex
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Bits der drei anderen Rahmen entsteht. Diesem Signal werden noch
4 X 64 kbit/s fiir die Synchronisierung zugefiigt, damit man auf der
Empfangsseite die vier Rahmen wieder richtig trennen kann. So ent-
steht fiir die zweite Stufe eine Ubertragungsgeschwindigkeit von
8,448 Mbit/s. In &hnlicher Weise werden auch die weiteren Stufen
mit Rahmen fiir 480, 1920, 7680 und 15360 Fernsprechkanalen gebil-

det (Bild 4.11).

Im Jahr 1975 waren PCM-Systeme mit mehr als 30 Kandlen bei der
Deutschen Bundespost noch nicht im praktischen Einsatz.

Die Ubertragung von Digitalsignalen mit 64 kbit/s bringt bei einem
TDM-System keine wesentlichen Schwierigkeiten, weil diese Bitrate
genau derjenigen eines PCM-codierten Sprachkanals entspricht. Man
mulBl also nur das Digitalsignal anstelle eines Sprachkanals in den
Zeitschlitz von 8 bit pro Rahmen einschleusen. Das ist am einfachsten,
wenn die Bitrate des Digitalsignals mit dem Takt des Ubertragungs-
systems synchronisiert ist. Anderenfalls muB mit Pufferspeicher ge-
arbeitet werden. Es gibt hierfiir verschiedene Techniken, doch wiirde
es im Rahmen dieses Berichtes zu weit fiihren, darauf naher einzu-

gehen.

Bildsignale — ob mit 1 MHz oder mit 5MHz Bandbreite — miissen zu-
erst, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, in Digitalsignale umgewandelt
werden, bevor sie auf TDM-Systemen iibertragen werden konnen.
Uber die in Zusammenhang mit der Digitalisierung mogliche Redun-
danzreduktion wurde im Abschnitt 4.1.3 bereits gesprochen.

Ein Bildfernsprechsignal mit 1 MHz Bandbreite kann somit iiber das
System PCM 120 iibertragen werden. Ein Bildfernsprechsignal mit
5 MHz Bandbreite 1aBt sich in der 4. Hierarchiestufe, also durch das
System PCM 1920, iibermitteln.

In Bild 4.12 ist &hnlich wie bei den FDM-Systemen das Aufbauschema
der TDM-Ubertragungssysteme dargestellt. Auch hier wurde zur Ver-
einfachung des Bildes wiederum nur eine Ubertragungsrichtung ein-
gezeichnet.

Durch die Multiplexer (MUX 1 bis 6) werden Ubertragungskapazitaten
fiir 30, 120, 480, 1920, 7680 und 15360 Sprachkandle gebildet. Die
drei erstgenannten Systeme lassen sich auf symmetrischen Leitungen,
die drei letztgenannten, wie in Abschnitt 4.4.1 gezeigt wird, nur auf
Koaxialkabeln iibertragen. TDM-Systeme koénnen, wie im Bild 4.12
dargestellt, auBerdem auf Glasfaserkabeln, auf Hohlkabeln und auf

Richtfunkstrecken eingesetzt werden,

4.4 Ubertragungsmedien

Bevor auf die verschiedenen Ubertragungsmedien im einzelnen ein-
gegangen wird, sollen noch einige gemeinsame Merkmale herausge-
stellt werden.
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Alle Ubertragungsmedien weisen in ihren Ubertragungseigenschaften
eine Begrenzung auf, deren Ursache in einer oder mehreren der fol-
genden Charakteristiken zu suchen ist:

— Déampfung
— Nebensprechen

— Signalverzerrung
— Reflexionen.

Das Signal muB, um es trotz dieser Begrenzung iiber beliebige Entfer-
nungen iibertragen zu konnen, in regelmédBigen Abstdnden wieder in
seine Originalform (soweit als moglich) zuriickgefiihrt werden. Hierzu
sind z.B. Zwischenverstdrker, Relaisstellen oder Zwischenregenera-
toren notwendig (siehe hierzu Bild 4.13). Die mdogliche Lange zwischen
zwei solchen Punkten, d. h. die Verstarker-, Funkfeld- oder Regene-
ratorfeldldange, ist von der Ubertragungskapazitdt und dem Ubertra-
gungsmedium abhdngig. Zu einer Ubertragungsstrecke gehoren also
das entsprechende Ubertragungsmedium und die zugehorigen Zwi-
schenstellen.

Erst diese Einrichtungen zusammen ergeben den Ubertragungsweg
mit den gewilinschten Eigenschaften, vor allem mit der geforderten
Ubertragungskapazitat.

Abgesehen von Hohlleiterkabeln, bei denen das Kabel gewdhnlich
aus einem einzigen Hohlleiter besteht, enthalten alle anderen Kabel-
typen immer mehrere Leitungen. Dies hat eine ganze Reihe von Vor-
teilen, von denen hier nur einige angedeutet werden sollen:

O mehr Ubertragungskapazitét

O leichteres Abzweigen von Teilen des Verkehrs

O bessere Zuverldssigkeit des Gesamtnetzes

O getrennte Leitungen fiir die beiden Ubertragungsrichtungen

O kostengiinstiger, weil Kabelmantel- und Verlegekosten sich auf
mehrere Leitungen aufteilen.

An den Zwischenstellen mufl eine entsprechende Zahl von Gerdten
(Verstarker, Regeneratoren etc.) vorhanden sein.

An den Endstellen muB das Signal fiir die Ubertragung auf dem
Medium angepafBt werden. Hierzu zdahlen Sende- und Empfangsver-
starker, Entzerrer, Regeneratoren, Uberwachungseinrichtungen usw.
Viele der Ubertragungssysteme haben relativ kurze Verstarkerfeld-
langen. Ein Problem ist deshalb die zuverldssige Stromversorgung der
Zwischenstellen, da ja die Ubertragungsstrecken in Betrieb bleiben
miissen, auch wenn das Stromversorgungsnetz ausfallt. Alle modernen
Breitbandkabelsysteme arbeiten deshalb mit Fernstromversorgung
der Zwischenstellen von den Endstellen aus. Die elektrische Energie
wird iiber das Kabel selbst geleitet.

Bei den Richtfunkstrecken arbeiten meist, oft iber eine einzige An-
tenne, mehrere Richtfunkgerdte parallel, wobei jedes Gerdat einen
anderen Funkkanal benutzt. Dies bringt viele der bereits bei den
Kabelsystemen erwdhnten Vorteile.
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4.4.1 Symmetrische und koaxiale Kabel

Im heute bestehenden Fernmeldenetz sind neben Richtfunkstrecken
ausschlieBlich symmetrische und koaxiale Kabel eingesetzt. Bild 4.14
zeigt eine Auswahl von Kabeltypen dieser Art.

Bei den symmetrischen Kabeln besteht die einzelne Leitung
aus zwei gleichen, isolierten Kupferdrédhten. Da im Kabel immer eine
groBe Zahl solcher Leitungen zusammengefaBt sind, kénnen die elek-
trischen Signale von einer Leitung auf eine andere iiberkoppeln und
so Nebensprechen verursachen. Zur Vermeidung dieser Storursache
werden verschiedene Verseilarten angewandt.

Symmetrische Kabel sind iiberall da eingesetzt, wo Sprachsignale
niederfrequent zu iibertragen sind, also im Bereich der Ortsnetze als
TeilnehmeranschluBkabel und als Ortsverbindungskabel sowie als
Kabel in Nahverkehrsnetzen (Bezirkskabel). Zwischen den Leitungen
148t sich eine so gute Entkoppelung erreichen, daB die Nebensprech-
dampfung auch bei langen Niederfrequenzstrecken ausreichend gut ist.
Wie Bild 4.15 zeigt, steigt die Dampfung solcher Leitungen mit zuneh-
mender Frequenz immer stdrker an. Sie ist auch um so groBer, je
dinner die Aderndurchmesser sind. Diese Dampfung muB8 durch Ver-
starker wieder ausgeglichen werden. Die méglichen Abstdnde zwi-
schen den Verstdrkern sind also um so kiirzer, je hoher die zu iiber-
tragende Frequenz und je diinner der Aderndurchmesser ist.

Die moglichen Verstdrkerabstdnde sind aber nicht nur durch die
Dampfung begrenzt, sondern auch durch das Nebensprechen. Kritisch
ist das Nahnebensprechen. Dabei kommt das gesendete Signal auf der
gestorten Leitung zur sendenden Endstelle wieder zuriick. Das Nutz-
signal, das auf dieser gestérten Leitung wegen der Leitungsdampfung
mit niedrigem Pegel ankommt, wird um so mehr gestort, je groBer
der Verstarkerabstand ist. Hinzu kommt, daB die Nahnebensprech-
ddampfung mit zunehmender Frequenz stark abnimmt. Auf diese
‘Weise kommen die sehr kurzen Verstarkerabstande zustande, wie sie
in der Tabelle des Bildes 4.15 angegeben sind.

Im Weitverkehr werden symmetrische Kabel fiir TF-Systeme mit bis
zu 120 Kandlen verwendet. Das entspricht einer oberen Bandgrenze
von 552 kHz. Dies ist dadurch moglich, daB einerseits dicke Kabel-
adern (1,3 mm) mit kapazitdtsarmer Isolation eingesetzt werden und
daB andererseits das Nahnebensprechen dadurch eliminiert wird, da8
zwei Kabel parallel ausgelegt werden, je eines fiir jede Ubertragungs-
richtung. Zusétzlich muBl aber auch die Fernnebensprechdampfung auf
ausreichende Werte gebracht werden. Dabei werden an bestimmten
Punkten durch Einbau von kleinen Kondensatoren im Kabel vorhan-
dene Kopplungen symmetriert und damit unwirksam gemacht. Dies
ist eine zeit- und kostenaufwendige MaBnahme.

Bei neueren Kabelentwicklungen fiir die PCM-Technik wird das Nah-
nebensprechen im Kabel dadurch beseitigt, daB die Kabelseele in ein-
zelne Biindel aufgeteilt ist, die jeweils durch eine Metallfolien-
umwicklung geschirmt sind. Damit ist das Nahnebensprechen nicht
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Koaxial-Fernkabel Form 24 f
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Koaxial-Fernkabel Form 32 c
mit 12 x 2,6/9,5 mm?

Bild 4.14 Zusammenstellung verschiedener Kabeltypen (Beispiele)

57



8¢

Nebensprechen bei
bindelverseilten Ortskabeln

Leistungsverhdltnis Eingang zu Ausgang je km

1204 T 1034 430
=B | dB/km ?
T 500 m Nebenvierer a
80+ biindelgeschirmt Leitung 1021 +20
a;-a 2 1 o
60 4 Wellendampfung -
3 von Ortskabeln +0:mm
40 Imvierer<= 10! 10 l
20 Fernnebensprechen L0,8(0.9) mrL
0 = 2 2 Vierer 4 11o 1 . | | ;
2 5 2 2 i 2 2 2 5
1 00 2 %1022 %4032 ° 04 kyz  Kebelguerschnitt 1 Bagt 2 % qp2? 5y 104 kHz
f— 64 kbit/s f—=
140 1 MHz BiF —]
dB 5 i _.‘
T 120 zwischen geschirmten Biindeln Imvierer . MHz BiF
a, z.B. Leitung1 Leitung 2
100
Nebenvi . Mégliche Verstdrkerabstdnde in km
80 L ebenvierer Nebenvierer : bei Basisbandibertragung
> z.B. Leitung! Leitung 3 Aderndurchmesser
601 |mvierer 0,4 mm|0,6 mm |[0,8 mm | 0,9 mm
404 64 kbit/s | ~7,5 | ~12 ~20 ~22
BiF-1MHz | ~1,0 ~1,6 ~2,0 w22
Nahnebensprechen , f , .
20 £ BiF -5MHz| ~0,25 | ~0,37 | ~0,6 | ~0,65
0 + - 2 =
) 2 5 2 5 2
1 10! 102 103 104 kHz
f —

Bild 4.15 Elektrische Eigenschaften der Ortskabel und Ubertragungskapazitdt fiir Breitbandsignale



mehr bestimmend fiir den Verstarkerabstand. Auf solchen biindel-
geschirmten Sternviererkabeln mit 0,9 mm Aderndurchmesser
lassen sich dann etwa folgende Verstdarkerabstande erreichen:

Basisbandiibertragung
BiF-1 MHz ca. 4 km
BiF-5 MHz ca. 2 km

Digitalsignaliibertragung
8,448 Mbit/s ca. 4 km
34,368 Mbit/s ca. 2 km

Koaxiale Kabel werden bei breitbandigen TF-Systemen des
Fernnetzes eingesetzt. Die Koaxialleitung besteht ebenfalls aus zwei
Leitern, wobei der eine Leiter als Draht den Innenleiter bildet, wah-
rend der andere Leiter als Rohr isoliert um den Innenleiter gelegt ist.
Dieser koaxiale Aufbau hat verschiedene Vorteile, die besonders bei
hoheren Frequenzen zum Tragen kommen:

O Die Koaxialleitung hat theoretisch kein AuBenfeld, so daB zwi-
schen den einzelnen Koaxialleitungen praktisch keine Kopplungen
vorhanden sind. Die Nebensprechddmpfung ist deshalb hoch.

O Auf dem AuBenleiter tritt zwar als Folge der Dampfung ein Span-
nungsabfall auf, iber den eine Kopplung zwischen den Leitungen
besteht. Diese Kopplung wird aber um so schwaécher, je héher die
Frequenz wird. Durch Umwicklung der einzelnen Koaxialleitungen
mit Eisenbdndern kann diese Kopplung und damit das Neben-
sprechen bei tiefen Frequenzen noch weiter verringert werden.

Bei Koaxialkabeln sind deshalb die moglichen Verstdrkerfeldlangen
nicht durch das Nebensprechen begrenzt. Auch das Nahnebensprechen
ist so gering, daB die Leitungen fiir beide Ubertragungsrichtungen in
einem Kabel nebeneinander liegen koénnen.

Um bei den Koaxialkabel-TF-Systemen die untere Frequenzband-
grenze moglichst tief legen zu koénnen, sind die im Fernnetz iiblichen
Koaxialleitungen 2,6/9,5 mm (Innenleiterdurchmesser/Innendurchmes-
ser des AuBenleiters) und 1,2/4,4 mm jeweils noch mit zwei Weich-
eisenbdandern umwickelt. Damit erreicht man untere Bandgrenzen von
60 kHz.

Es wurde bereits erwahnt, daB die moglichen Verstarkerfeldlangen
durch die Kabeldampfung begrenzt sind. Genauer mufl man jedoch
sagen, daB sie durch die Kabeldampfung zusammen mit den technisch
realisierbaren Verstarkereigenschaften begrenzt sind. Der Nutzpegel
am Verstarkereingang kann namlich nicht beliebig tief gelegt werden,
weil ein Mindestabstand zum Warmerauschen eingehalten werden
muB, um die Gesamtgerdauschforderung zu erfiillen. Der Verstarker-
ausgangspegel ist um die Kabeldampfung hoher als der Eingangs-
pegel des néachstfolgenden Verstarkers. Dieser Ausgangspegel 1aBt
sich aber nicht beliebig erhéhen, weil, vor allem bei Fernspeisung,
die zur Verfiigung stehende Leistung die Aussteuergrenze des Ver-
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starkers bestimmt. Hinzu kommen noch die nichtlinearen Verzerrun-
gen des Verstarkers, die mit zunehmendem Pegel stark ansteigen und
Klirrgerdusch verursachen. Diese Verzerrungen kénnen auch nicht
beliebig klein gemacht werden. Damit ergeben sich die in der Tabelle
in Bild 4.16 angegebenen praktisch realisierten Verstarkerfeldlangen.
Die Werte in Klammern werden nicht verwendet, weil das jeweils
diinnere Koaxialpaar die wirtschaftlich gilinstigere Losung bietet.

Es ist kaum iblich, Bewegtbildsignale in Basisbandlage iiber ldngere
Strecken auf Koaxialleitungen zu iibertragen, obwohl dies wegen der
Dampfung moglich sein miite. Dies liegt daran, daBl Stérungen durch
technischen Wechselstrom (50 Hz-Netz, 162/s Hz-Bahnstrom) ins Kabel
gelangen. Da das Spektrum des Bildsignals bis zu sehr tiefen Fre-
quenzen reicht, liegen solche Storungen im Nutzband und stéren das
Bild. Fir kurze Strecken werden manchmal elektronische Kompen-
sationsschaltungen verwendet, die derartige Stérungen auf zuldssige
Werte herabdriicken.

Bild 4.14 zeigt zwei Koaxialkabel mit jeweils 12 Koaxialpaaren 1,2/
4,4 mm bzw. 2,6/9,5mm. Die maximale Ubertragungskapazitdt eines
derartigen Kabels betrdgt beim erstgenannten Kabel 6 X 2700
= 16 200 Fernsprechkandle in beiden Ubertragungsrichtungen. Beim
Kabel mit 2,6/9,5 mm Koaxialpaaren ist sie 6 X 10800 = 64800 Fern-
sprechkandle in beiden Richtungen. Mit dem ersten Kabel konnen
alternativ sechs 5MHz-BiF-Signale und 5400 Fernsprechkandle in
jeder Richtung und beim zweiten Kabel 36 5MHz-BiF-Signale in jeder
Richtung iibertragen werden.

4.4.2 Hohlkabel

Hohlkabel bestehen im Prinzip aus einem Metallrohr. In diesem Rohr
konnen sich Wellen ausbreiten, deren Wellenlange gleich oder kiirzer
als der Durchmesser des Rohres ist. Dabei sind — mitunter auch
gleichzeitig — verschiedene elektro-magnetische Schwingungsformen
oder -moden moglich. Diese unterliegen unterschiedlichen Dampfun-
gen und Phasenlaufzeiten, so daB sie sich auf der Empfangsseite
gegenseitig storen.

Man versucht deshalb, durch entsprechende Konstruktion des Rohres
unerwiinschte Schwingungsmoden zu unterdriicken. Bild 4.17 zeigt als
Beispiel einen Wendelhohlleiter, bei dem die Innenwand des Rohres
aus einem engliegenden Wendel aus lackiertem Kupferdraht besteht.
Dadurch werden unerwiinschte Wellentypen stark gedampft.

Unerwiinschte Wellentypen entstehen an allen UnregelmdBigkeiten
des Querschnitts, wie Elliptizitdt, Knicke in der Fiihrung, Achsversatz
bei Verbindung von Fertigungslangen, innere Welligkeiten usw. Die
unerwiinschten Wellentypen entziehen der Hauptwelle Energie, die
durch die starke Dampfung in Warme umgesetzt wird. Fiir die Haupt-
welle bedeutet dies Zusatzdampfung. Auf diese Weise entsteht der
im Bild 4.17 dargestellte Dampfungsverlauf. Bei dem gezeigten Wen-
delhohlleiter ergibt sich somit eine Nutzbandbreite von ca. 65 GHz
(65 - 10° Hz).
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Bild 4.16 Elektrische Eigenschaften der Koaxialkabel und Ubertragungskapazitat
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‘Wie aus dem Bild weiter zu entnehmen ist, hat ein solches Kabel eine
enorm hohe Ubertragungskapazitdt. Auch lassen sich Verstarker-
abstdnde von bis zu 40 km verwirklichen. Der groBe Nachteil solcher
Kabel sind aber die strengen Forderungen an das exakte Auslegen
des Kabels. Der Hohlleiter mul genau gerade und bei Kurven nur mit
sehr groBem Biegeradius verlegt werden. Dabei miissen auch even-
tuelle Bodensenkungen und -verschiebungen beriicksichtigt werden.

Hohlleiterstrecken fiir Weitverkehr gibt es bis jetzt nur im Versuchs-
betrieb. Mit dieser Technik konnten sicher die nachrichtentechnischen
Aufgaben der Zukunft gelést werden, doch wird sich erst zeigen, ob
diese Aufgabe nicht durch andere Mittel noch eleganter und wirt-
schaftlicher zu 16sen ist.

4.4.3 Kryokabel

Kryokabel sind Koaxialkabel, die so tief abgekiihlt sind, daB der
Effekt der Supraleitung auftritt. Dabei verlieren die metallischen Lei-
ter ihren elektrischen Widerstand. Das Resultat ist eine sehr niedrige
Dampfung, auch bei Frequenzen bis zu einigen Gigahertz. Es konnen
deshalb auch mit sehr diinnen Koaxialpaaren Verstdarkerabstdande von
100 km und mehr erreicht werden (Bild 4.18).

Die notwendige Kiihlung des Kabels bereitet jedoch einige Schwierig-
keiten. Das Kabel mufl namlich so gut warmeisoliert sein, daBl es mog-
lich ist, von End- bzw. Zwischenstellen aus den Kern des Kabels mit
den Koaxialpaaren auf Temperaturen um —268° C abzukiihlen. Bis
jetzt gibt es hierzu einige Versuche und theoretische Arbeiten, die
sehr erfolgversprechend zu sein scheinen.

Wegen der geringen Dampfung kann durch Doppelreflexion an StoB-
stellen im Kabel ein hinter dem Nutzsignal herlaufender Nachhall
entstehen, der die Ubertragung stort. Es ist deshalb auf gute Re-
flexionsfreiheit zu achten, oder es sind Modulationsarten zu verwen-
den, die unempfindlich gegen diesen Nachhall sind (z. B. Digitalsignal
mit Regenerierung).

Die zugehorigen breitbandigen ibertragungstechnischen Endgerate
miiten ebenfalls erst entwickelt werden.

4.4.4 Glasfaserkabel

Bei der optischen Nachrichteniibertragung wird das Nutzsignal in
Form eines Lichtstrahls im Innern einer diinnen Glasfaser gefiihrt.
Voraussetzung ist, daB die Faser aus einem extrem lichtdurchldssigen
Glas besteht, um auf technisch verwertbare Verstarkerabstdnde zu
kommen. In den letzten Jahren wurden bei der Entwicklung solcher
Glassorten groBe Fortschritte erzielt.

Um den Lichtstrahl in der Faser zu fiihren, muB diese einen bestimm-
ten Aufbau haben: Ein Kern aus einer Glassorte mit hoherem
Brechungsindex muB von einer Glassorte mit einem niedrigeren Bre-
chungsindex umgeben sein. Dadurch wird der Lichtstrahl immer nach
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Bild 4.18 Supraleitende Koaxialkabel (Kryokabel)
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innen abgelenkt und bleibt deshalb im Kern. Fiir die technische Re-
alisierung gibt es verschiedene Mdglichkeiten, wie aus Bild 4.19 zu
ersehen ist.

Lichtleitfaser|  Querschnitt Ausbreitung des Lichtstrahls Brechungsindex
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Bild 4.19 Aufbau und Wirkungsweise von Lichtleitfasern

Wenn der Kerndurchmesser grof gegeniiber der Wellenldange des
verwendeten Lichtes ist, dann koénnen sich viele Schwingungsformen
in der Faser ausbilden, und man spricht von einer Multimodefaser. Ist
der Durchmesser jedoch so klein, daB sich nur ein Wellentyp ausbil-
den kann, dann nennt man dies eine Monomodefaser. Die Monomode-
faser hat eine vergleichsweise viel hohere Ubertragungskapazitat,
weil sich die Uibertragenen Lichtimpulse nicht so verbreitern, wie dies
bei der Multimodefaser durch die verschiedenen Wellentypen mit
unterschiedlicher Laufzeit der Fall ist. Die Impulse lassen sich deshalb
zeitlich viel enger packen, was eine hoéhere Ubertragungskapazitat
bedeutet.

Die einzelnen Fasern werden mit einem Schutzmantel umgeben und
zu einem Kabel vereinigt. Der Aufbau muB so gewdhlt werden, daB
die Fasern keinen mechanischen Belastungen ausgesetzt sind. Das
Kabel wird gewohnlich noch einige Kupferadern fiir Dienstleitungen
oder Fernspeisung der Zwischenverstarker enthalten.

Als weitere wesentliche Teile des Gesamtsystems sind neben den rein
elektrischen Baugruppen noch die elektro-optischen Wandler an bei-
den Enden der Glasfaser zu nennen (Bild 4.20). Dabei treten weitere
Probleme auf, deren Losung noch nicht abgeschlossen ist. So soll die
Lichteinkopplung aus dem Laser oder der Lichtemissionsdiode in die
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Trotz dieser noch offenen Punkte versprechen Glasfaserkabel ein
neues Ubertragungsmedium zu werden, mit dem sich breitbandige
Signale wirtschaftlich auch iliber groBe Strecken iibertragen lassen.
Hinzu kommt auch, daB sich der Grundstoff Glas in beliebiger Menge
produzieren laBt.

4.4.5 Richtiunk

Den Richtfunkverbindungen kommt im heutigen Fernsprechnetz der
Deutschen Bundespost eine groBe Bedeutung zu. So sind ungeféhr
409 der ca. 36 Millionen geschalteten Stromkreiskilometer in der
mittleren und oberen Fernnetzebene auf Richtfunklinien gefiihrt. Dar-
iber hinaus werden zur Fernsehsignal-Ubertragung zwischen den
Studios, den Schaltstationen und den Rundstrahlsendern nahezu aus-
schlieBlich Richtfunk-Breitbandsysteme eingesetzt.

Unter Richtfunkverbindungen versteht man Systeme zur drahtlosen
Nachrichteniibertragung im Frequenzbereich oberhalb 400 MHz bis zu
etwa 40 GHz. Wie in den Bildern 4.10 und 4.12 schematisch dargestellt,
werden die zu Ubertragenden Sprachsignale in den TF- bzw. PCM-
Multiplexgerdaten zundchst gebiindelt und anschlieBend in den Richt-
funkgerdten durch nochmalige Modulation und Mischung in die ge-
wiinschte Ubertragungsfrequenzlage gebracht. Breitband-Bewegtbild-
signale fiihrt man in die hinsichtlich der Bandbreite geeigneten TF-
bzw. PCM-Systeme ein oder schaltet sie direkt zu den Eingdngen der
Richtfunkgerdte durch. Deren Ausgangssignale gelangen zu den Richt-
funkantennen, welche die zu ilibermittelnde Information in Form von
stark gebiindelten elektro-magnetischen Wellen an das Ubertragungs-
medium Luft abgeben. Bild 4.21 zeigt drei wichtige Richtfunkantennen-
Typen sowie deren prinzipielle Wirkungsweise. Die im Antennen-
erreger entfachten elektro-magnetischen Wellen werden vom An-
tennenspiegel so reflektiert und gebiindelt, daB die Sendeleistung
iiber Entfernungen bis zu 50 km mit mdglichst geringem Energie-
verlust zu einer in Sichtverbindung stehenden Empfangsantenne ge-
langt. Bei der Richtfunk-Streckenplanung (Bild 4.22) ist dabei insbe-
sondere darauf zu achten, daB Reflexionen, Uberreichweiten-Empfang
und fremde Storsender nicht zu einer Beeintrachtigung der Signal-
qualitat fihren.

Grundsatzlich sind Richtfunk- und Trégerfrequenzkabel-Verbindungen
von der Ubertragungsgiite her als gleichwertige Medien zu betrach-
ten. In vielen Féllen fiihren jedoch besondere Systemmerkmale zu
einem vorteilhaften Einsatz von Richtfunkstrecken. Merkmale dieser
Art sind:

O Moglichkeit der wirtschaftlichen Planung durch stufenweise An-
passung des Ausbau-Zustandes an den Verkehrsbedarf

geringere Investitionskosten unter bestimmten Bedingungen
kiirzere Zeit fiir den Ausbau

®)

©)

O leichtere Uberbriickung ungiinstiger geo- bzw. topographischer
Gelandeverhaltnisse

o

hohere Verfligbarkeit.
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Bild 4.21 Zusammenstellung verschiedener Richtfunk-Antennentypen
und prinzipielle Wirkungsweise
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Bild 4.22 Richtfunk-Streckenplanung, Beispiele méglicher Stéorungen

Bei den Richtfunksystemen wird zwischen Schmalband- und Breit-
bandsystemen unterschieden. Auf Schmalbandsysteme mit einer Uber-
tragungskapazitdt von 12 bis 300 Fernsprechkanalen je Ubertragungs-
frequenzpaar soll hier nicht ndher eingegangen werden, da diese
fir eine Bewegtbildkommunikation ungeeignet sind. Die heutigen
analogen Richtfunk-Breitbandsysteme (Tabelle 4.23) haben eine
Kapazitdt von 960 bis 2700 Sprachkandlen, wobei die 960- und
1 800-Kanal-Systeme alternativ zur Ubertragung eines TV-Signals ein-
setzbar sind. Es ist geplant, die 960-Kanal-Systeme auf lange Sicht
durch 1800- und 2700-Kanal-Systeme zu ersetzen.

In vielen Landern sind die klassischen Richtfunk-Frequenzbereiche
von 400 MHz bis 11 GHz schon fast vollstandig belegt. Bei der Er-
schlieBung neuer Richtfunk-Ubertragungskapazitédt, die insbesondere
durch die Einfiihrung einer Bewegtbildkommunikation erforderlich
ware, ist man deshalb auf Frequenzbereiche oberhalb 11 GHz ange-
wiesen. In diesem Falle muB} die stark zunehmende ,Regendéampfung”
(Bild 4.24) bertlicksichtigt werden, die eine erhebliche Verkiirzung der
Entfernungen zwischen den Relaisstationen notwendig macht. Wegen
der somit hoheren Zahl in Reihe geschalteter Relaisstellen in der
Ubertragungsstrecke ist die Anwendung gerduschakkumulierender
analoger Modulationsverfahren in den Frequenzbereichen oberhalb
11 GHz fiir Breitbandsysteme nicht mehr zweckmadBig. Theoretische
Untersuchungen und Erfahrungen an bereits realisierten Systemen
zeigen jedoch, daB sich digitale Ubertragungsverfahren fiir einen Ein-
satz unter diesen Bedingungen gut eignen. Der gro8ere Bandbreite-
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bedarf der PCM-Ubertragungstechnik gegeniiber analogen Ubertra-
gungsverfahren wird durch folgende Vorteile ausgeglichen:

O ErschlieBung der Frequenzen oberhalb 11 GHz durch die Regene-
rierfdhigkeit der Signale

O hoher Ausnutzungsgrad bei Frequenz- und Netzplanung durch die
geringe Storempfindlichkeit

O einfaches Gerdatekonzept durch einen kompakten Aufbau mit Halb-
leitern kleiner Leistung und durch Antennendurchmesser von nur

ca.lm
O vorteilhafter Einsatz bei Integration in einem digitalen Nach-
richtennetz.
Bezeichnung Anzahl der Ersatz der Radio- | Anzahl der
des Kanaile fiir Fernsprechk.d. |frequenz- | Parallel
Richtfunk- Fern- BiF- BiF- 64 kbit/s | bereich Frequenz-
systems sprechen | 5MHz | 1 MHz | -Kanédle | in MHz paare
FM 960-TV 960 — 3 80 1700 - 5
1900 1 2100
— 0
FM 960-TV P 5 - 3 600 - 3
3700 — 1 — — 3800
FM 960-TV - - 3 8 3800 - 6
4000 — q — — 4200
“ 12611 -
FM-TV/13 000 — 1 —_ — 12 989 28
M 960 — 3 80
1800 — 960- 5925 -
TV+TN/ Lg0 - 6 L0 6 425 B
6000
- 1 — —
300 — 1 25
M 960 — 3 80
300/1 800- Ui 120
TV/11200 1 800 —_ 6 150
— 1 o -
FM 2700/ ks — ° 225 6430 - 5
6700 . — 7110

Tabelle 4.23 Ubertragungskapazitat der wichtigsten analogen Richt-
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Bild 4.24 Funkfeldlangen von Richtfunkstrecken
In Tabelle 4.25 sind die derzeit im Gesprach bzw. bereits in Planung

befindlichen digitalen Richtfunksysteme zusammengestellt. Mit dem
System PSK 1920 z.B., das im Radiofrequenzbereich 19/22 GHz be-

Bezeichnung Anzahl Anzahl Anzahl Funk-
des PCM- der der der freaarivhies
Richtfunk- Fernsprechk. | BiF-Kan. BiF-Kan. ;In e

systems (64 kbit/s) (56 MHz) (1 MHz)
PSK 120 120 — ~ 15
PSK 480 480 — 4 ~ 13
PSK 1920 1920 2 16 ~ 19/22

Tabelle 4.25 Ubertragungskapazitat zukiinftiger digitaler Richtfunk-
systeme

trieben wiirde, konnten bis zu 1920 Gesprachskandle oder alternativ
bei entsprechender Redundanz-Reduktion bis zu 2 bzw. 16 Bildfern-
sprechsignale der 5- bzw. 1 MHz-Norm tibertragen werden.

4.4.6 Nachrichtensatellit

In den letzten Jahren hat der Nachrichtensatellit als Ubertragungs-
medium fiir den internationalen Fernsprechverkehr sowie fiir den
Austausch von Fernsehprogrammen zwischen Landern und Konti-
nenten zusehends an Bedeutung gewonnen. Diese Entwicklung ist
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deutlich erkennbar an der jahrlich steigenden Anzahl der in Erd-
umlaufbahn gebrachten Satelliten sowie in ihrer stark zunehmenden
Kapazitdt an Fernsprechkanalen.

Die in FDM- oder TDM-Systemen aufbereiteten Fernsprechsignale
werden zusammen mit den Fernsehprogrammen den Erdefunkstellen
(Bild 4.26) zugefiihrt, in eine fiir die Satellitenstrecke geeignete

Nachrichtensatellit
SYMPHONIE

Nachrichtensatellit
INTELSAT I

Erdefunkstelle Raisting

Bild 4.26 Satellitenbodenstation und Nachrichtensatelliten
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Besondere Eigenschaften:
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Bild 4.27 Entwicklung der Satellitentechnik (z. B. Intelsat)



Modulationsart gebracht und durch scharf biindelnde Richtfunk-
antennen zum Satelliten ilibertragen. Die vom Satelliten empfangenen
elektro-magnetischen Wellen werden im Transponder verstdrkt, ent-
zerrt, regeneriert, in eine andere Ubertragungsfrequenzlage gebracht
und tiber die Satellitenantennen zu den Erdefunkstellen weiter-
gegeben.

Die stiirmische Entwicklung der Satellitentechnik 1d8t sich am Beispiel
der Intelsat-Satelliten (Bild 4.27) erldutern. Ausgehend von einer
Kapazitdt von einigen hundert Fernsprechkandlen bei Intelsat I und II
in den Startjahren 1965 bis 1968 konnte bis zum heutigen Tag die
Fernsprechkanal-Kapazitat bei etwa proportional zunehmender Satel-
litenmasse bis auf rund 8 000 Kandle gesteigert werden. Sie soll in
den ndchsten Jahren durch Intelsat IV A und V bei etwa konstanter
Satellitenmasse bis auf einige zehntausend Fernsprechkandle erhoht
werden. Dariiber hinaus wird daran gedacht, durch neue Systemmerk-
male, wie z.B. Einsatz von Zeitvielfach-Zugriffsverfahren, Verwen-
dung scharf bilindelnder Antennen zur gezielten Ausleuchtung
interessierender Gebiete, Einbau einer Transponder-Schaltmatrix zur
zyklischen Verbindung der einzelnen Spot-Beam-Antennen usw., die
Flexibilitat des Nachrichtensatelliten zu erhéhen.

Trotz dieser enormen Steigerung der Kanalkapazitdt und des Ge-
winns an Flexibilitdt ist wegen des Mangels an zur Verfiigung
stehenden Frequenzbdndern jedoch nicht an einen Einsatz in einem
nationalen Netz fiir Bewegtbildkommunikation zu denken. Die Haupt-
anwendungsgebiete der Nachrichtensatelliten werden voraussichtlich
der internationale Fernsprechverkehr und der Fernsehprogrammaus-
tausch bleiben. Ihre Verwendung fiir einen nationalen Fernsehverteil-
dienst ist denkbar.
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5 Netze zur Breitbandkommunikation

5.1 Anforderungen an das Netz

Zum Austausch von Nachrichten zwischen den geografisch getrennten
Teilnehmern und Zentralen muB ein Netz von Ubertragungswegen
und Vermittlungseinrichtungen zur Verfiigung stehen. Das Netz soll
allen Anforderungen von Seiten der Teilnehmer und des Betreibers
gerecht werden sowie die technischen und wirtschaftlichen Notwen-
digkeiten erfiillen, welche sich bei der Einfiihrung und bei der Ab-
wicklung der vorgesehenen Breitbanddienste ergeben.

Die geografische Struktur des Netzes ist vor allem durch die Zahl und
die Verteilung der Teilnehmer sowie durch ihre unterschiedliche
Beteiligung am Nachrichtenverkehr bestimmt. Weitere Anforderungen
sind durch den Grad der Wirtschaftlichkeit einer Netzform, durch die
Zuverlassigkeit der Verkehrswege und durch die besonderen Bedin-
gungen bei der Einfiihrung einer neuen Telekommunikationsform
gegeben.

Die technische Ausfiihrung des Netzes folgt aus der Betriebsabwick-
lung, aus der Art der notwendigen Nachrichtenkanéle, aus dem Um-
fang des Nichrichtenverkehrs und aus der geforderten Dienstgiite.
Beim Bildfernsprechen ist durch den Anteil des Fernsprechens eine
starke Bindung an das bestehende Fernsprechnetz gegeben.

Im folgenden sind die wesentlichen Merkmale aufgefiihrt, welche die
Anforderungen an das Breitbandvermittlungsnetz bestimmen.

5.1.1 Teilnehmerkategorien

In der Einfiihrungsphase wird der Bedarf an Bildfernsprechen und
verwandten Telekommunikationsformen vor allem von Teilnehmern
in Nebenstellenanlagen ausgehen. Es erweist sich als zweckmabBig,
die Teilnehmer nach AnschluBarten und Kategorien zu unterscheiden:

— HauptanschluB von amtsberechtigten Gruppenteilnehmern in
Nebenstellenanlagen

— Einzelanschlufl von geschéftlichen Teilnehmern

— EinzelanschluB von privaten Teilnehmern

Diese drei Teilnehmerkategorien unterscheiden sich hinsichtlich des
Bediirfnisses, der wirtschaftlichen Motivation und der Beteiligung am
Gesamtverkehr. Daraus ist zu schlieBen, mit welchen Anteilen die
Teilnehmer der verschiedenen Kategorien in den einzelnen Aufbau-
phasen eines Breitbandnetzes vertreten sein werden. Diese Uber-
legungen filihren zu den in Abschnitt 5.1.4 beschriebenen Modellen.

5.1.2 Zur Betriebsabwicklung erforderliche Nachrichtenkanile

Fir die Ubertragung der Nachrichtenarten ,Bild“, ,Sprache”, ,Ver-
mittlungstechnische Zeichen” und ,Steuerzeichen” miissen die in den
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Bildern 5.1 a, b und c dargestellten Kandle verfiigbar sein. Es handelt
sich um Funktionskandle. Bei der Realisierung konnen diese Kanile
beispielsweise in der Zeit oder in der Frequenz gestaffelt in ein und
demselben Ubertragungsmedium zusammengefaBt sein.

Teilnehmer Vermittlungsstellen Teilnehmer
A 11X - - > B
T I
| |
——————— ————— e - Vermittlungstech-
R U f——— —_—— - ———— nische Zeichen
T Sprache
- Bild
a) Bildfernsprechen
Teilnehmer Vermittlungsstellen Bildbank
A 1°<E 1XE z
| T
| |
e e il e e i T - Vermittlungstech=
el s T i C .;___ — ———— nische Zeichen

— - Steuerzeichen flir Abruf

Sprache

b) Bewegtbildabruf

Bild

Breitbandkanal (Bild)
Schmalbandkanal (Sprache)

------------------ Schmalbandkanal (Zeichen)

Bild 5.1 a, b Erforderliche Funktionskandle fiir die Telekommunika-
tionsformen Bildfernsprechen (a) und Bewegtbildabruf (b)
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Teilnehmer

B

Konferenz- -: \p—
knoten Vermittlungsstelle

Teilnehmer

; ~ <

Teilnehmer

c

Zeichen fir
Bildumsteuerung /
(von anderen Teilnehmern /
oder in der Zentrale //
erzeugt) \

~
I

.
———

Vermittlungstechnische
I

\ Zeichen und Steuer-

/7
J zeichen
AN

Sprache

—

Bild 5.1 ¢ Bei der Bildfernsprech-Konferenz erforderliche Funktions-
kandle
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In einer anderen Darstellung sind in Tabelle 5.2 die bei den einzelnen
Telekommunikationsformen auftretenden Nachrichtenarten zusam-
mengefaBt.

Telekommuni- Bildfern- Konferenz Bewegt-

kationsform sprechen bildabruf
Nachrichtenart ank. abg. ank. abg. ank. abg.
Bild X X X X X
Sprache X X
Vermittlungs-
technische Zeichen X X X X X X
Steuerzeichen Bildabruf
Zeichen fiir
Bildumsteuerung X

ank.: beim Teilnehmer ankommend
abg.: beim Teilnehmer abgehend

Tabelle 5.2 Art und Richtung der Nachrichten bei der Abwicklung der
betrachteten Telekommunikationsformen

5.1.3 Verkehrswerte und Verkehrsstruktur

Eine Abschdtzung des voraussichtlichen Verkehrs in Breitbandnetzen
muB von der zu erwartenden Verhaltensweise der Teilnehmer bei
der Nutzung ihrer Einrichtungen ausgehen. Als VergleichsmaBstab
konnen die beim Fernsprechen beobachteten Verkehrswerte dienen.
Typische Planungswerte beim Fernsprechen sind:

— fir Einzelteilnehmer 0,025 Erlang?)
— fiir Nebenstellenteilnehmer
(Gruppenteilnehmer) im Externverkehr 0,05 Erlang

Die geringere Zahl von Gespréachspartnern und die kostenbewuBte
Benutzung sind Argumente fiir einen geringeren Verkehr als beim
Fernsprechen.

Andererseits tragt der Zeitbedarf fiir die Auswertung iibertragener
Unterlagen zur Erhohung der Verkehrsmenge bei. Es ist auBerdem
zu erwarten, daB sich vornehmlich Benutzer zur Beteiligung am Bild-
fernsprechen entschlieBen; bei denen ein groBer Bedarf fiir diese
Telekommunikationsform besteht. Besonders beim Bewegtbildabruf
konnen lange Benutzungsdauern auftreten. Daraus kann die Not-
wendigkeit nach einem weiteren Anschluf} folgen.

1) Erlang ist die Einheit des Verkehrswertes und gibt die Auslastung einer
fernmeldetechnischen Einrichtung in einem bestimmten Zeitintervall (z. B.
pro Hauptverkehrsstunde) an.
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Bei einheitlichen Annahmen fiir Bildfernsprechen, Bildfernsprech-
Konferenz und Bewegtbildabruf wird von folgenden Planungswerten
ausgegangen:

— Verkehrswert pro Einzelteilnehmer 0,01 Erlang
— Verkehrswert pro Teilnehmer

in Nebenstellenanlagen (Gruppenteilnehmer) 0,05 Erlang
— Mittlere Belegungsdauer 180 s

Im Bild 5.3 sind diese Planungswerte sowie differenziertere Angaben
fir die verschiedenen Telekommunikationsformen dargestellt.

10§,
-10h Bildfernsprech-Konferenz
104
—1h
g 10}
= -10min
35) L 5min Bewegtbildabruf
£ [3mint- Verkehrswert pro
o 100+ Gruppenteilnehmer
] -1 min Verkehrswert pro
'é) . Einzelteilnehmer
= Einzel- Gruppen-
€ 104 Teilnehmer
5 — |
g festgelegte |
o Planungswerte |
o |
=R E I
= |
I
|
g,ﬂ 1 | |
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Verbindungen pro Hauptverkehrsstunde u.Einzel-Teilnehmer ——

O Formen der Breitbandkommunikation
I In der vorliegenden Studie festgelegte Planungswerte

Bild 5.3 Verkehrswerte fiir Sprache und verschiedene Formen der
Breitbandkommunikation. (Die Angaben beruhen auf
Schétzungen)
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Ein einheitlicher Planungsansatz fiir die geographische Verkehrs-
struktur im Ausbaugrad III geht aus Bild 5.4 hervor.

7,5% 1,5% 7,5% 7,5%

d = 15km L5km 150 km 500 km

\ /
Vv

Ortsverkehr Fernverkehr

Bild 5.4 Fiir die Studie angenommene Aufteilung des Gesamtverkehrs
in Entfernungszonen im Ausbaugrad III (,d“ ist die mittlere
Entfernung auf dem Netzweg zwischen den Vermittlungs-
stellen bei Vollversorgung)

Als Bemessungsgrundlage fiir die Abwicklung des zufallsabhédngigen
Verkehrs sollen die in der folgenden Ubersicht angegebenen Verlust-
wahrscheinlichkeiten p angesetzt werden:

AnschluBleitungen zu Nebenstellenanlagen p=5 %
Ortsvermittlungseinrichtungen p=1 %
Fernvermittlungseinrichtungen p =0,1%
Fernleitungen p = 0,1%

5.1.4 Anzahl und geographische Verteilung der Teilnehmer

Als Planungsgrundlage werden drei Falle des moglichen Ausbau-
zustandes eines vermittelten Breitbandnetzes betrachtet, die jeweils
von einem Teilnehmerbestand von 0,1%, 1% und 10% von ange-
nommen insgesamt 15 Millionen Fernsprechstellen ausgehen. Ta-
belle 5.5 zeigt die drei Ausbaugrade und die angenommene Auftei-
lung in Einzel- und Gruppenteilnehmer. Bei der Netzplanung sind
Erweiterungsmoglichkeiten vorzusehen.

Ausbaugrad I(0,19%0) 11 (1 %/0) III (10 %/0)
Bildfernsprechstellen 15 000 150 000 1 500 000
davon Gruppenteilnehmer 15 000 75 000 500 000
davon Einzelteilnehmer - 75000 1 000 000
Flachenversorgungsgrad Teilbereiche | Teilbereiche | Voller Bereich

Tabelle 5.5 Annahmen zur Teilnehmeranzahl und zur Aufteilung in
Gruppenteilnehmer (amtsberechtigte Teilnehmer in Ne-
benstellenanlagen) und Einzelteilnehmer
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Der wesentliche Anteil von Gruppenteilnehmern in den Fallen I
und II folgt aus der Annahme, daB die Verbreitung des Bildfern-
sprechens von Nebenstellenanlagen ausgeht.

Wegen der unterschiedlichen geographischen Verteilung der Teil-
nehmer erfolgt in den Fallen I und II nur eine Teilversorgung
fir Ballungsgebiete. Der Fall III ermoglicht eine volle Flachenver-
sorgung. Die Versorgungsbereiche (Ortsnetze) sind in Bild 5.6 sche-
matisch dargestellt. Das Planungsmodell lehnt sich ndherungsweise
an das bestehende hierarchische Fernsprechnetz an. Zur Zeit existieren
in der Bundesrepublik 8 Zentralvermittlungsstellen. Bei der Planung
eines Breitbandnetzes wird davon ausgegangen, daB in Zukunft
9 Zentralvermittlungsstellen verfiigbar sind. Der Falll enthdlt nur
Versorgungsbereiche vom Typ ON-Z und ON-H, im Fall II kommen
Versorgungsbereiche vom Typ ON-K und im Fall III vom Typ ON-E
hinzu (Abkirzungen siehe Bild 5.6).

Die mogliche Lage der Versorgungsbereiche vom Typ ON-Z und
ON-H zeigt Bild 5.7 am Beispiel der Fernsprech-Landesfernwahl.

Typ ON-H
Typ ON-K
Typ ON-2Z
Typ ON-E
Ausba d
o 1(0,1 %) 11 (1 %) 11 (10 %)
Versorgungsbereich
Typ ON-Z, 20 km X 20 km 9 9 9
Typ ON-H, 12km X 12km 55 55 55
Typ ON-K, 8km X 8km — 400 400
Typ ON-E, 5km X 5km — = 3300
Anzahl Versorgungsbereiche 64 464 3764

ON-Z Breitband-Ortsnetz am Ort einer Zentralvermittlungsstelle

ON-H  Breitband-Ortsnetz am Ort einer Hauptvermittlungsstelle

ON-K  Breitband-Ortsnetz am Ort einer Knotenvermittlungsstelle

ON-E Breitband-Ortsnetz am Ort einer Endvermittlungsstelle

Bild 5.6 Planungsmodell — Art und Anzahl der Versorgungsbereiche
(Ortsnetze) bei verschiedenem Ausbaugrad
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Bild 5.7 Planungsmodell — Lage der Ballungsgebiete mit Versor-
gungsbereichen vom Typ ON-Z und ON-H in Orten mit
Fernsprech-Hauptvermittlungsstellen

82



Die Zahl der Teilnehmer, die bei verschiedenem Ausbaugrad auf
einen Versorgungsbereich entfallt, ist in Tabelle 5.8 angegeben.

Ausbaugrad

Versorgungsbereich T (015 ol T B0
Gr 8000 30 000 200 000

Typ ON-Z (Anzahl: 9) E — 30 000 400 000
jeV 889 6 667 66 667

Gr 7000 25000 100 000

Typ ON-H (Anzahl: 55) E — 25000 200 000
jeV 127 909 5455

Gr — 20 000 100 000

Typ ON-K (Anzahl: 400) E — 20 000 200 000
jeV — 100 750

Gr - - — 100 000

Typ ON-E (Anzahl: 3 300) E - - — 200 000
jeV — — 91

Summe Gruppenteilnehmer 15000 75 000 500 000
Summe Einzelteilnehmer — 75 000 1 000 000
Summe Teilnehmer 15000 150 000 1 500 000

Gr  Gruppenteilnehmer
E Einzelteilnehmer
\' Versorgungsbereich

Tabelle 5.8 Planungsmodell — Anzahl der Teilnehmer, aufgeteilt
nach Versorgungsbereichstypen und Teilnehmerkate-
gorien

5.1.5 Spezielle Anforderungen im Vergleich zum Fernsprechnetz

Die Betriebsgiite des Breitbandnetzes soll den MaBstdben des existie-
renden Fernsprechnetzes entsprechen. Der Ausfall von Netzausldaufern
einschlieBlich Teilnehmereinrichtungen soll keinen Ausfall in gréBeren
Teilen des Netzes verursachen konnen. Beim Ausfall des Breitband-
kanals soll nach Méglichkeit der Sprachkanal nicht zwangsldufig mit
ausfallen. Die Einfiihrung des Bildfernsprechens soll die Dienstgiite
des bestehenden Fernsprechdienstes nicht beeintréchtigen.
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5.2 Allgemeine Strukturen und Eigenschaften
von Telekommunikationsnetzen

5.2.1 Klassifizierung von Netzstrukturen

Unter einem Telekommunikationsnetz wird ein Nachrichtennetz ver-
standen, welches Teilnehmereinrichtungen, Ubertragungswege und
Vermittlungseinrichtungen umfaBt. Im allgemeinen besteht es aus
mehreren Netzebenen, wobei die Ebenen verschiedene Strukturen
besitzen koénnen. Nach der Graphentheorie kann die Struktur einer
Netzebene durch einen sogenannten Graphen mit Knoten und
Kanten als Strukturelemente dargestellt werden. Teilnehmer-End-
stellen, Verzweigungs- und Vermittlungsstellen sowie Ubergabestel-
len in andere Netzebenen werden dabei als Knoten, die Verbindun-
gen dieser Knoten als Kanten dargestellt. Eine Kante reprdsentiert
eine Nachrichtenverbindung und kann aus einer Leitung, einem Lei-
tungsbiindel, einer Punkt-zu-Punkt-Funkverbindung oder aus einem
Biindel von Multiplexkandlen bei Mehrfachausnutzung der Leitung
bzw. Funkverbindung bestehen.

Mogliche Netzstrukturen lassen sich anhand ihres Graphen grob
klassifizieren in Maschennetze und Verzweigungs-
netze. Ein vermaschtes Netz ist dadurch gekennzeichnet, da sein
Graph mindestens eine Masche, d. h. eine Folge von Kanten enthalt,
bei welcher Ausgangs- und Endknoten zusammenfallen.

In Bild 5.9 sind die Graphen von 5 Grundstrukturen dargestellt, und
zwar fir das vollvermaschte Netz, das Ringnetz, das Verzweigungs-
netz, das Baumnetz und das Sternnetz. Das vollvermaschte Netz und
das Ringnetz sind Sonderfédlle des allgemeinen Maschennetzes. Baum-
netz und Sternnetz sind Sonderfédlle des Verzweigungsnetzes.

Bei gleichférmiger Verteilung von n Knoten in einem Quadrat der
Seitenlange s belduft sich (unter Voraussetzung der in Staddten meist
anzutreffenden orthogonalen Kabelfiihrung) die gesamte Lénge lg der
erforderlichen Kabelgrdaben bzw. die gesamte Leitungsldange (Kanten-
lange) 1;, abhdngig vom Netztyp auf die im Bild 5.10 angegebenen
Minimalwerte.

5.2.2 Eigenschaften von Netzen

Fir den wechselseitigen, individuellen Austausch von Nachrichten
zwischen zwei Breitbandteilnehmern miissen Netze aus Ubertragungs-
wegen und Vermittlungseinrichtungen zur Verfiigung gestellt werden.
Dabei sind unter Beriicksichtigung der technischen und wirtschaft-
lichen Anforderungen unterschiedliche Mdéglichkeiten zur Bildung von
Netzen denkbar. Zur Beurteilung dieser Netze werden u. a. folgende
Kriterien herangezogen:

O Vermittlungsmodus

Zentrales oder dezentrales Steuern und Uberwachen der Verkehrs-
beziehungen im Netz (Verbindungsaufbau und -abbau, Gebiihren-
erfassung usw.)
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Bild 5.9 Beispiele von Netzstrukturen



a) Modell fur die Anordnung der Knoten
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b) Ergebnisse bei rechtwinkliger Trassenfuhrung

Netztyp 1y 1|_
Vollvermaschtes Netz 2Avi=1s | 026n?s (n225)

Ringnetz (VrT-.\}-,T)s Vs bZW.(Vﬁ'*-‘l/"—) s |
Verzweigungsnetz [ VrT-%n—)s ( Vﬁ'-%,—) S

Sternnetz (Vn_-%;)s 05ns bzw. 05(n-1)s |%

n: Anzahl der in einem Quadrat der Seitenlange s gleichmaBig verteilten Knoten
x) Formel gilt fur V'n'= gerade bzw. ungerade Zahl

Bild 5.10 Kabelgrabenldnge lx und Leitungsldnge 1, verschiedener
Netztypen (orthogonale Kabelfiihrung)

O Ubertragungsmodus

Art der Nachrichteniibertragung auf den Verbindungswegen des
Netzes beziiglich

— Signalform (analog oder digital),
— Multiplexbildung (Frequenzmultiplex [FDM], Zeitmultiplex
[TDM], Codemultiplex [CDM]),

— Bandbreite des Signals (Redundanzreduktion)
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O Integration
Es sind drei Integrationsstufen zu unterscheiden:

— die ubertragungstechnische Integration verschiedener Dienste
im Leitungsnetz,

— die Integration von Teilen der technischen Einrichtungen fir
Vermittlung und Ubertragung beziiglich eines oder mehrerer
Dienste bzw. Telekommunikationsformen. Sie wird als IST
(integrated switching and transmission) bezeichnet,

— die Integration aller Dienste bzw. Telekommunikations-
formen in einem Netz.
(ISDN: integrated services digital network)

Mischformen sind denkbar.

O Kompatibilitat (Vertraglichkeit)

Hierbei ist zu unterscheiden zwischen der Kompatibilitdt neuer
technischer Losungen zum bestehenden Fernmeldenetz und zu den
betrieblichen Strukturen der Fernmeldeverwaltungen.

O Erweiterbarkeit

macht eine Aussage tiber die Flexibilitdt der Anpassung eines
Netzes an wachsende Teilnehmerzahlen, neue Telekommunika-
tionsformen und verdnderte geographische Verteilung der Teil-
nehmer.

O Zuverlassigkeit

gibt die Betriebssicherheit eines Fernmeldedienstes an. In diese
Betriebssicherheit gehen zentrale und dezentrale Netzkomponenten,
multipliziert mit ihrer jeweiligen Fehlerwirkbreite, ein. Beispiels-
weise stort

— der Ausfall eines Teilnehmergerdtes ein e n Teilnehmer,

— der Ausfall einer Vermittlungsstelle saimtliche daran an-
geschlossenen Teilnehmer,

— der Ausfall der Netzsynchronisation in digitalen Netzen
samtliche TeilnehmerdiesesNetzes.

O Autarkie

driickt die Unabhédngigkeit eines Netzes von anderen Hilfskompo-
nenten aus, z.B. die Unabhdngigkeit vom Stromversorgungsnetz
oder die zeitweilige Unabhédngigkeit von Bedien- und Wartungs-
personal durch rechnergesteuerte Betriebsunterhaltung. Notruf
und Sicherheitsbelange erfordern ein Netz mit hinreichender
Autarkie.
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O Netzfiihrung und -betrieb
(Network management)

bedeutet die Summe aller Aktivitdten, die zur Lenkung des Vor-
habens in einem Netz und zur Abwicklung des Betriebes erforder-
lich sind.

O Wartungsfreundlichkeit

wird beeinfluBt vom Aufwand fiir die Fehlerlokalisierung, die
Fehlerbeseitigung und die Lagerung von Ersatzkomponenten.

O Abhérsicherheit

kennzeichnet die Sicherheit eines Netzes zur Wahrung des Fern-
meldegeheimnisses.

Prinzipiell 148t sich die Vermittlungsfunktion entweder zentral
oder dezentral anordnen:

— Bei einer zentralen Vermittlung bedient eine raumlich konzentriert
angeordnete Vermittlungsstelle alle Teilnehmer eines Versor-
gungsbereichs.

— Bei einer dezentralen Vermittlung wirken mehrere iiber den Ver-
sorgungsbereich angeordnete Vermittlungseinrichtungen zusam-
men. Die Vermittlungsfunktion wird im wesentlichen durch eine
bei jedem Teilnehmer angeordnete Teilnehmerschaltung wahrge-
nommen.

Die folgenden Kapitel dieses Berichtes behandeln Netzmodelle mit
zentraler und dezentraler Vermittlung. Nachdem beide Vermittlungs-
prinzipien zu Netzen fiihren, welche die obigen Anforderungen unter-
schiedlich erfiillen, werden ihre Eigenschaften in Tabelle 5.11 gegen-
iibergestellt. Dabei wird davon ausgegangen, daB die dezentrale
Vermittlung auf das Ortsnetz beschréankt bleibt.

5.2.3 Vollvermaschtes Netz

Das vollvermaschte Netz ist ein Extremfall, der nach Bild 5.10 einen
wesentlich groBeren Aufwand an Kabelschdchten und Leitungen als
die anderen Grundstrukturen nach Bild 5.9 erfordert. Unter normalen
Bedingungen, d.h. ohne Unterbrechungen, ist keine Leitweglenkung
bzw. Vermittlung erforderlich, da zwischen jedem Knotenpaar eine
Leitungs- bzw. Funkverbindung besteht. Im Falle einer Teilnehmer-
netzebene mit Teilnehmer-Endstellen als Knoten bedeutet das eine
sehr schwache zeitliche Ausnutzung der Verbindungen. Ein vollver-
maschtes Netz in der Teilnehmernetzebene ist daher allgemein zu auf-
wendig. Im bestehenden Fernmeldenetz sind die Weitverkehrsebene
und teilweise die Nahverkehrsebene als Maschennetz ausgebildet.
In diesem Maschennetz ist jedoch der Verkehr auf den Verbindungen
zwischen den Vermittlungsstellen bereits stark konzentriert.

Eine Rechtfertigung fiir ein vollvermaschtes Netz ist ggf. seine
geringe Storanfdlligkeit bei Leitungsunterbrechungen. Es muBl jedoch
beachtet werden, daB bei Ausnutzung dieses Vorteils eine Leitweg-
lenkung erforderlich ist, die zu komplexen Steuerungsaufgaben
fihren kann.
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Zentrale Vermittlung

(rdumlich konzentrierte
Vermittlungsfunktion)

Dezentrale Vermittlung

(rdumlich auf Teilnehmer- und
Vorfeldeinrichtungen verteilte
Vermittlungsfunktion)

. Netzstruktur

Stern-/Maschennetz in Fort-
entwicklung bestehender Netze

. Ubertragung

Analog oder digital. In der
Regel keine Vielfachausnutzung
der TeilnehmeranschluBleitung
fir breitbandige Signale

. Integration

Bei Breitbanddiensten bis zum
Teilnehmer nur iibertragungs-
technische Integration. In den
hoheren Netzebenen ist voll-
integriertes Netz moéglich

. Kompatibilitdt (Vertrdglichkeit)
zu bestehenden Netzen

Keine Anpassungs-
schwierigkeiten

. Erweiterbarkeit innerhalb der
Planungsgrenzen

Beschaltung des Netzes im
Rahmen der vorhandenen Kabel
und Systeme

. Erweiterbarkeit bei Uber-
schreitung der Planungsgrenzen

Verlegen neuer Kabel bzw. Ein-
richten von Ubertragungs-
systemen. Modulare Erweiterung
von Vermittlungsstellen bzw.
Bilden neuer Vermittlungsstellen
in neuen Versorgungsbereichen

. Zuverldssigkeit

Wenige zentrale Einrichtungen
(Ortsvermittlungen); bei diesen
Hauptaggregate wegen hoher
Fehlerwirkbreite (Vermittlungs-
rechner) gedoppelt

. Autarkie

Fernsprechdienst wegen Fern-
speisung unabhdngig von
Starkstromnetz

Verzweigungs- oder Ringnetz, aus
Kommunikationsinseln heraus ent-
stehend

Eigentlich digital. Vielfachaus-
genutzter Breitbandpfad bis zum Teil-
nehmer

Wegen Breitbandpfad und Digitali-
sierung ist Integration von Technik
und Diensten bis zum Teilnehmer
moglich

Ubergang auf Netze mit zentralen
Vermittlungen erfordern Ubergangs-
einrichtungen

Beschalten des Breitbandpfades bis zur
Vollbelegung

Verlegen neuer Glasfaserkabel bzw.
Einrichten von Ubertragungssystemen.
Installation neuer Netzgrundeinrich-
tungen mit Vorfeldeinrichtungen

Breitbandpfade zu den Teilnehmern
und Vorfeldeinrichtungen haben relativ
hohe Fehlerwirkbreite. Daher sind
zusdtzliche MaBnahmen in der Teil-
nehmerschaltung und den Uber-
tragungseinrichtungen notwendig. Bei
hoher Diensteintegration kénnen
Stérungen gleichzeitig mehrere Dienste
treffen

Fernspeisung wegen Multiplexbildung
auf Teilnehmerleitung und auf Glas-
faser problematisch. Fiir Katastrophen-
falle ist jedoch fir den Notdienst eine
ungestorte Stromversorgung
bestimmter Einrichtungen erforderlich
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9. Netzfithrung und -betrieb
(Network management)

In heutigen Netzen durch
Rechnersteuerung bereits
realisiert

10. Wartungsfreundlichkeit

Sehr komplexe technische Ein-
richtungen rdumlich in Ver-
mittlungsstelle konzentriert.
Stérungbeseitigung durch Bau-
gruppenaustausch

11. Abhorsicherheit
Abhoren einzelner Lei-
tungen moglich, setzt aber
gewaltsamen Eingriff und Identi-

Losungsvorschlage mit Rechner-
steuerung liegen vor

Komplexe technische Einrichtungen
beim Teilnehmer fiihren zu weginten-
siver Wartung. Teilnehmereinrich-
tungen sind weitgehend gleichartig
aufgebaut und erlauben daher in der
Regel eine Storungsbeseitigung durch
Austausch

Abhoéren des gesamten Nach-
richtenflusses einer Netzgrundeinheit
im Prinzip moglich. Vorschldage zur

fizierung der Leitung voraus wesentlichen Erschwernis liegen vor

Tabelle 5.11 Gegeniiberstellung der Eigenschaften von Breitbandorts-
netzen mit zentraler und dezentraler Vermittlung

5.2.4 Sternnetz

Beim Sternnetz ist nach Bild 5.10 die Kabelgrabenldnge lx etwa nur
halb so groB wie beim vollvermaschten Netz. Dies ist von groBer
Bedeutung, da die Verlegekosten gegeniiber den Materialkosten bei
derzeit iiblichen Kabeltypen mindestens 50°o der Investitionskosten
fiir eine Kabelstrecke ausmachen. Ferner ist die verkehrsmaBige Aus-
nutzung der Verbindungen besser als beim Maschennetz.

Die Vermittlung erfolgt zentral im Sternpunkt des Netzes. Die Zu-
verlassigkeit der Vermittlungseinrichtung ist entscheidend fir die
Funktion des Netzes. Die Erreichbarkeit im Netz, deren Giite sich in
der GroBe von Wahlverlusten, Wartezeiten und der Haufigkeit von
Netzblockierungen ausdriickt, wird beim Sternnetz im Gegensatz zum
Ring- und Verzweigungsnetz (siehe unten) primar durch die Leistungs-
fahigkeit der Vermittlung und nicht durch die Kanalkapazitit der
Ubertragungswege bestimmt.

In der Teilnehmernetzebene geniigen je AnschluB im allgemeinen
eine Leitung fiir Hin- und Rickrichtung ohne Multiplextechnik.
Deren Ubertragungsbandbreite richtet sich nach dem Signal mit der
groBten Bandbreite. Auf den Verbindungen zu den Vermittlungen der
nachsthoheren Netzebenen werden die erforderlichen Ubertragungs-
kandle entweder im Raummultiplex durch mehrere Leitungen oder
im Frequenz- bzw. Zeitmultiplex auf breitbandigeren Leitungen be-
reitgestellt. Setzt man TDM?!)-Ubertragungssysteme ein, so besteht
die Voraussetzung fiir den Aufbau von TDM-Vermittlungen und damit
fiir eine Integration im Sinne von IST (integrated switching and trans-
mission).

1) TDM = time division multiplex (Zeitmultiplex).
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Typische Beispiele fiir Sternnetze sind die Teilnehmernetzebenen des
Fernsprechnetzes mit ihren im Mittel 1,3km langen Teilnehmer-
anschluBleitungen (vgl. Bild 5.12) und die privaten Nebenstellen-
anlagen.

* mittlere Lange

Bild 5.12 Hierarchischer Aufbau des Fernsprechnetzes
der Bundesrepublik Deutschland

Das Sternnetz ist relativ unempfindlich gegen Kabelunterbrechungen,
da im Storungsfall nur die Teilnehmer, deren AnschluBleitungen in
einem gemeinsamen Kabel verlaufen, und nicht, wie beim einfachen
Ringnetz, alle Teilnehmer des Ringes gestort werden. Das Sternnetz
bietet ferner eine relativ hohe Sicherheit vor dem Zugriff Unbefugter,
laBt sich einfach fernspeisen und ist wartungsfreundlich (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2).

5.2.5 Ringnetz

Zwischen den Knoten des Ringnetzes, z. B. den Teilnehmer-Endstellen
einer Teilnehmernetzebene, miissen entsprechend dem Verkehrs-
aufkommen aller Knoten Ubertragungskandle bereitgestellt werden.
Es geniligen dabei prinzipiell Kandle in nur einer Richtung (vgl.
Bild 5.13). Zu ihrer Realisierung ist besonders das TDM-Verfahren
auf entsprechend breitbandigen Ubertragungsmedien geeignet, auf
denen die Nachrichten der verschiedenen Teilnehmer zeitlich ver-
schachtelt in Blocken ilibertragen werden. Das Ringnetz kennt keine
Leitweglenkung. Alle in das Netz eingespeisten Nachrichtenblocke
durchlaufen jeden Knoten. Dort wird entschieden, welcher Nach-
richtenblock aus dem Ring zu entnehmen ist und welcher nicht. Dies
kann unter anderem dadurch ermdglicht werden, daB entweder jedem
Nachrichtenblock eine Zieladresse beigegeben wird (Adressen-Ken-
nung), oder jedem Teilnehmerpaar dynamisch nur fiir die Dauer des
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Informationsaustausches ein bestimmter Zeitplatz in einem sich
wiederholenden festen Zeitrahmen (Zeitlagen-Kennung) zugeteilt
wird. Man nennt die dynamische Zuteilung des Ubertragungskanals,
z.B. des Zeitplatzes, Vielfachzugriffsverfahren. Die Kanalzuteilung
erfolgt vorteilhaft dezentral, und zwar jeweils in dem Knoten, der
eine Verbindung aufbauen will.

Sync ap
Generat &
bl
Sync.
Generator
) N\ ) bl
_—c——<y——<———k#——4 ——-——EJ K
r== 4
L //— $ = Sendepfad
-— i E = Empfangspfad
. I . K = KurzschluB
Sync. Reflex | !
bead
a) Ringnetz

b) Verzweigungsnetz

Bild 5.13 Nachrichtennetze mit Vielfachzugriff

Das Verfahren mit Adressen-Kennung ist zwar beziiglich der Organi-
sation der Verkehrsabwicklung und der Integration von Telekommu-
nikationsformen unterschiedlicher Bandbreite am flexibelsten, hat
jedoch wegen der zu jedem Block bendtigten Adresse eine schlechtere
Ausnutzung der Ubertragungskapazitdt als das Verfahren mit Zeit-
lagen-Kennung. Letzteres bendétigt eine Adressierung nur wahrend
des Verbindungsaufbaues und ist daher fiir Ringnetze mit groBerer
Teilnehmerzahl zu bevorzugen.

Auch Ringnetze und Verzweigungsnetze (siehe unten) benétigen
zentrale Einrichtungen, wie z. B. eine Ubergabestelle zur néachst-
hoheren Netzebene, in der auch eine zentrale Gebiihrenerfassung er-
folgen kann. Ferner ist im Ringnetz eine zentrale Uberwachung er-
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forderlich, die Blockierungen vermeidet, welche durch das mehrmalige
Umlaufen verfdlschter Nachrichtenblocke bei Adressen-Kennung bzw.
von Wahlinformationen bei Zeitlagen-Kennung entstehen wiirden.

In der Teilnehmerebene sind die Ubertragungskanile in einem Ring-
netz erheblich besser ausgenutzt als in einem Sternnetz. Eine Tat-
sache, die besonderer Beachtung bedarf, ist jedoch die groBe
Verwundbarkeit von einfachen Ringnetzen durch Ausfdlle in den
komplexen technischen Einrichtungen der Teilnehmerstationen und
durch Kabelunterbrechungen. Die MaBnahmen, die zur Erhéhung der
Zuverldssigkeit erforderlich wdaren, wie z.B. eine bidirektionale
Doppel-Ring-Struktur, kénnen die Vorteile eines Ringnetzes nach-
teilig beeinflussen. Ringnetze sind nicht kompatibel mit der Struktur
bestehender Fernmeldenetze und bendétigen an den Berithrungspunk-
ten Ubergangseinrichtungen mit Speichern und Signalwandlern. Die
Grenze der Erweiterbarkeit eines Ringes ist durch die Bandbreite des
verwendeten Ubertragungsmediums gegeben.

52,6 Verzweigungsnetz

Zu dieser Klasse von Netzen gehdren auch die Baumnetze des Kabel-
fernsehens. Jedoch sind bei ihnen, abgesehen vom ggf. vorhandenen
Riickkanal, die Bildkandle nur einseitig von der Zentrale zu den Teil-
nehmern gerichtet, so daB keine zweiseitige Teilnehmer-Teilnehmer-
Bildkommunikation erfolgen kann (vgl. Anlageband 5 zum Telekom-
munikationsbericht). Um diese zweiseitige Kommunikation im Ver-
zweigungsnetz zu ermoglichen, muf z. B. in der Teilnehmernetz-
ebene jede Teilnehmerstation mit zwei entgegengesetzt gerichteten
Leitungen verbunden sein, vgl. Bild 5.13b. Auf der einen Leitung kann
die Station nur senden (Sendepfad S), auf der anderen nur empfangen
(Empfangspfad E). Die in den Verzweigungspunkten des Netzes je-
weils zusammentreffenden Leitungen der Netzzweige miissen dort so
miteinander verbunden werden, daB in den Empfangsleitungen aller
Zweige alle in das Netz eingespeisten Informationen an den Teil-
nehmerstationen vorbeiflieBen. Das ist jedoch nur moéglich, wenn am
Ende (K) eines einzigen, beliebigen Netzausldufers die beiden Leitun-
gen zur Informationsriickfiithrung miteinander verbunden werden.

Im Verzweigungspunkt ist das Hauptproblem die stérungsfreie Uber-
lagerung aller gesendeten Nachrichten, damit an jeder Stelle des
Netzes eine einwandfreie Trennung der einzelnen Nachrichten mog-
lich ist. Die Trennung kann wie beim Ringnetz durch die Ubertragung
in Zeitmultiplexkandlen nach dem Vielfachzugriffsverfahren erfolgen.
Da jeder Teilnehmer vom gesamten Belegungszustand des Netzes
Kenntnis hat, ist er in der Lage, beim Aufbau einer neuen Verbindung
nur einen solchen Zeitplatz zu belegen, der an keiner Stelle des
Netzes von einem anderen Teilnehmer belegt ist. Damit ergibt sich
eine einfache Verschachtelung der Nachrichtenblocke entsprechend
einem ReiBverschluB} in den Verzweigungspunkten.

Fir den Verbindungsaufbau ist eine feste Beziehung zwischen einem
freien Zeitplatz auf der Empfangsleitung und einem solchen auf der
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Sendeleitung erforderlich. An einer beliebigen Stelle des Netzes
befindet sich dazu ein Synchronisierungsgenerator (Sync. Generator),
der periodisch ein Synchronisierwort sendet, das den Zeitplatzrahmen
festlegt. Am Ende jedes Netzauslaufers, mit Ausnahme des einen zur
Informationsriickfiilhrung, wird nur das Synchronisierwort (keine
Nachrichtenblécke) von der Empfangsleitung auf die Sendeleitung
ubertragen (Sync. Reflex). Es wird dabei zum Ausgleich von Laufzeit-
differenzen jeweils so verzogert, daB es gleichzeitig mit den Synchron-
wortern anderer Netzausldufer in den Verzweigungspunkt einlauft.
Damit entspricht ein von der Teilnehmerstation als frei erkannter
Zeitplatz auf der Empfangsleitung hinsichtlich seiner Lage zum
Synchronisierwort einem freien Zeitplatz auf der Sendeleitung, der
vom Teilnehmer belegt werden darf. Fiir ein Teilnehmerpaar geniigt
fir die Dauer der Verbindung ein Zeitplatzpaar. Nach dem Verbin-
dungsaufbau braucht den Nachrichtenblocken keine Zieladresse beige-
geben werden. Ein Mehrfachumlaufen von Nachrichten gibt es nicht.

Das Verzweigungsnetz ist beziiglich der topographischen Erweiterbar-
keit flexibler als das Ringnetz. Aber auch hier bietet die Kanalkapa-
zitdt des notwendigerweise breitbandigen Ubertragungsmediums eine
Grenze fiir die Teilnehmeranschlufzahl. Eine Erweiterung im Raum-
multiplex, z. B. durch eine zweite Leitung, bedeutet eine Verdoppelung
der dezentralen Einrichtungen. Eine Kabelunterbrechung kann nur
einen Teil des Netzes stillegen, jedoch ist die Wirkung besonders
dann groB, wenn Verbindungen zwischen den Abzweigepunkten un-
terbrochen werden. Die Zuverlédssigkeit der Teilnehmereinrichtungen
hat wie beim Ringnetz einen hohen EinfluB auf die Gesamtzuver-
lassigkeit des Netzes. Auch besteht keine Kompatibilitdit mit be-
stehenden Fernmeldenetzen. Wegen der dezentral angeordneten Ver-
zweigungsschaltungen ist die Wartung aufwendiger und eine Fern-
speisung schwieriger.

Dem Vorteil einer relativ einfachen Integration verschiedener Tele-
kommunikationsformen im digitalen Ring- und Verzweigungsnetz
steht der Aufwand bei jedem Teilnehmer fiir die Analog-Digital-
wandlung der Signale aller Analogquellen (Sprache, Bild) gegeniiber.
Der Technik solcher Netze kommt der allgemeine Trend nach ver-
starkter Dezentralisierung unter Einsatz von Mikroprozessoren
zugute. Jedoch diirfte der technologische Stand der erforderlichen
schnellen Schaltkreise und der breitbandigen Ubertragungsmedien
(Glasfaser) und noch ungeléste technische Probleme eine zuverldssige
Realisierung groBerer Teilnehmernetze in dezentraler Technik fiir
Breitbandkommunikationsdienste in naher Zukunft noch nicht er-
lauben.

5.3 Analoges Breitbandnetz in der Orts- und Fernebene
(Losung A)

Das heute und in naher Zukunft vorhandene Fernmeldenetz der
Deutschen Bundespost dient im wesentlichen der Fernsprechiiber-
tragung. Hierbei erfolgt die Signaliibertragung in analoger Form und
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die Vermittlung dieser Signale im Raumvielfach; es handelt sich dem-
nach um ein analoges Fernmeldenetz. An dieser Charakterisierung
dndert sich auch nichts, wenn auf einzelnen Abschnitten des Netzes
digitale Ubertragungs- bzw. Vermittlungssysteme eingefiigt werden.
Die Hauptbestandteile des Netzes (insbesondere die AnschluBleitun-
gen) werden noch auf absehbare Zeit rein analog betrieben, so daB
auch weiterhin mit analogen Fernmeldenetzen gerechnet werden mu8.

5.3.1 Erforderliche Netzstruktur

Bei den Uberlegungen fiir ein kiinftiges analoges Breitbandnetz wird
man daher im Interesse einer mdglichst sinnvollen und wirtschaft-
lichen Losung zu priifen haben, ob bzw. in welchem Umfang sich die
vorhandenen analogen Netze bzw. Netzteile fiir eine analoge Breit-
bandtechnik (Ubertragung + Vermittlung) nutzen lassen. Der Wieder-
beschaffungswert des von der Deutschen Bundespost betriebenen
Fernsprechnetzes betragt fiir rd. 15 Mio. Teilnehmer etwa 75 Milliar-
den DM. Hieraus laBt sich ermessen, welche Investitionskosten bei
Schaffung eines neuen analogen Breitbandnetzes entstehen wiirden,
falls es ohne Mitbenutzung des vorhandenen Netzes geplant wird.
Es ist daher zu untersuchen, unter welchen technischen bzw. betrieb-
lichen Bedingungen eine Mitverwendung des bestehenden Netzes
moglich ist.

In einem ersten Schritt sollen zundachst die Forderungen an die Netz-
struktur eines analogen Breitbandnetzes aufgestellt werden. Dabei
ist zu priifen, inwieweit diese Forderungen von den vorhandenen
analogen Fernmeldenetzen erfiillt werden bzw. welche zusitzlichen
Einrichtungen erforderlich sind. Die Netzstruktur eines analogen
Breitbandnetzes muB folgende Forderungen erfiillen:

— flexible Netzgestaltung, d.h. die Verkehrsfliisse miissen dem
jeweiligen Bedarf entsprechend gelenkt und geleitet werden
konnen;

— wirtschaftliche Netzauslastung, d.h. Zusammenfassung von Ver-
kehrsfliissen und Flihrung dieser Biindel auf kiirzestem Wege zum
Zielort (Leitweglenkung);

— Sicherung des Netzes, d.h. Verkehrsfliisse ab einer bestimmten
GroBe miissen gegen Fehler und Stérungen im Netz gesichert sein
(Ersatzschaltung bzw. Mehrwegefiihrung).

Diese Forderungen lassen sich am besten durch einen hierarchischen
Netzaufbau erfiillen, wie er aus den gleichen Griinden auch beim
Fernsprechnetz gewdhlt worden ist. Bild 5.12 zeigt diesen hierarchi-
schen Aufbau des Fernsprechnetzes, der bereits im Anlageband 3 zum
Telekommunikationsbericht beschrieben wurde.

Die obenerwdhnten Forderungen an die Netzstruktur lassen sich am
besten durch eine Sternmaschenstruktur erreichen. Durch die Ver-
maschung der Vermittlungsstellen der oberen Netzebene (Fernnetz)
bis hinab zur Knotenvermittlungsstelle (KVSt) konnen die Zielver-
mittlungsstellen auf kiirzestem Weg erreicht werden.
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Durch Einfiigen von Querleitungen erreicht man ab einer bestimmten
MindestgréBe der Biindel eine wirtschaftliche Fiihrung, indem man
nicht die hierarchischen Stufen des Netzes durchlauft, sondern ab der
Ursprungsvermittlungsstelle iber eine Querleitung direkt zur Ziel-
vermittlungsstelle gelangt. Die Vermaschung ermdéglicht eine flexible
Leitweglenkung und nahezu optimale Anpassung an die sich dndern-
den Verkehrsbelastungen im Netz. Auch ist es dadurch leicht moglich,
bei Storungen eines Ubertragungsweges auf einen anderen um-
schalten zu kénnen.

Unterhalb der Knotenvermittlungsstelle wird das Netz als Sternnetz
ausgebildet. Hier verlaufen die Ubertragungswege sternférmig zu den
Netzknoten (Ortsvermittlungsstellen). Selbstverstandlich lassen sich
durch eine solche Netzstruktur nicht in vollem Umfang die oben
angefiihrten Forderungen wie beim Maschennetz verwirklichen. Aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden ist es jedoch in dieser
Netzebene zur Zeit nicht moglich, eine Vermaschung durchzufiihren.
Es ist hierbei zu bedenken, daB bei Stérungen immer nur geringe
Teilbereiche des Netzes betroffen sind. Es wiirde derzeit einen untrag-
baren technischen und wirtschaftlichen Aufwand bedeuten, wollte
man auch in dieser Netzebene mit den vorhandenen technischen Ein-
richtungen auf eine Vermaschung iibergehen. Es ist anzumerken, da8
man insbesondere in groBen Ortsnetzen jedoch von der reinen Stern-
netzstruktur abgeht; man vermascht hier die Ortsvermittlungsstellen.
Unterhalb der Ortsvermittlungsstelle wird jedoch mit Sicherheit eine
Vermaschung auszuschlieBen sein. Insbesondere das AnschluB3-
leitungsnetz wird stets als reines Sternnetz ausgebildet.

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB auch fiir ein analoges Breit-
bandnetz die Kombination Maschennetz (in der Fernnetzebene) mit
einem Sternnetz (in der Ortsnetzebene, unter Umstdnden zwischen
den Ortsvermittlungsstellen in groSen Ortsnetzen teilvermascht) in
einem fortgeschrittenen Ausbauzustand durchaus als giinstigste Netz-
struktur angesehen werden kann.

5.3.2 Verwendete Ubertragungsmedien

Die in Bild 5.12 dargestellte gemischte Netzstruktur ermdglicht einen
Biindelungseffekt, d.h. die von den einzelnen Teilnehmern in den
sternformigen Ausldufern ausgehenden schwachen Verkehrsfliisse
werden in aufsteigender Richtung immer mehr ,verdichtet”. Man
erhdlt somit immer gréBere bzw. immer zahlreichere Biindel nach den
Zielvermittlungsstellen, fiir die eine stiandig wachsende Zahl von
Verbindungsleitungen bereitgestellt werden muB.

Ab einer bestimmten Biindelgré8e geht man aus technischen und wirt-
schaftlichen Griinden von dem im Ortsnetz ausschlieBlich verwendeten
Prinzip ab, jedem Teilnehmer eine eigene Leitung zuzuordnen und
verwendet statt dessen das Verfahren der Mehrfachausnutzung von
Leitungen. Hierunter versteht man, daB eine Vielzahl von Verbindun-
gen (Kandlen) iiber einen einzigen physikalischen Leiter ilibertragen
wird. Im Netz der Deutschen Bundespost wird heute im gesamten
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Fernnetz (oberhalb der KVSt) ausschlieBlich die analoge Mehrfach-
ausnutzung der Ubertragungsmedien (Kabel und Richtfunk) angewen-
det. Als Kabel werden entweder hochwertige symmetrische oder
koaxiale Kabel benutzt. Fiir den Richtfunk wird der Frequenzbereich
zwischen 1 und 10 GHz verwendet.

Einzelheiten der Ubertragungsmedien und -verfahren zeigt Abschnitt
4.4. Es soll hier die Feststellung geniigen, daB die im Fernnetz vor-
handenen Ubertragungsmedien auch fiir die Ubertragung von Breit-
bandsignalen geeignet sind. Fiir die Ubertragung von 1 MHz-Signalen
gilt diese Aussage uneingeschrénkt fiir alle Teile des Fernnetzes. Fiir
die Ubertragung von 5MHz-Signalen sind dagegen die 1975 vorhan-
denen Verbindungen zwischen Hauptvermittlungsstellen und Knoten-
vermittlungsstellen nicht geeignet, sie lieBen sich jedoch entsprechend
ausbauen.

Ganzlich andere Voraussetzungen finden sich jedoch in den Nahver-
kehrsnetzen (unterhalb der KVSt) und in den Ortsnetzen. Aus wirt-
schaftlichen und technischen Griinden kommt eine analoge Mehrfach-
ausnutzung in dieser Netzebene zumindest derzeit nicht in Betracht.
Daher werden dort ausschlieBlich symmetrische Kabel verwendet, die
fir die Fernsprechiibertragung (im Frequenzbereich 300 bis 3400 Hz)
bemessen sind. In Nahverkehrs- und Ortsnetzen wird man daher
(anders als in der Fernebene) kaum ohne durchgreifende MaBnahmen
die Ubertragung breitbandiger Signale in nennenswertem Umfang
vornehmen koénnen. Mit gewissen Beschrdnkungen lassen sich zwar
auch NF-Kabel breitbandig ausnutzen, jedoch sind hier durch die
physikalischen Eigenschaften der Kabel und durch die Forderungen
der in ihnen bereits gefiihrten Dienste gewisse Grenzen gesetzt.

Eine zusdtzliche Einschrankung wadre in dieser Netzebene durch die
dort vorhandenen bespulten Kabel gegeben. Bekanntlich lassen sich
durch die Ausristung von Kabeln mit Pupinspulen Reichweiten-
erhohungen fiir die Fernsprechiibertragung erzielen. Die Einschaltung
von Spulen bringt jedoch mit sich, daB oberhalb des verwendeten
Frequenzbandes (>>3400 Hz) ein sehr steiler Dampfungsanstieg auf-
tritt, so daB breitbandigere Signale lber bespulte Kabel nicht tiber-
tragen werden konnen. Bespulte Kabel werden insbesondere in den
groBeren Ortsnetzen verwendet. Beabsichtigt man, Signale mit einem
Frequenzband >3400 Hz tiber derartige Kabel zu iibertragen, so
miissen sie vorher entspult werden. Diese Entspulung stellt einen
erheblichen Aufwand dar.

Einzelheiten der in den Nahverkehrs- und Ortsnetzen verwendeten
Kabel sind dem Abschnitt 4.4 ,Ubertragungsmedien” zu entnehmen.

5.3.3 Zugrunde gelegte Vermittlungseinrichtungen

Waihrend im vorhandenen Fernnetz grundsatzlich die Moglichkeit fiir
die Ubertragung breitbandiger Signale gegeben ist und in den Nah-
verkehrs- und Ortsnetzen eine beschrankte Ubertragungsmoglichkeit
— eventuell unter Ausfiihrung zusatzlicher MaBnahmen — angenom-
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men werden kann, ist mit der im heutigen Netz vorhandenen Ver-
mittlungstechnik sowohl im Fernnetz wie auch in den Nahverkehrs-
und Ortsnetzen eine Vermittlung breitbandiger Signale nicht méglich.

Die hierfiir maBgebenden Griinde liegen in der Struktur, der Steue-
rung und in den iibertragungstechnischen Eigenschaften der Vermitt-
lungssysteme begriindet.

Die heutigen Vermittlungssysteme sind (in der Fernebene) als Vier-
drahtvermittlungen ausgebildet. Im Ortsnetz sind dagegen ausschlieB-
lich Zweidrahtvermittlungen eingesetzt. Da bei einer Breitbandiiber-
tragung eine sechsdrdahtige Durchschaltung erforderlich ist (vierdrahtig
fiir die Bildinformation, zweidréhtig fiir die Sprachinformation), folgt
daraus, daB weder die vorhandenen Vierdraht- noch die Zweidraht-
vermittlungen fiir die Vermittlung von derartigen Breitbandsignalen
verwendet werden kénnen.

Auch wenn man unterstellt, daB durch geeignete MaBnahmen auf
eine getrennte Ubertragung des Begleittons bzw. der Sprache ver-
zichtet werden kann (Ton im Bild) und sich damit die sechsdrédhtige
Durchschaltung zu einer vierdrahtigen Durchschaltung reduziert,
stehen einer solchen Vermittlung libertragungstechnische Hemmnisse
entgegen. Die heute verwendeten Fernsprechsysteme besitzen band-
begrenzende Einrichtungen, die sowohl in Richtung zum Teilnehmer
als auch in aufsteigender Richtung nur ein relativ beschranktes
Frequenzband (kleiner als 9 kHz) iibertragen. Derartige Einrich-
tungen sind die Amtsweiche fiir die Einspeisung des 16kHz-Ge-
biihrenanzeiger-Impulses und der Ortsleitungsiibertrager. Die Amts-
weiche hat die Aufgabe, das 16 kHz-Signal nur in Richtung zum rufen-
den Teilnehmer gelangen zu lassen und in Richtung zum gerufenen
Teilnehmer (aufsteigende Richtung) zu sperren. Der Ortsleitungsiiber-
trager soll verhindern, daB wahrend des Rufvorganges der Rufstrom
zum rufenden Teilnehmer gelangt.

Wie Untersuchungen gezeigt haben, ist durch die Einschaltung dieser
beiden Einrichtungen lediglich die Ubertragung eines Frequenzbandes
von etwa 100 bis 9000 Hz ohne nennenswerte Dampfung moglich.
Signale auBerhalb der vorgenannten Frequenzbereiche koénnen iiber
die vorhandenen Vermittlungssysteme nicht libertragen werden, es
sei denn, daB die bisherige Technik — etwa der Ubertragung der
Gebiihrenimpulse — vollstdandig gedndert wird.

Ein weiteres ilibertragungstechnisches Hemmnis ist in dem Neben-
sprechverhalten der Innenverkabelung der Vermittlungsstellen zu
sehen. Die groBe Anzahl der z. B. an den Hauptverteilern gefiihrten
Leitungen 1dBt erwarten, daB bei Ubertragung von Breitbandsignalen
die geforderten Nebensprechwerte nicht eingehalten werden koénnen.
Die derzeitigen Nebensprechwerte sind ausschlieBlich fiir den bisher
ibertragenen Frequenzbereich (300 bis 3400 Hz) definiert und werden
dort auch eingehalten.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Ubertragung von Breitbandsignalen
uiber vorhandene Vermittlungssysteme diirfte in den Erdkapazitdten
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der Wahlerarme liegen. Auch hier reichen die vorhandenen Kapa-
zitdtswerte fiir die Fernsprechiibertragung aus. Es ist jedoch zu
erwarten, daB sie fiir Breitbandsignale zu hoch sind. SchlieBlich sind
auch Steuerungsprobleme zu beriicksichtigen, die in den vorhandenen
Vermittlungssystemen bei der Vermittlung breitbandiger Signale auf-
treten kénnen.

Zusammenfassend ist daher festzustellen, daB — im Unterschied zur
vorhandenen Ubertragungstechnik — die heute im Fernsprechnetz
vorhandenen Vermittlungssysteme fiir die Vermittlung von Breit-
bandsignalen ohne zuséatzlichen Aufwand nicht geeignet sind. Hier
miissen neue Vermittlungseinrichtungen bereitgestellt werden. Uber
die Eigenschaften dieser Breitbandvermittlungen, die zweckmaéaBiger-
weise am Ort der Fernsprechvermittlungen errichtet werden sollten,
wird im Abschnitt 6 ,Moglichkeiten der Breitbandvermittlung” be-
richtet.

5.3.4 Einfithrungsstrategie

Aufgrund der Netzstruktur und der Eigenschaften der vorhandenen
Ubertragungsmedien bzw. Vermittlungseinrichtungen 1aBt sich eine
Einfiihrungsstrategie fiir ein analoges Breitbandnetz angeben. Man
darf annehmen, daB ein solches Netz nicht im vollen Umfang schlag-
artig aufgebaut werden wird. Es scheint daheér realistisch, drei Phasen
zu unterscheiden:

1. Phase: Festgeschaltete Breitbandleitungen (nicht vermittelt);
2. Phase: Vermittelte Breitbandleitungen, jedoch geringer Umfang;
3. Phase: Vermittelte Breitbandleitungen, in erheblichem Umfang.

In der ersten Phase wird man — geringer Bedarf vorausgesetzt — im
vorhandenen Netz kaum mit wesentlichen Schwierigkeiten bei der
Einrichtung von Breitbandverbindungen zu rechnen haben. Fiir das
Weitverkehrsnetz oberhalb der HVSt ist dies mit Sicherheit zu-
treffend.

Dagegen wird es kaum moglich sein, in der Fernnetzebene unterhalb
der HVSt (HVSt-KVSt, KVSt-EVSt) mit den vorhandenen Ubertra-
gungseinrichtungen eine Bandbreite von 5MHz zu iibertragen. In
diesen Netzebenen wiaren daher neue Kabel bzw. Richtfunkverbin-
dungen mit neuen Ubertragungssystemen notwendig, die bei der
angenommenen geringen Teilnehmerzahl hohe anteilige Investitions-
kosten erfordern. Man wird daher vorteilhaft in der ersten Phase
durch Anwendung von Bild- und Zeilenkonvertern (siehe Abschnitte
2.2, 3.1.2 und Bild 3.7) die in Nebenstellenanlagen ohne weiteres ver-
mittel- und iibertragbaren 5 MHz-Signale vor der Ubertragung tiber
das Fernnetz in 1 MHz-Signale konvertieren und am Empfangsort wie-
der auf 5MHz umsetzen. Durch diese Umwandlung entsteht ein Quali-
tatsverlust nur bei der Ubertragung von Bewegtbildern. Die Wieder-
gabe von Festbildern (Dokumenten) entspricht der 5MHz-Qualitat.
Durch die Anwendung von Zeilen- und Bildkonvertern lassen sich be-
sonders in der ersten Phase spezielle Erweiterungen in 5 MHz-Technik
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in der unteren Fernnetzebene vermeiden. In der Nahverkehrsebene
(KVSt-EVSt) wird die Verlegung neuer symmetrischer, biindelge-
schirmter Kabel nicht zu vermeiden sein, die bei der Ubertragung
von 1 MHz-Signalen auBerdem besser genutzt werden koénnen als bei
5MHz-Ubertragung. Selbstverstdndlich bringt die Anwendung von
Zeilen- und Bildkonvertern in den Vermittlungsstellen auch in den
ndchsten beiden Phasen Vorteile, die dann allerdings (bei steigender
Teilnehmerzahl) nicht mehr so ins Gewicht fallen wie in der ersten
Phase.

In den Ortsnetzen werden sich in der ersten Phase in den vorhan-
denen Kabeln immer Leitungen schalten lassen, iiber die Breitband-
verbindungen gefiihrt werden kénnen, vor allem, wenn es sich um
die Ubertragung von 1MHz-Signalen handelt. Allerdings wird hier
vorausgesetzt, daB es sich nur um eine relativ geringe Anzahl von
Breitbandleitungen handelt.

In der zweiten Phase wird angenommen, daB bereits ein nennens-
werter Bedarf an Breitbandleitungen besteht. Da dann eine groéfere
Anzahl von Teilnehmern vorhanden ist, wird der Wunsch entstehen,
von den festgeschalteten Leitungen zu vermittelten Verbindungen
iiberzugehen. Dies bedingt auf der Seite der Vermittlungstechnik die
Einfliihrung von Breitbandvermittlungen in Verbindung mit dem
neuen Wadhlsystem EWS. Ubertragungstechnisch wird auch in der
zweiten Phase kaum mit groBen Schwierigkeiten zu rechnen sein. Im
Fernnetz oberhalb der HVSt lassen sich Signale mit einer Bandbreite
von 5 MHz ibertragen. Unterhalb der HVSt gelten die gleichen Aus-
sagen bzw. Einschrankungen wie bei der ersten Phase. In den Orts-
netzen wird man — wiederum vorausgesetzt, daB es sich um nicht
allzu viele Breitbandverbindungen handelt — auf die vorhandenen
Kabel zuriickgreifen konnen. Selbstverstdndlich wird aber in dieser
Phase mit gewissen ZusatzmaBnahmen auf der Seite der Ubertra-
gungstechnik zu rechnen sein, wie z. B. dem Einbau von Verstarkern,
Netzerweiterungen usw.

In der dritten Phase wird angenommen, daB — bedingt durch ver-
mehrten Teilnehmerzugang — der Umfang an Breitbandiibertragung
inzwischen erheblich zugenommen hat. Daher miissen die in der
zweiten Phase bereits eingefiihrten Breitbandvermittlungen erweitert
und neue erstellt werden. AuBerdem wird es nunmehr bei der Uber-
tragungstechnik erforderlich werden, vom Prinzip der Mitverwendung
aller Teile des vorhandenen Ortsnetzes abzugehen. Allerdings sollten
sich diese Modifikationen moglichst auf das Verbindungsleitungsnetz
(Ortsverbindungsleitungen) beschranken. Die in diesem Teil des
Netzes ausgelegten Kabel sind groBtenteils in Kabelkandlen verlegt.
Daher bietet sich hier die Moglichkeit, durch Einfiigen besonderer, fiir
die Breitbandiibertragung geeigneter Kabel (z. B. biindelgeschirmter,
symmetrischer Kabel mit 0,9 mm Aderndurchmesser und 2,5 km Ver-
starkerabstand) die notwendigen Ubertragungsmedien bereitzustellen.
Die Bildiibertragung erfolgt in dieser Netzebene zweckmadBigerweise
in Videolage.
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Andere Verhadltnisse liegen jedoch im AnschluBleitungsnetz (zwischen
Kabelverzweiger und Teilnehmer) vor. Hier handelt es sich aus-
schlieBlich um niederpaarige Erdkabel, deren Ersatz bzw. Erganzung
durch breitbandige Ubertragungsmedien sehr kostspielig ist, einmal,
da es sich um Erdkabel handelt (Aufgrabung erforderlich), und zum
anderen, da entsprechende BaumaBnahmen fiir jeden Teilnehmer
individuell ausgefiihrt werden miissen. Prinzip sollte es daher sein,
das vorhandene AnschluBleitungsnetz (ab Hauptverteiler der Orts-
vermittlungsstelle) moglichst weitgehend fiir die Breitbandiibertra-
gung zu nutzen. Aufgrund der vorliegenden meBtechnischen Ergeb-
nisse erscheint es realistisch anzunehmen, daB eine stérungsfreie,
breitbandige Ausnutzung des Leitungsabschnittes Teilnehmer—Kabel-
verzweiger mit. 5MHz bis zu einer maximalen Leitungsldnge von
300 m (entsprechend der mittleren Leitungsldange zwischen Kabelver-
zweiger und Teilnehmer) zumindest fiir Schwarz/WeiB-Signale mog-
lich ist (geforderter Gerduschabstand: 30 dB). Wegen der hoheren
Anforderungen an die Farbbildiibertragung (geforderter Gerdusch-
abstand: 50dB bei der Farbtrdagerfrequenz 4,43 MHz) werden die
niedrigpaarigen Verzweigungskabel mit ihren relativ schlechten
Werten der Nahnebensprechdampfung fiir eine Farbiibertragung mit
5 MHz nicht mehr ausreichen. Hier wird daher die getrennte Fiihrung
der Bildsignale fiir die beiden Ubertragungsrichtungen erforderlich
(2. Kabel), was zusdtzlichen Verlegeaufwand im Abschnitt Kabelver-
zweiger—Teilnehmer bedeutet. Giinstigere Verhiltnisse lassen sich
wegen der erhohten Nahnebensprechdampfung beim 1 MHz-Bildfern-
sprechen erwarten.

Allerdings wird bei der Mitverwendung der vorhandenen Kabel des
AnschluBleitungsnetzes sowohl im 1MHz- wie im 5MHz-Fall eine
Minderung der Bildqualitat infolge der Gleichstromimpulsgabe wah-
rend der Fernsprech-Wahlzeicheniibertragung in den herkémmlichen
elektromechanischen Vermittlungssystemen nicht auszuschlieBen sein.

Zusammenfassend ist daher festzustellen,

— daB im Fernnetz die vorhandene Technik der Ubertragungsmedien
auch in der dritten Phase fiir die Ubertragung breitbandiger
Signale geeignet ist; selbstverstdndlich miissen die Verbindungen
dem Bedarf entsprechend erweitert und ausgebaut werden;

— daB das AnschluBleitungsnetz auf dem Abschnitt Kabelverzwei-
ger—Teilnehmer in der bisherigen Form voraussichtlich weiter-
verwendet werden kann (ggf. durch geringe Modifikationen, etwa
Einbau von Verstarkern in der letzten Vermittlungsstelle vor dem
Teilnehmer);

— daB im Verbindungsleitungsnetz (Ortsverbindungsleitungen) durch
Auslegen neuer, breitbandiger Kabel geeignete Ubertragungs-
medien fiir die Ubertragung von breitbandigen Signalen bereit-
gestellt werden miissen.
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5.4 Breitbandnetz mit digitaler Ubertragung
in der oberen Fernebene auf Koaxialkabeln (Lésung B)

Bei der Weiterentwicklung der heutigen Fernsprechnetze werden in
zunehmendem MabBe digitale Ubertragungsverfahren angewendet.
Zukinftige Fernsprechvermittlungssysteme schalten diese digitalen
Signale im Zeitmultiplex durch. Aus dieser Kombination ergeben sich
besonders wirtschaftliche Netzlosungen durch die mogliche Integration
hinsichtlich Signaldarstellung und Modulationsverfahren in Ubertra-
gungs- und Vermittlungstechnik. Diese Technik eroffnet auch neue
Moglichkeiten der Breitbandiibertragung und -vermittlung und
ermoglicht damit eine neue Variante eines Breitbandnetzes.

5.4.1 Erforderliche Netzstruktur

Aus wirtschaftlichen Griinden scheidet die Digitalisierung des Bild-
signals am Ort seiner Entstehung, also beim Teilnehmer, beim gegen-
wartigen Stand der Technologie und in naher Zukunft aus. Daher
wird das Signal erst beim Ubergang auf das Fernnetz digitalisiert. Die
fir digitale Ubertragung ausgeriisteten Ubertragungsstrecken der
Fernebene stehen einer Vielzahl von Teilnehmern zur Verfiigung und
kénnen dementsprechend wirtschaftlich ausgeniitzt werden. Gleich-
zeitig ist es moglich, in diesem Ubertragungsbereich die in Abschnitt
4.1.3 beschriebenen Verfahren der Redundanzminderung einzusetzen
und somit die Ubertragungsstrecken noch besser auszunutzen.

Die Digitalisierung des Bildsignals miifte heute aus Kostengriinden
zweckmadBigerweise am Ausgang der KVSt erfolgen. Es ist anzu-
nehmen, daB durch technologisch bedingte Kostenverschiebungen bei
der Weiterentwicklung der Systeme dieser Punkt in die EVSt-Ebene
verlagert werden kann. Nach dem heutigen Stand der Forschungs-
arbeiten auf diesem Gebiet erscheint es realistisch, von einer Bitrate
von 64 Mbit/s fiir ein Farbbild hoher Qualitdt auszugehen (Redun-
danzminderung). 64 Mbit/s entsprechen ungefédhr einer Impulsbreite
von 15 ns (15 Nanosekunden).

Digitale Zeitmultiplex-Vermittlungsanlagen im Fernsprechnetz wer-
den heute bis zu einer Bitrate von 8 Mbit/s diskutiert. Die Vermitt-
lungsaufgabe zerfdllt dabei in zwei Teile: die rdumliche Vermitt-
lung mit einer sogenannten Raumstufe und die zeitliche Ver-
setzung in eine Zeitlage in einer sogenannten Zeitstufe. Eine
Zeitstufe bei 64 Mbit/s-Bitstromen pro Kanal wird z.Z. technologisch
noch nicht beherrscht. Aus diesem Grund kann die digitale PCM-Bild-
vermittlung nur eine raummultiplexe Durchschaltung des Bitstroms
vornehmen. Daraus folgt, daB vor jeder Vermittlungsstelle der Fern-
ebene die Ubertragungsbiindel in die einzelnen Digitalkandle auf-
gelost werden miissen (Demultiplex).

Fiir die Bildung des Netzes gelten dann die gleichen Uberlegungen
wie fiir das analoge Breitbandnetz (siehe Abschnitt 5.3.1).

Bild 5.14 zeigt schematisch den Aufbau des Breitbandnetzes mit
digitaler Fernebene. Die Vermittlung der Breitbandsignale erfolgt
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zweckmaBigerweise am Ort der Fernsprechvermittlungsstellen, so daf
die digitalen Koppelfelder von den vorhandenen Vermittlungseinrich-
tungen mitgesteuert werden konnen (siehe hierzu auch Abschnitt 6.4).
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Bild 5.14 Breitbandnetz mit digitaler Fernebene
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5.4.2 Vorteile des digitalen Breitbandnetzes fiir die Fernebene

Wirtschaftliche Vorteile, wie sie die technische Konzentration und die
Integration der Dienste im digitalen Fernsprechnetz bringen, sind im
Breitbandnetz mit digitaler Fernebene nicht zu erwarten, da die Ver-
mittlungsstellen Raummultiplex-Vermittlungsstellen bleiben und
durch die groBe Bandbreite des Bildsignals im Verhaltnis zur verfig-
baren Gesamtbandbreite des Ubertragungsmediums eine weitere
Integration der Dienste im Breitbandnetz nicht zweckmaBig ist.

Dennoch ergeben sich fiir die digitale Ubertragung der Bildsignale im
Fernnetz einige Vorteile:

— Es ist ein groBerer Spielraum hinsichtlich der technologischen
Weiterentwicklung und damit der Kostenverminderung der
Systemkomponenten gegeben.

— Neue Ubertragungsmedien (Hohlkabel, Lichtleitfaser, Richtfunk
oberhalb 12 GHz) setzen digitale Ubertragungsverfahren voraus.

— Die wiederholte Regeneration des Signals verhindert weitgehend
die Akkumulation von Stéreinfliissen.

Da schon heute der Aufbau des digitalen Fernsprechnetzes begonnen
hat und diese Entwicklung sich im Aufbau von digitalen Ferntrassen
fortsetzen wird, wird sich in fernerer Zukunft der digitale Teil der
Breitbandiibertragung auf diese Trassen abstiitzen konnen.

Ein zusatzliches Problem ist allerdings die Synchronisierung digitaler
Netze (siehe Abschnitt 6.4).

5.4.3 Verwendete Ubertragungsmedien

Da hier nur die Fernebene digitale Signale tibertrdagt, wird das
AnschluB- und Bezirkskabelnetz, wie unter Abschnitt 5.3.2 beschrie-
ben, ausgefiihrt.

Im Fernnetz kommen die noch zu entwickelnden Systeme PCM 1920
und PCM 7680 fiir die Ubertragung von Breitbandsignalen in Frage.
Das System PCM 1920 kann maximal zwei, das System PCM 7680
maximal sieben 5MHz-Breitband-Kandle aufnehmen (siehe auch die
Bilder 4.11 und 4.12).

Es wird vorgeschlagen, daB das Tonsignal zusammen mit dem Bild-
signal codiert iibertragen und die Signalisierung fiir die Steuerung
der Vermittlungsvorgange zundchst iber die vorhandenen zentralen
Fernsteuerkandle des EWS-Vermittlungssystems vorgenommen wird.

Als Kabel werden Koaxialkabel eingesetzt, spater ist ein Ubergang
auf Hohlkabel oder Lichtwellenleiter denkbar.

5.4.4 Zugrunde gelegte Vermittlungseinrichtungen

Vorhandene Vermittlungssysteme sind fiir die raummultiplexe Ver-
mittlung digital codierter Breitbandsignale nicht geeignet. Es miissen
neue Systeme bereitgestellt werden. Wie bereits ausgefiihrt, miissen
diese Systeme die raummultiplexe Durchschaltung der 64 Mbit/s-Bit-
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strome ermdoglichen (bit stream switch). Diese Transitvermittlungen
fir das Breitbandnetz werden rdumlich neben den vorhandenen
Transitvermittlungen des Fernsprechnetzes angeordnet. Sie sollen
Koppelfelder aus integrierten, digitalen Koppelelementen benutzen.
In der Regel erfolgt die Steuerung iiber die Steuerrechner der benach-
barten Fernsprechvermittlungsstelle. Nur bei groBen Vermittlungen
werden eigene Steuerrechner bendétigt. Man kann annehmen, daB bis
zur Einfiihrung digitaler Breitbandnetze das Fernsprechnetz weit-
gehend auf das rechnergesteuerte, elektronische Wahlsystem EWS
umgestellt sein wird, also Steuerrechner im Netz vorhanden sind.

In Abschnitt 6.4 ist der Aufbau einer digitalen Breitbandvermittlung
beschrieben.

54.5 Einiﬁhruhgsstrategie

Man kann davon ausgehen, daB in Zukunft in verstarktem MaBe
Teile des Fernsprechnetzes digital ausgefiihrt werden. Dabei werden
zundchst die Ferntrassen und die Fernvermittlungen digitalisiert.

Der Ausbau eines Breitbandnetzes mit digitaler Fernebene wird sich
dieser Entwicklung anpassen, wobei die hochkanaligen, digitalen
Ubertragungswege alternativ mit Blindeln von Fernsprechkandlen
oder Bildkanalen belegt werden kénnen.

Somit wird bei den Ubertragungssystemen ein kontinuierlicher, dem
jeweiligen Bedarf angepaBter Netzausbau erméglicht. Schwierigkeiten
grundsatzlicher Art sind nicht zu erwarten. Die Vermittlungssysteme
konnen dem Bedarf entsprechend mit digitalen Breitband-Koppel-
feldern und den erforderlichen Speichern fir die Steuerprogramme
der Breitband-Fernvermittlung ausgertstet werden.

Abhédngig von der wachsenden Anzahl von Breitband-Teilnehmern
wird sich der Netzausbau, wie in Abschnitt 5.3.4 fiir das analoge
Breitbandnetz beschrieben, in mehreren Phasen vollziehen.

Zusammenfassend 1a8t sich sagen, daB ein Breitbandnetz mit digitaler
Fernebene evolutiondr aus dem vorhandenen Fernsprechnetz ent-
stehen kann und dieser ProzeB durch die absehbare Weiterentwick-
lung des Fernsprechnetzes zu einem integrierten, digitalen Netz
unterstitzt wird.

5.5 Breitbandnetz mit optischer Nachrichteniibertragung
in der Fernebene (Losung C)

Die optische Nachrichteniibertragung tuber Glasfasern bietet nach
Abschnitt 4.4.4 eine interessante Alternative zur elektrischen Breit-
bandiibertragung ber Koaxialkabel. Da die Netze fiir die Breitband-
kommunikation besonders hohen Bandbreitenbedarf auf den Fern-
trassen haben, ist anzunehmen, daB sich hier verstdrkt die Not-
wendigkeit ergibt, neue Ubertragungsmedien einzufiihren. Aus diesem
Grunde ist der Einsatz von Glasfaserkabeln auf den Ferntrassen ein
realistischer Ansatz fiir ein weiteres Netzmodell (Losung C).
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Die Technik fiir Glasfaserkabelnetze steht aus folgenden Griinden
z. B. noch nicht bereit:

— Die optischen Bauelemente fiir den Ubertragungskanal (Laser,
Glasfaserkabel, optische Koppeleinrichtungen und Lichtdetektoren)
befinden sich noch im Forschungsstadium.

— Die erforderlichen Breitbandiibertragungssysteme sowie die digi-
talen Breitbandvermittlungen liegen nur konzeptionell vor und
bieten noch eine Fiille ungeldster Probleme.

— Die elektronischen Bausteine (Gatter, Schalter, Speicher, Synchro-
nisierungseinrichtungen usw.) fiir Verarbeitungsgeschwindigkeiten
im Gbit/s-Bereich sind mit heutigen Bauelementen nur labormaBig
realisierbar und fiir einen wirtschaftlichen Einsatz noch zu teuer.

Kostenangaben sowie Aussagen iiber Eigenschaften eines Glasfaser-
kabelnetzes sind daher vorwiegend als Prognosen zu werten,
die zwar vom heutigen Stand der Technik ausgehen, aber eine erheb-
liche Weiterentwicklung implizieren.

Das als Losung C bezeichnete Netzmodell ist gekennzeichnet durch:
— Sternstruktur,

— analoge Breitbandibertragung im Ortsnetz auf symme-
trischen Kabeln und

— digitale Breitbandiibertragung im Fernnetz auf Glasfaser-
kabeln.

Die Vermittlungseinrichtungen des Ortsnetzes schalten die Breitband-
signale analog durch (Videolage). Im Fernnetz werden die Digital-
signale kanalweise im Raummultiplex vermittelt. Demzufolge miissen
die Ubertragungsbiindel vor jeder Vermittlungsstelle der Fernebene
in die einzelnen Digitalkandle aufgeldst werden.

Das Netz hat damit einen sehr dhnlichen Aufbau wie das Modell nach
Abschnitt 5.4 (siehe auch Bild 5.14), lediglich die Analog-Digital-
Umsetzung wird bereits am Ausgang der EVSt vorgenommen.

5.6 Digitales Breitbandnetz mit dezentralen Vermittlungen
(L6sung D)

Im folgenden wird als Alternative zu den Abschnitten 5.4 und 5.5 ein
Breitbandnetz beschrieben, das in einheitlicher Technik bei der
Ubertragung und Vermittlung vom Teilnehmer bis zur obersten Netz-
hierarchiestufe digital arbeitet. Dieses Netz stellt einen Entwurf im
Hinblick auf die Moglichkeiten der optischen Nachrichtenilibertragung
mit Halbleiter-Lasern und Glasfasern dar.

Kostenangaben sowie Aussagen iiber Eigenschaften eines derartigen
Netzes sind wie bei Losung C vorwiegend als Prognosen zu wer-
ten.
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Die auBerordentlichen Erfolge auf dem Gebiet der Laser- und Glas-
fasertechnik erwecken sehr berechtigte Hoffnungen auf diese
Weiterentwicklung. Geht man davon aus, daB

— die Technik fiir das hier beschriebene Breitbandnetz bereitgestellt
werden kann und

— die Kostenschdtzungen der britischen Post fiir den Ubertragungs-
kanal und fiir die vollelektronischen Vermittlungseinrichtungen
richtig sind,

dann bietet sich hier in fernerer Zukunft eine Moglichkeit zur Kom-
munikation mit Bewegtbildiibertragung fiir kommerzielle Anspriiche
sowie fiir den privaten Gebrauch im Rahmen des wirtschaftlich Ver-
tretbaren an. Ein derartiges Netz mit Bewegtbild-Kommunikation
bietet eine Ubertragungskapazitdt, die fiir alle neuen und her-
kommlichen Dienste vollig ausreicht, so daB durch Integration von
Diensten in einem Netz ein sehr wirtschaftliches Breitbandnetz ent-
stehen konnte. Diese Zukunftsperspektive ist der AnlaB, dem Breit-
bandnetz auf der Grundlage bestehender Netze ein digitales Breit-
bandnetz auf der Basis des Laser-Glasfaserkanals gegeniiberzu-
stellen.

5.6.1 Prinzip der dezentralen Vermittlung

Wird bei der zentralen Vermittlung in der Teilnehmerebene jedem
Teilnehmer eine eigene Leitung bis zur Ortsvermittlungsstelle oder
zu einem Konzentrator zur Verfiigung gestellt, so sind in dezentral
vermittelten Systemen alle Teilnehmer einer Netzgrundeinheit an
einen breitbandigen Ubertragungspfad angeschlossen (Abschnitt
5.6.1.2). Es ist dabei belanglos, ob es sich um ein Ring- oder Verzwei-
gungsnetz handelt. Dieses Prinzip setzt ein Ubertragungsmedium
voraus, das leicht verlegbar und dessen Ubertragungsgeschwindig-
keit groB gegeniiber der Bitrate ist, die ein Teilnehmer im Mittel be-
notigt. Der Laser-Glasfaserkanal wird diesen Forderungen gerecht.

5.6.1.1 Nachrichtenfiihrung im Ring bzw. Strang und Knoten

Es muB sichergestellt sein, daf alle in die Netzgrundeinheit einge-
speisten Nachrichten jede angeschlossene Teilnehmerschaltung einmal
passieren. Dies geschieht beim Ringnetz ohne besondere Vorkeh-
rungen, da die Nachrichten den ganzen Ring durchlaufen (Bild 5.15).
Die Teilnehmerschaltungen miissen allerdings vorher ausgesendete
Nachrichten auf dem Kanal 16schen, ehe sie neue Zeichen in den zuge-
ordneten Zeitplatz einspeisen konnen. Die Laufzeit in einem Ring ver-
ursacht eine Phasenverschiebung zwischen gesendeten und riickemp-
fangenen Zeichen. Damit eine Teilnehmerschaltung sich nicht auf
jeden eintreffenden Rahmen neu synchronisieren mu8, ist ein Lauf-
zeitausgleich in Form einer Verzégerungsschaltung V1 im Ring not-
wendig. An dieser Zentralstelle im Ring kénnen auch Nachrichten in
andere Ringe bzw. in hohere Hierarchiestufen iibergeben werden.
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Bild 5.15 Nachrichtenfiihrung im Ring

Der Strang eines Verzweigungsnetzes (Bild 5.16) besteht aus
einem Sende- und einem Empfangspfad. Ein Synchronisierzeichen-
generator (Sync) speist im Rahmentakt in den Empfangspfad ein
Synchronisierzeichen ein. Dieses wird am Ende eines Stranges ver-
zogert und zur Laufzeitausgleich-Schaltung V 3 zuriickgesendet, wah-
rend alle anderen Nachrichten im Rahmen des Empfangspfades geloscht
werden. Die Teilnehmer belegen dann die Zeitplatze auf dem Sende-
pfad. Vor dem Knoten wird der eintreffende Rahmen durch V 3 (siehe
Bild 5.16) so verzogert, daB das zugehorige Synchronisierzeichen des
Rahmens mit dem des Sync koinzident eingespeist wird. Der im
Knoten eintreffende Rahmen wird in die Empfangsleitung zuriick-
gesendet. Auf diese Weise empfangen alle Teilnehmer des Strangs
alle Nachrichten, die in den Sendepfad des Strangs eingespeist
wurden.

Nun koénnen mehrere Strdange in einem Knoten so zusammengefiihrt
werden, daB die Nachrichten aller kommenden (Sende-)Pfade in alle
gehenden (Empfangs-)Pfade iibertragen werden. Da alle Rahmen auf
den Sync synchronisiert sind, entstehen keine Signaliiberlagerungen,
und alle gesendeten Nachrichten gelangen zu allen Teilnehmern der
Netzgrundeinheit. Die Teilnehmerschaltungen erkennen auf den
Empfangspfaden die freien Zeitpldtze, die fiir einen Ruf auf dem
Sendepfad belegt werden diirfen und belegen diese nach Bedarf. In
einem Knoten lassen sich beliebig viele Strange zusammenfiihren.
Jedes Ende des Stranges kann zu einem Knoten erweitert werden.
Auf diese Weise entsteht ein Verzweigungsnetz mit dezentraler Ver-
mittlung. Es muB nur sichergestellt sein, daB im Knotenpunkt die
Synchronisierzeichen aller kommenden Leitungen gleichzeitig (ko-
inzident) eintreffen.
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Bild 5.16 Prinzip der dezentralen Vermittlung (Nachrichtenfiithrung in
Strang und Knoten)

5.6.1.2 Signaliibertragung und Verbindung von Teilnehmern

Die Nachrichten der an eine Netzgrundeinheit angeschlossenen Teil-
nehmer werden auf dem Breitbandkanal im Zeitmultiplex, d. h. zeit-
lich aufeinanderfolgend, in periodisch wiederkehrenden Zeitrahmen
ibertragen (Bild 5.17). Bei Fernsprechen iiber PCM-Einrichtungen
werden z.B. die Sprachsignale im Abstand von 125ps abgetastet.
Jeder Abtastwert (Sample) wird als bindres Codewort gesendet, d. h.
die Nachrichtenquelle liefert periodisch im Abstand von 125pus ein
Nachrichtenelement an den Zeitmultiplex-Ubertragungskanal und be-
stimmt damit die Rahmendauer fiir Sprache. Bei PCM verwendet man
Codeworte mit 8 bit pro Abtastwert, so da8 fiir das Sprachsignal eine
Bitrate von 8000 Samples/s - 8 bit = 64 kbit/s entsteht. Hat ein Breit-
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Bild 5.17 Zeitmultiplexprinzip (Feinstruktur eines Zeitrahmens)

bandkanal z. B. die Ubertragungsgeschwindigkeit von 1,2 Gbit/s, dann
konnen in einem Rahmen von 125pus Dauer 1,2 Gbit/s: 64 kbit/s
= 18 750 PCM-Sprachkandle untergebracht werden, d. h., der Rahmen
enthdlt 18750 8 bit-PCM-Zeitpldtze oder — bei Verwendung von
Delta-Modulation mit 32 kbit/s — z. B. 2 - 18 750 Zeitplatze a 4 bit. Ein
Schwarz/WeiB-Bildsignal mit 48 Mbit/s (z. B. 4 bit-DPCM) wiirde 1500
derartige 4bit-Zeitpldtze pro Zeitrahmen, ein Farbbildsignal mit re-
dundanter Kanalcodierung und 64 Mbit/s sogar 2000 4 bit-Zeitplatze
im Rahmen belegen. Damit kénnen pro Glasfaser bei einer angenom-
menen Ubertragungsgeschwindigkeit von 1,2 Gbit/s 24 bzw. 18 Bild-
kandle und gleichzeitig 500 bis 1000 Sprachkandle untergebracht
werden.

Fiir die Belegung des Rahmens sind prinzipiell zwei Moglichkeiten
gegeben:

a) man belegt den Rahmen zeitlich so, wie die Abtastwerte anfallen
(siehe Bild 5.18a), oder

b) man sammelt mehrere Abtastwerte in einem Speicher und belegt
dann nacheinander mehrere Zeitpldatze im Rahmen; dies hat
natiirlich nur fiir solche Quellen einen Sinn, die mehrere Abtast-
werte pro Rahmen liefern, z. B. Bildsignale (Bild 5.18 b).

Datenquellen, die weniger als einen Zeitplatz pro Rahmen belegen,
verursachen periodisch in aufeinanderfolgenden Rahmen freie Zeit-
platze (siehe Platze X in Bild 5.18b), die nur von gleichartigen Daten-
quellen noch genutzt werden diirfen.

Im Fall b) kénnen alle anderen freien Zeitpldtze von Sprachquellen
— und soweit noch hinreichend viele Pldtze frei sind, von Bild-
quellen — belegt werden, wahrend im Fall a) die vollstdndige Be-
legung nur moglich ist, wenn je Bildfernsprechkanal (Bildkanal be-
stehend aus N Fernsprechkandlen und einem Sprachkanal) noch
weitere N-1 Sprachkanadle zu iibertragen sind.
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Bild 5.18 b Belegung der Rahmen durch Nachrichtenblécke aus mehre-
ren Abtastwerten einer Signalquelle

Die Teilnehmerschaltungen einer Netzgrundeinheit bzw. eines ge-
meinsamen Breitbandibertragungspfades synchronisieren sich auf
den Bit- und Rahmen-Takt des Kanals mit Hilfe des Synchronisier-
zeichens, das z.B. zu Beginn eines Rahmens gesendet wird. Ein
rufender Teilnehmer belegt je nach gewiinschter Senderate einen
oder mehrere freie Zeitplatze pro Rahmen — entsprechend einer der
vorher genannten Belegungsstrategien — mit der Adresse des Ge-
rufenen. Dessen Teilnehmerschaltung erkennt automatisch diese
Adresse und 16st damit das Klingelzeichen aus. Nimmt der Gerufene
den Ruf an, dann belegt er automatisch einen oder mehrere freie Zeit-
pldtze pro Rahmen. Beide Teilnehmer senden dann in den von ihnen
belegten Zeitpldatzen ihre Nachrichten aus, und die zugehérigen Teil-
nehmerschaltungen entnehmen automatisch von diesen Platzen die fiir
sie bestimmten Nachrichten. Die Rahmen einer Netzgrundeinheit
werden bei allen angeschlossenen Teilnehmern voriibergefiihrt, so
daB jeder mit jedem iiber diesen Rahmen — den man sich als um-
laufende Bahn mit Pldtzen fiir Nachrichtenelemente vorstellen kann —
Nachrichten austauschen kann.
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5.6.2 Netzstruktur

Als Netzgrundeinheit konnen Ring- und Verzweigungsnetze mit de-
zentraler Vermittlung entsprechend Bild 5.15 und 5.16 verwendet
werden. Hohere Hierarchiestufen konnen ebenfalls dezentral vermit-
telnd arbeiten oder, wie hier angenommen, als Stern- oder Maschen-
netze unter Verwendung von zentralen Zeitmultiplex-Vermittlungen
aufgebaut sein (Bild 5.19). Die zentrale Vermittlung in héheren Hier-
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archiestufen bringt u. U. eine Verminderung der erforderlichen Biin-
delstarken und damit eine Kostenersparnis. Eine weitere Kosten-
senkung erhdlt man durch Vorfeldeinrichtungen in der Teilnehmer-
ebene. Eine Vorfeldeinrichtung iibernimmt und iibertragt nur die-
jenigen Nachrichten, die zwischen dem dezentral vermittelnden Strang
und den an die Vorfeldeinrichtung angeschlossenen Teilnehmern aus-
getauscht werden sollen. Diese Einrichtung kann auch als Konzentra-
tor wirken.

Es ergeben sich zwei AnschluBméglichkeiten fiir Teilnehmer:

Die Teilnehmer sind an das der Vorfeldeinrichtung nachgeschaltete
Zweifasersystem im Zeitmultiplex bei dezentraler Vermittlung ange-
schlossen (Bild 5.19). Jede Teilnehmerstation erhélt in diesem Falle
eine eigene Teilnehmerschaltung sowie Aus- und Einkoppelschal-
tungen.

Die Vorfeldeinrichtung kann aber auch als gemeinsame Teilnehmer-
schaltung fiir alle angeschlossenen Teilnehmer ausgelegt sein. In
diesem Falle sind koaxiale oder symmetrische Leitungen zu den Teil-
nehmerendgeréten zu fithren, die die Basisbandsignale und die Steuer-
zeichen von und zu der Vorfeldeinrichtung zu iibertragen haben. Man
benoétigt dabei nur eine gemeinsame Aus- und Einkoppeleinrichtung
auf das Glasfasersystem und kann eine gemeinsame Nutzung von
Codern bzw. Kompressionseinrichtungen erreichen, wenn die Vorfeld-
einrichtung als Konzentrator wirkt. Dieser Einsparung an Elektronik
steht ein Mehraufwand an Leitungen gegeniiber, denn es werden fiir
Fernsprechen eine Leitung, fiir Bildfernsprechen zwei Leitungen und
fiir Verteildienste mindestens nochmals eine Leitung bendétigt, wenn
von Frequenzmultiplex-Betrieb auf den Leitungen abgesehen wird.

Die Strang- und Verzweigungsstruktur paBt sich besonders gilinstig
an die Strafenfiihrung von Ortschaften an und bietet Vorteile fiir die
Aufrechterhaltung des Fernsprechbetriebes bei einer Leitungsunter-
brechung. Je nach oOrtlicher Verteilung der Teilnehmer erhalt
man bei Ringnetzen Einsparungen an Leitungsaufwand gegeniiber
dem Verzweigungsprinzip. An den Ubergangsstellen zu hoheren
Netzebenen (OVSt in Bild 5.19) wird der beziiglich der Netzgrund-
einheit kommende und gehende Verkehr vermittelt. Arbeitet die
ndchsthohere Hierarchiestufe mit dezentraler Vermittlung, dann
wirken diese Ubergangsstellen fiir die betreffenden Hierarchiestufen
wie die Teilnehmer einer Netzgrundeinheit. Jede Netzebene benétigt
in diesem Falle ein Leitungsnetz, das den Summenverkehr aller an-
geschlossenen Ubergangsstellen iibertragen kann. Bei zentraler
Vermittlung geniigt die Ubertragung des kommenden und des gehen-
den Verkehrs einer Ubergangsstelle zu der Zentrale der néachsten
Hierarchiestufe. Diese Ausfiithrungen zeigen, dal die Optimierung der
Netzstruktur nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen kann. Die
Ubertragungspfade einer Netzgrundeinheit miissen den Summenver-
kehr aller angeschlossenen Teilnehmer aufnehmen.

Oben wurde erldutert, daB eine Bitrate von 1,2 Gbit/s fiir ca. 18 bzw.
24 Bildkanéle und gleichzeitig ca. 1000 Sprachkandle hinreichend ist.
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Bei einem Verkehrsaufkommen von 0,05 Erlang konnen, je nach zu-
lassigem Verlust, ca. 400 Bildteilnehmer pro Glasfaser angeschlossen
werden. Einfaserbetrieb fiithrt also zu relativ kleinen Netzgrund-
einheiten, so daB es daher sinnvoll ist, Nachrichtenpfade auch in der
Netzgrundeinheit aus Mehrfasersystemen aufzubauen. Da bei Bild-
ibertragung voraussichtlich mit n-bit-DPCM gearbeitet wird, sind
Biindel, bestehend aus n phasen-synchron arbeitenden Fasern, sinn-
voll, weil dann im Nachrichtenpfad jeweils ein n-bit-DPCM-Wort
parallel iibertragen werden kann. Es ist giinstig, die Rundfunkver-
teilung (Bild und Ton) nur in den héheren Netzebenen und in
deruntersten Teilnehmerebene in das System zu integrie-
ren. In der Ebene der Vorfeldeinrichtungen sollten die Verteil-
dienste auf einer gesonderten Faser ilibertragen werden.

Daraus folgt nun eine Struktur, wie sie in Bild 5.20 dargestellt ist:

Die Teilnehmerstation enthdlt Fernseh- und Bildfernsprecheinrichtun-
gen mit den zugehoérigen Codern und Decodern. Dabei wird Fern -
sprechen mit PCM (64kbit/s) oder Delta-Modulation (32kbit/s)
tiiber Coder (C) und Decoder (DC) durchgefiihrt.

Bildfernsprechsignale werden mit 4-bit-DPCM bei einer
Bitrate von 48 Mbit/s codiert (C 1, DC 1).

Fir Fernsehen (DC2) und farbiges Bildfernsprechen ist beim
Teilnehmer eine Bitrate von 64 Mbit/s vorgesehen.

Vom Teilnehmergerdt bis zur Vorfeldeinrichtung werden Kommuni-
kations- und Verteildienste auf einem 2-Faser-System mit einer
Sende- und einer Empfangsfaser od er iiber ein Biindel aus Kupfer-
leitungen getrennt gefiihrt.

Im Bereich der Vorfeldeinrichtungen bestehen Sende- und Empfangs-
pfade aus einem oder mehreren Biindeln zu je n parallel betriebenen
Fasern. Eine weitere Faser ubertragt die Verteilsignale (z.B. Fern-
sehen, Rundfunk). Teilnehmer kénnen an dieses System auch direkt
ohne Vorfeldeinrichtungen angeschlossen werden.

In hoheren Ebenen sind Verteil- und Kommunikationsdienste in
Ferntrassen integriert, die aus dem Vielfachen von n-Faser-Biindeln
bestehen.

Die Gesprache aus einem n-Faser-Biindel mit dezentraler Vermittlung
werden durch eine Ortsvermittlungsstelle (OVSt) in andere n-Faser-
Biindel zentral vermittelt. Hier geschieht auch die Uberleitung in die
zentral vermittelten héheren Netzebenen.

An die OVSt ist evtl. auch das lokale Kabelfernsehstudio (KTV-
Studio) angeschlossen, das von iiberregionalen Studios iber das digi-
tale Breitbandnetz Sendungen empfdangt. Die Bildsignale der tiber-
regionalen Studios werden mit dem Coder (CI) auf 32 Mbit/s kom-
primiert und in das Digitalnetz eingespeist. Die erste Dekompression
von 32 Mbit/s auf 64 Mbit/s geschieht im lokalen Studio durch einen
Decoder (DCI). Die Kabelfernsehsignale gelangen dann mit dieser
Bitrate iliber die Verteilfaser der Ortsebene zu den Vorfeldeinrich-
tungen bzw. bis zum Teilnehmer.
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5.6.3 Einfiihrungsstrategie

In Abschnitt 6.5.3.2 wird gezeigt, daB zwischen analogen und digi-
talen Breitbandnetzen uneingeschrankt Kompatibilitdt hergestellt
werden kann, d. h., zwischen beliebigen Hierarchiestufen dieser bei-
den Netzarten und dem bestehenden Fernsprechnetz konnen Uber-
gange geschaffen werden. ‘

Die Einfiihrung der Breitbandkommunikation wird voraussichtlich
dort beginnen, wo durch diesen neuen Dienst entweder wirtschaft-
liche Vorteile entstehen oder Erleichterungen und Verbesserungen
am Arbeitsplatz und fiir komplexe Arbeitsabldaufe bei Produktion,
Handel und Verwaltung herbeigefiihrt werden. Eine Massenanwen-
dung fiir privates Bildfernsprechen ist vermutlich der zweite Schritt,
da die natiirliche Kommunikation zwischen Menschen in Bild und
Ton erfolgt, so daB Fernsprechen allein auf die Dauer nicht befriedi-
gen wird. Besonders fiir diesen zweiten Schritt muBl durch technischen
Fortschritt die Kostenbarriere iiberwunden werden.

Wirtschaftliche Vorteile sind denkbar, wenn z.B. durch Bildiber-
tragung der Versand von Schriftstiicken und Zeichnungen entfdllt
oder Dienstwege und Dienstreisen eingespart werden koénnen. Der
schnellere Nachrichtenaustausch bietet in beiden Fallen Vorteile.
Fachgesprache finden meist unter Zuhilfenahme von ,Papier und
Bleistift” statt, so daB Fernsprechen mit gleichzeitiger Bildiibertragung
eine erhebliche Erleichterung darstellt. Die Mdoglichkeit, standig ak-
tuelle Nachrichten in Bild und Ton auf Abfrage zu erhalten, sowie der
Zugriff zu Bibliotheken, Registraturen und Datenbanken iiber ein
Bildterminal sind sicher als Verbesserungen am Arbeitsplatz zu
werten.

So tragt beispielsweise die Bildverbindung zwischen Werkstatt, Lager
und Werkzeugausgabe zur Erhéhung der Produktivitat bei und er-
spart Facharbeitern Dienstgdnge. Es ist daher zu erwarten, daB Breit-
bandanlagen als Kommunikationsinseln zundchst in Verwaltungen,
Konzernen und sonstigen Unternehmen, wie z. B. auch in Kranken-
hdusern Anwendung finden.

Wenn die Prognose richtig ist, daB digitale Systeme langfristig die
wirtschaftlichere Losung darstellen, dann sollten diese Inseln mit
digitaler Nachrichteniibertragung und -vermittlung arbeiten. Durch
die eingangs erwdhnten Kompatibilitdatsmoglichkeiten lassen sich die
Breitbandinseln in Form von Nebenstellen iiber neu zu verlegende
Breitbandsysteme mit Fernsprechvermittlungsstellen verbinden. Der
Fernsprechverkehr ist damit ohne Einschrankung gewdhrleistet.

Zur Ferniibertragung der Breitbandsignale miissen zundchst Trager-
frequenzgruppen zu Breitbandkandlen zusammengeschaltet werden.
Solange nur einige Breitbandinseln mit starkem Verkehrsaufkom-
men existieren, sind festgeschaltete Mietleitungen u. U. benutzbar.
Vollelektronische Koppelfelder zur Durchschaltung von Breitband-
signalen bis zu 20 MHz Bandbreite sind bereits heute in Labors
realisiert, so daB auch eine Vermittlung der analogen Breitband-
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signale moglich ist, wenn bestehende Vermittlungsstellen durch der-
artige Koppelfelder erganzt werden. Die Steuerung dieser Koppel-
felder kann von den Steuereinrichtungen der konventionellen Ver-
mittlungen iibernommen werden.

Digitale Ortsvermittlungen und analoge Ubertragung in der
Fernebene konnten damit der erste Schritt in Richtung auf ein Breit-
bandnetz sein (siehe Bild 5.21). Die genannte Strategie setzt zunachst
noch einen weiteren Ausbau des konventionellen Ferniibertragungs-
netzes und eine Ergénzung der heutigen Vermittlungsstellen voraus.

A/D- D/A- A/D- D/A -
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Tin i Tin—
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Breitbandnetz fir die Teilnehmerebene mit
Privatteilnehmern

Bild 5.21 Einfiihrungsstrategie fiir ein digitales Breitbandnetz mit de-
zentraler Vermittlung
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Sobald hinreichend viele Breitbandinseln existieren und Glasfaser-
ferntrassen technisch einsatzfdhig sind, koénnten die Breitband-
Tragerfrequenz-Bilindel durch digitale Ferntrassen ergdnzt oder er-
setzt werden.

Diesen zweiten Schritt sollte man dann vollziehen, wenn die digi-
talen Breitbandsignale auch ohne Umsetzung in die analogen Basis-
bander im Zeitmultiplex vermittelbar sind.

Die Einfiihrung des privaten Bildfernsprechens kann dann im dritten
Schritt durch Verlegen von Glasfasersystemen mit dezentraler Ver-
mittlung in der Teilnehmerebene geschehen, wie in Abschnitt 5.6.2
beschrieben. Das Kabelfernsehen wiirde in der untersten Teilnehmer-
ebene dafiir die Leitungen bereits anbieten, wenn man fiir die breite
Einfiihrung dieses Dienstes die Entwicklung von Glasfasersystemen
mit Bitraten von mehr als 1 Gbit/s abwartet. Vorher wird jedoch PCM
in unteren Hierarchiestufen des heutigen Netzes bereits eingefiihrt
sein (PCM 30, 120, 480). Diese PCM-Gruppen konnen dann von digi-
talen Ferntrassen durch Zeitmultiplex-Gruppenumsetzer ibernom-
men werden. Auf diese Weise (Bild 5.21) entsteht durch allmé&hliches
Zusammenwachsen der drei Nachrichtenebenen

— Digitale Breitband-Teilnehmerebene (ab Kommunikationsinsel)

— Verbindungen zwischen Orts- und Knotenvermittlungsstellen iiber
PCM-Strecken und

— Digitale Fernebene mit zentralen Zeitmultiplex-Vermittlungen

ein digitales Breitbandnetz, das in einheitlicher Technik alle Dienste
integrieren konnte und voraussichtlich eine wirtschaftlich vertretbare
Losung fiir die Breitbandkommunikation darstellt.
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6 Moglichkeiten der Breitbandvermittlung

In diesem Kapitel werden die Moglichkeiten der Gestaltung von
Breitbandvermittlungsstellen und deren Problematik besonders aus-
fihrlich dargelegt, weil die Entwicklung auf diesem Gebiet noch sehr
im FluB ist. Dabei wird hier generell davon ausgegangen, dafB die
Breitbandkoppelfelder von einem Rechner des elektronischen Wéhl-
systems EWS gesteuert werden.

6.1 Vermittlungstechnische Anforderungen

6.1.1 Breitbandkanal

Die Durchschaltung von Breitband-Analogsignalen erfolgt im Raum-
vielfach. Das Koppelnetz soll 5MHz-Breitbandsignale volltransparent
durchschalten. Dabei gelten folgende iibertragungstechnische Bedin-
gungen (von Hauptverteiler zu Hauptverteiler):

— Déampfung <5dB
— Déampfungsunterschied (verschiedene Verbindungen) <1dB
— Déampfungsinkonstanz (zeitlich) <1dB
— Déampfungsverzerrung (gegen Sollverlauf) <0,5dB
— Nebensprechdéampfung = 60 dB
— Gerduschabstand gegen Schwarz/WeiB-Wert = 60dB
— Symmetrieddmpfung = 40dB

Fiir den Fall, daB Ubertragungsstrecken des Breitbandnetzes in Digi-
taltechnik ausgefiihrt werden, ist es vorteilhaft, auch fiir das Durch-
schalten in den anschlieBenden Vermittlungsstellen die Digitalform
der Breitbandsignale beizubehalten. Wegen der hohen Bitrate je
Kanal kann dies beim heutigen Stand der Technik nur kanalweise
geschehen; d. h., das Koppelnetz wird als reine Raumvielfach-Anord-
nung ausgefiihrt. Als obere Grenze fiir die Bitrate je Kanal kénnen
64 Mbit/s angesehen werden.

Inwieweit in fernerer Zukunft digitale Breitbandsignale einmal wirt-
schaftlich liber Zeitvielfach-Koppelanordnungen durchgeschaltet wer-
den konnen, ist heute noch nicht zu ibersehen.

6.1.2 Verbindungsaufbau

Fiir die Zeichengabe am Teilnehmer-Endgerét stehen die 12 (13) Tasten
des Tastwahl-Fernsprechapparates zur Verfliigung. Da in diesem Be-
richt angenommen wird, daB das Bildfernsprechen als dominierender
Anwendungsfall in einem vermittelten Breitbandnetz anzusehen ist,
sollen die anderen Breitbanddienste als besondere Leistungsmerkmale
des Bildfernsprechnetzes behandelt werden.
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Der Wahlvorgang soll iiber Sonderzeichen plus Dienstkennziffer (-zahl)
eingeleitet werden. Werden fiir verschiedene Breitbanddienste unter-
schiedliche Benutzungsgebiihren erhoben, so sind sie durch je eine
eigene Dienstkennzahl gekennzeichnet.

Teilnehmer mit BreitbandanschluB erhalten fiir diesen die gleiche Ruf-
nummer wie fiir ihren FernsprechanschluB. Zur Unterscheidung von
normalen Fernsprechanschliissen dient ein Zusatz im Fernsprechbuch.
Werden Endgerdte mit unterschiedlichen Normen verwendet, so wird
auch dies durch einen entsprechenden Vermerk im Fernsprechbuch
angegeben. Falls irrtiimlich eine Endstelle mit fremder Norm ange-
wdhlt wird, so soll der rufende Teilnehmer allenfalls durch einen opti-
schen oder akustischen Hinweis von der Ziel-Vermittlungsstelle aus
auf seinen Irrtum aufmerksam gemacht werden.

Bei den Bildfernsprech-Endgerdten ist ein spezieller ,Bildruf” vorzu-
sehen zur Unterscheidung gegeniiber normalen Telefonanrufen. Mit
der 13. Taste am Tastwahlapparat soll der Teilnehmer die Mdoglichkeit
haben, vermittlungstechnische Verdanderungen aus dem Verbindungs-
zustand heraus einzuleiten (,Herbeiruf”). Das Leistungsmerkmal , An-
klopfen” fiir alle Fernsprechverbindungen, die auf einen besetzten
Bildfernsprech-Anschlufl stoBen, ware an sich wiinschenswert, da ein
solcher AnschluB z. B. bei Bildfernsprechkonferenz relativ lange belegt
sein kann und dadurch den Fernsprechverkehr unangenehm behin-
dert. Dieses Leistungsmerkmal miite jedoch allen Fernsprechteilneh-
mern im gesamten Netz zur Verfiigung gestellt werden (aktive Seite).
Wegen des hohen Aufwandes soll hier darauf verzichtet werden.

Fiir die Bildfernsprech-Konferenz ist eine besondere Dienstkennzahl
vorzusehen, um die ibertragungstechnische Sonderbehandlung und
die spezielle Gebiihrenerfassung einzuleiten. Von den bekannten
Methoden fiir den Aufbau von Konferenzverbindungen, ndmlich
.preset” (Voreinstellung), ,meet-me" (Treffpunkt) und ,add-on”
(Hereinrufen), wird letztere in einer speziellen Variante als die hier
giinstigste Form vorgesehen. Der Einberufer der Bildfernsprech-Kon-
ferenz wahlt dabei zundchst einen Konferenzknoten an und stellt an-
schlieBend die Verbindungen zu den ibrigen Teilnehmern her. Der
Konferenzknoten wird stets im Vierdrahtbereich des Fernsprechnetzes
angeordnet, um giinstige libertragungstechnische Bedingungen fiir die
Sprechverbindungen zu haben. Fiir den Konferenzverlauf wirkt es sich
vorteilhaft aus, wenn auf dem Bildschirm der jeweilige Sprecher er-
scheint. Die Bildumsteuerung wird dabei vom Konferenzleiter nach
folgender Regel veranlaBt:

— der jeweilige Sprecher sieht den Konferenzleiter,
— alle anderen sehen den Sprecher,

— spricht der Konferenzleiter selbst, so erhdlt er ein geeignetes,
stehendes Bild (,Ersatzbild”) oder aber das Bild seines Haupt-
partners in der Konferenzrunde.

Bei allen Arten des Bewegtbildabrufs in Dialogform stehen dem Teil-
nehmer die Zeichengabe-Moglichkeiten des Tastwahlapparates zur
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Verfiigung. Sie koénnen im gleichen Umfang wie beim einfachen
Datendienst (begrenzte Zeichenzahl, geringe Geschwindigkeit) in An-
spruch genommen werden.

6.1.3 Vermittlungstechnische Signale

Die Signalisierungs-Geschwindigkeit soll etwa wie im Fernsprechnetz
gewdhlt werden. Sie braucht nicht héher zu sein, soll aber auch nicht
wesentlich niedriger liegen. Nachrichtenkanédle (Sprech- und Bild-
kandle) konnen fiir die Signalisierung mitbenutzt werden, soweit der
Nachrichtenaustausch und der Austausch von Steuersignalen zwischen
den Endstellen dadurch nicht behindert wird.

Die Auswahl der Signalisierungs-Verfahren soll nach den gleichen
Grundsdtzen geschehen, wie sie iblicherweise in Fernsprechnetzen
angewendet werden:

— unnétige Belegung von Leitungen und Vermittlungseinrichtungen
ist moglichst zu vermeiden,

— legt der anrufende Teilnehmer (A-Teilnehmer) auf, so muB dies
aus jedem Aufbauzustand heraus zur Verbindungsauslosung
(Rickfiihrung in die Ruhestellung) fiihren,

— bei Impulssignalen irgendwelcher Art (im Gegensatz zu Dauer-
signalen) muB stets dafiir gesorgt werden, daB Signalverstimme-
lung nicht zur Selbstblockierung fiihren kann,

— in allen Phasen des Verbindungsaufbaus, in denen Wartesituatio-
nen entstehen (Leitungen, zentrale Steuergerdte usw.) muB der
Teilnehmer durch Hinweise (Ton, Ansage, Bild) informiert werden,
wann er den Wahlvorgang fortsetzen darf.

Signalisierungs-Einrichtungen des Fernsprechnetzes diirfen in An-
spruch genommen werden mit der MaBgabe, daB die Signalisierungs-
Moglichkeiten im Fernsprechnetz dadurch nicht eingeschrankt werden.
Andererseits sollte die Einfiihrung der Breitbanddienste nicht mit zu-
satzlichen Signalisierungs-Bedingungen fiir den normalen Fernsprech-
dienst verbunden sein.

Das mit der 13. Taste des Fernsprechapparates ausgeloste Herbeiruf-
signal steht mit sinngemdB gleicher Bedeutung wie im normalen Fern-
sprechnetz zur Verfiigung.

Fiir die Bildumsteuerung bei der Bildfernsprech-Konferenz werden
besondere Signale benotigt. Dabei miissen folgende Bedingungen
beachtet werden:

— das Signal muB jeweils sofort wirksam werden,

— es muB sich eindeutig von allen anderen vermittlungstechnischen
Signalen unterscheiden und

— es darf die Sprech- bzw. Bildverbindung nicht in lastiger Weise
storen.

Solche Signale kénnen wiederum iiber die Tastatur des Fernsprech-
apparates eingegeben werden. Die Betriebsbedingungen entsprechen
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denen des einfachen Datendienstes, wobei der Konferenzknoten die
Gegenstelle bildet. Durch eine Split-Einrichtung (,Signalabtrennung”)
beim Signalempfanger kann das Imitieren der Bildumsteuerung durch
andere Konferenzteilnehmer unterbunden werden.

6.1.4 Steuersignale zwischen Endstellen

Zur Ubertragung der Steuersignale zwischen den Endstellen kann so-
wohl der Sprechkanal als auch der Breitbandkanal benutzt werden.
Wird der Fernsprechkanal gewdhlt, so kann der Zeichen- bzw. Signal-
vorrat des einfachen Datendienstes voll in Anspruch genommen wer-
den. Ein Uberschreiten dieses Spielraums ist jedoch nicht zuldssig.
Ferner ist auf strenge Abgrenzung gegeniiber der Signalisierung fir
den Verbindungsaufbau zu achten, da der gleiche Signalvorrat benutzt
wird.

6.1.5 Vollstindigkeitskontrolle (Continuity check)

In allen Féllen, wo die Signalisierung fiir den Verbindungsaufbau
nicht oder nur teilweise im Nachrichtenkanal verlduft, besteht die
Gefahr, daB zwar der angerufene Teilnehmer (B-Teilnehmer) per
Signalisierung erreicht wird, der zugehorige Nachrichtenkanal jedoch
irgendwo unterbrochen ist (Leitungs-, Kanalunterbrechung; Funktions-
versagen in einer Vermittlungsstelle). Deshalb ist es erforderlich,
daB die Vollstandigkeit des Nachrichtenkanals wéhrend des Verbin-
dungsaufbaus oder unmittelbar anschlieBend iiberpriift wird. Dies ist

sowohl fiir den Sprechweg als auch fiir den Breitbandkanal erforder-
lich.

Hierfiir gibt es folgende Moglichkeiten:

— Vollstandigkeitskontrolle in liickenlos aneinander anschlieBenden
oder iiberlappenden Abschnitten,

— Vollstéandigkeitskontrolle nach vollendetem Verbindungsaufbau
(z. B. durchgehende Kanalschleife bilden). Ruf zum B-Teilnehmer
‘erst, wenn das Priifergebnis positiv ist; wenn nicht, Riickauslésen
und Besetztgabe; automatische Sperrung (und eventuell Alarm-
gabe) des defekten Teils,

— Vollstandigkeitskontrolle beim Auslosen: Auslosesignal (vor-
warts) wird iiber den Nachrichtenkanal rickwarts quittiert (Lésung
Selbstwéahl-Ferndienst in der Bundesrepublik Deutschland). Damit
ist auch auf einfache Weise eine Fehlerortung realisierbar.

Welche dieser drei Methoden benutzt wird, sollte sich danach richten,
wie sie sich am giinstigsten in die Vermittlungseinrichtungen einfiigen
lassen.

6.1.6 Gebiihrenerfassung und -anzeige

Bei der Realisierung der Breitbandvermittlungstechnik ist davon aus-
zugehen, daB die Gebiihrenerfassung und -anzeige in einer den MaB8-
stdben des Fernsprechnetzes angepaBten Art erfolgt.
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6.2 Realisierungsmoglichkeiten unter Mitbenutzung
von Einrichtungen des Fernsprechnetzes

6.2.1 Einpassung der Vermittlung in das Breitbandnetz

Im Kapitel 5 wird vorausgesetzt, daB die Breitbandsignale auf den
gleichen Trassen gefiihrt werden wie die Signale des Fernsprechens.
AuBerdem soll sich das Breitbandkommunikationsnetz nach der glei-
chen Topografie wie das Fernsprechnetz entwickeln und als zusatz-
liches Leistungsmerkmal des Fernsprechens betrachtet werden. Damit
erscheint es sinnvoll, Breitband-Vermittlungen und Fernsprech-Ver-
mittlungen zusammenzufassen. In Analogie zur Struktur des Fern-
sprechnetzes erfordert die Breitbandtechnik demnach ebenfalls End-
und Transitvermittlungen.

Wie bereits in Abschnitt 5.3.3 ausgefiihrt, lassen sich die herkémm-
lichen Einrichtungen der Fernsprech-Vermittlungsstellen nicht fiir die
Breitband-Vermittlung verwenden. Vielmehr sind wegen der erwei-
terten steuerungs- und ibertragungstechnischen Anforderungen Lo6-
sungen erst mit dem neuen, rechnergesteuerten elektronischen
Vermittlungssystem EWS moglich. Deshalb wird die Breitbandvermitt-
lung im offentlichen Bereich hier nur in Zusammenhang mit EWS be-
trachtet und ist von dessen Einfiihrung abhédngig. Im Bereich von
Nebenstellenanlagen kann sich inzwischen davon unabhéngig bereits
die innerbetriebliche Nutzung der Breitbandkommunikation entwik-
kelt haben.

Die hier dargelegten Gedanken zur Realisierung setzen deshalb einen
.eingeschwungenen Zustand” des EWS-Ausbaus voraus. Probleme,
die sich wahrend der Einfiihrung ergeben koénnten, sollen nicht be-
trachtet werden.

Aus der Forderung, daB die vermittelte Breitbandkommunikation ein
Zusatz zum Fernsprechsystem sein soll, folgt:

— mit einer Breitbandverbindung wird auch stets eine Sprechverbin-
dung hergestellt,

— eine Sprechverbindung mufl auch dann noch bereitgestellt werden
koénnen, wenn (z.B. Netzausfall) der Breitbandteil des Terminals
beim Teilnehmer nicht betriebsfdhig ist,

— der Breitbandteilnehmer kann sich zwischen einer reinen Sprech-
verbindung und einer Breitbandverbindung (einschlieBlich eines
Sprechweges) entscheiden,

— in beiden Fillen wird beim Teilnehmer fiir Fernsprechen und
Signalisierung das Telefon benutzt.

Die zusdtzlichen Aufgaben des Vermittlungssystems fiir die Breitband-
vermittlung erfordern demnach die Losung von Steuerungs- und Uber-
tragungsproblemen. Die Steuerungsprobleme koénnen durch ,Mit-
steuern der Breitbandvermittlung” vom Steuerrechner des bestehen-
den EWS-Vermittlungssystems gelost werden.
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6.2.2  Mitsteuerung der Breitbandvermittlung

6.2.2.1 Arbeitsweise einer elektronisch gesteuerten
Fernsprechvermittlung (EWS)

Eine EWS-Vermittlungsstelle (Bild 6.1) besteht aus dem Vermittlungs-
rechner und der vermittlungstechnischen Peripherie, im wesentlichen
bestehend aus dem Koppelnetzwerk (KN) und den Séatzen (z.B. Ex-
ternsatz, ES). Die Teilnehmer sind mit ihren Sprechadern iiber ihre
Teilnehmerschaltung (TS), die Leitungen zu anderen Vermittlungs-
stellen Uiber Externsdtze an das Sprech-Koppelnetzwerk (S-KN) ange-
schlossen.

— >
zu anderen VSt'n

T |«

I'N Peripherie

-
| -

Vermittlungsrechner

Steuerungsebene

Bild 6.1 Struktur einer EWS-Vermittlungsstelle

In derartigen, rechnergesteuerten Vermittlungssystemen veranlaBt
der Vermittlungsrechner die Durchschaltung einer Verbindung zwi-
schen dem rufenden Teilnehmer (A-TIn) und dem gerufenen Teil-
nehmer (B-Tln) im Sprech-Koppelnetzwerk entsprechend dem Ver-
bindungswunsch des A-Teilnehmers.

Fir eine Verbindung zwischen Teilnehmern der gleichen Vermitt-
lungseinrichtung (Internverkehr) laufen dabei folgende wesentliche
Funktionen ab:

Nachdem der Vermittlungsrechner den Verbindungswunsch (,Abneh-
men des Horers") eines A-Teilnehmers erkannt hat, veranlaBt er, da8
der Teilnehmer iiber einen Wahlsatz (WS) den Wéhlton bekommt.
Die vom Teilnehmer gewdhlten Ziffern werden von dem (nur fiir die
Dauer der Wahl iiber das Koppelnetzwerk angeschalteten) WS aufge-
nommen und dem Vermittlungsrechner zur Auswertung bereitgestellt.
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Nach Beendigung der Wahl kann der B-Teilnehmer (sofern er ,frei”
ist) liber den eingeschalteten Internsatz (IS) gerufen werden. Wenn
sich der gerufene Teilnehmer (B-Tln) meldet, ist die Sprechverbindung
iber KN und IS hergestellt.

Die Verbindung zu Teilnehmern, die nicht zur gleichen Vermittlungs-
einrichtung gehoren, erfolgt als Externverbindung iiber je einen Ex-
ternsatz (ES) in der eigenen und der Vermittlung des B-Teilnehmers.
Dafiir ist es notwendig, daB die Vermittlungsrechner der beteiligten
Vermittlungseinrichtungen untereinander in einen Datenaustausch
treten, um beispielsweise die Nummer des gewilinschten B-Teil-
nehmers von der Ursprungsvermittlung in die Zielvermittlung tber-
tragen zu konnen. Die fiir die vermittlungstechnischen Abldufe in der
Peripherie jeweils erforderlichen Schaltvorgange werden vom Rechner
liber Steuerprogramme ermittelt und veranlaBt.

6.2.2.2 Einrichtungen einer Breitbandvermittlung

Das Sprech-Koppelnetzwerk einer Fernsprech-Vermittlungsstelle
schaltet die Verbindung im Ortsverkehr 2drdahtig durch. Fiir die
4drahtige Durchschaltung bei Breitband-Verbindungen ist ein
zusdtzliches Breitband-Koppelnetzwerk (BB-KN) erforderlich. Weitere
andersgeartete Anteile der Peripherie bei Breitbandverbindungen sind
(siehe Bild 6.2):

— Breitband-Externsatze (BB-ES) fiir die Breitbandverbindung zu an-
deren Vermittlungen,

— Breitband-Internsdtze (BB-IS) fiir die Breitbandverbindung zu Teil-
nehmern der gleichen Vermittlung,

— Saétze fiir Prifung und Wartung entsprechend den Anforderungen
der Breitbandtechnik.

Die aufgefiihrten peripheren Einrichtungen fiir die Breibandtechnik
miissen mittels zusatzlicher oder erweiterter Programme vom Ver-
mittlungsrechner mitgesteuert werden.

6.2.2.3 Arbeitsweise der Mitsteuerung

Die Arbeitsweise der Mitsteuerung wird anhand des Ablaufs von
Intern- und Externverkehr beschrieben:

a) Internverkehr

Vor Beginn des Verbindungsaufbaus erhédlt der Teilnehmer aus
dem Wahlsatz einen Wahlton. Bis zu dem Zeitpunkt sind die
Steuerungsabldaufe fiir Breitband- und Fernsprechverbindung
gleich. Der Teilnehmer teilt dem Vermittlungssystem nun den
Wunsch nach einer Breitbandverbindung durch ein Vorauskenn-
zeichen aus dem Zeichenvorrat des Fernsprechapparates (Sonder-
zeichen und/oder Ziffer) mit.

Das vom Wahlsatz aufgenommene Vorauskennzeichen wird vom
Vermittlungsrechner ausgewertet. Daraufhin wird die Breitband-
berechtigung des Teilnehmers gepriift. Nicht breitbandberechtigte
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Bild 6.2 Erweiterung einer EWS-Vermittlungsstelle auf eine Breit-
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band-Vermittlung mittels Mitsteuerung

Teilnehmer erhalten ,Besetzt”. Die gewédhlten Ziffern werden vom
Vermittlungsrechner bewertet. Stellt das Bewertungsprogramm
eine Internverbindung fest (Verbindung zu einem Teilnehmer der
gleichen Vermittlungsstelle), so wartet es das Einlaufen aller Zif-
fern der Nummer des B-Teilnehmers ab. Es schlieBt sich nun eine
Berechtigungspriifung fiir den B-Teilnehmer an. Liegt auch fiir den
B-Teilnehmer die Breitband-Berechtigung vor, dann laufen die Pro-
gramme ,Auswahl eines BB-IS" und ,Wegesuche zum BB-IS” ab.

Das Ergebnis der Wegesuche fiihrt zum SchlieBen der entspre-
chenden Kontakte des S-KN und BB-KN. Damit sind die Breitband-
teilnehmer nach Bild 6.3 iiber den Bild-Internsatz miteinander ver-
bunden (BB-TIn 1 und BB-TIn 2).

Nach einer tiber den BB-IS durchgefiihrten Priifung der Breitband-
leitungen beider Teilnehmer laufen die weiteren Vorgange wie bei
einer Sprechverbindung ab. Ein Sonderruf als Zeichen fiir eine an-
kommende Breitbandverbindung kann, ohne den Sprechanteil der
Vermittlungseinrichtung zu belasten, im Teilnehmerapparat selbst
erzeugt werden.

Externverkehr

Folgt nach Wahl der Breitband-Ausscheidungskennziffer(n) die
Nummer eines externen B-Teilnehmers, so wird nach Bild 6.2 und
6.3 vom Vermittlungsrechner ein externer Breitband-Satz belegt



Extern-
verkehr

BB-ES g
BBTIn3 Lo [
< ; l BB-KN
@ BB-TIn2
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—HJ f. Ansagen verkehr
S-KN t a S-KN
T } ;

Vermittlungsrechner Vermittlungsrechner

Datenaustausch ]

Bild 6.3 Breitband-Verkehrsarten

und ein Weg von der TS iiber das S-KN zum Zweidraht-Anschluf§
des BB-ES sowie iiber einen weiteren Einstellvorgang ein Weg
iber die Kontakte des BB-KN von den Breitbandadern des Teil-
nehmers zum Vierdrahtteil des BB-ES durchgeschaltet.

AuBerdem wird die Nummer des B-Teilnehmers und die Nummer
des BB-ES (damit ist die belegte Breitbandleitung gekennzeichnet)
vom Vermittlungsrechner iiber die Datenleitung in die Vermitt-
lungsstelle des B-Teilnehmers (Ziel-Vermittlungsstelle) iibertra-
gen. In der Ziel-Vermittlungsstelle kann nun festgestellt werden,
ob der B-Teilnehmer ein Breitbandteilnehmer (BB-TIn 4 in Bild 6.3)
ist und ob er frei ist.

Bei negativem Ergebnis der Berechtigungspriifung ist das Krite-
rium fiir einen Breitband-Verbindungswunsch des A-Teilnehmers
irrtimlich oder absichtlich falsch eingegeben worden. Als zusatz-
liches Leistungsmerkmal ist denkbar, die Breitbandverbindung
dann automatisch auszulosen und dem A-Teilnehmer einen ent-
sprechenden Hinweis zu senden. Einspeisen eines Hinweisbildes ist
iber den BB-ES mdéglich, da dessen Vierdrahtteil wie der Vier-
drahtteil des BB-IS aus Griinden der Leitungspriifung auftrennbar
ist. Hinweistone oder Ansagen sind ebenfalls ohne gerdtemaBigen
Zusatzaufwand nach Bild 6.3 aus dem Ton-Zweiersatz heraus reali-
sierbar. Von der gleichen Stelle aus kann auch ein Kriterium ,Breit-
band-Gassenbesetzt” gegeben werden, wenn zwar eine Sprech-,
aber keine Breitbandverbindung zustandekommen kann.

Der Zweidrahtanteil des BB-ES ist wie der ES fiir den normalen
Sprechverkehr aufgebaut und liegt mit seinen Adern am S-KN. Auf
diesem Weg wird auch der jeweilige Teilnehmer gespeist und auf
Einhédngen iiberwacht.
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Mit der gewédhlten Anordnung ergibt sich, daB die zunédchst iiber
getrennte Koppelnetzwerke gehenden Breitband- und Sprech-
signale der gleichen Verbindung nach Passieren der ersten Ver-
mittlungsstelle iber den BB-ES einander fest zugeordnet werden.
Bei ihrem Weg iiber weitere (Transit-)Vermittlungsstellen bleibt
diese Zuordnung bestehen und endet nach Bild 6.4 erst in der Ziel-
vermittlung durch Aufspalten auf S-KN und BB-KN. In den Transit-
Vermittlungsstellen werden Sprach- und Breitbandkanal demnach
gemeinsam, d.h. durch einen einzigen Steuervorgang durchge-
schaltet. Der Vermittlungsrechner der Transit-Vermittlung muB
lediglich erkennen, ob das ,kommende” Gesprdach einem Breit-
bandbiindel entstammt und dementsprechend ,gehend” wieder ein
Breitbandbiindel ansteuern.

Ausgangs - . Liel-
vermitt{ungsstelle Transit-VSt vermittlungsstelle
(BB-0VSt) (BB-GR-VSt) (BB - 0VSt)
BB- BB-u. B8~
| S -
KN Ll S-KN KN

i t !

S-KN | S-KN S-KN
St=Vermittlungsrechner !
St St St
' Datenaustausch

Bild 6.4 Fihrung der Breitbandleitung im Transit-Verkehr am Bei-
spiel einer Ortsverbindung

6.2.3 Breitbandkoppelnetzwerk
6.2.3.1 Durchschalteprinzip und Ubertragungstechnik

Die Ubertragungsqualitdt der Koppelnetzwerke fiir analoge Breit-
bandsignale wird von der Symmetrie des Breitbandweges und der
Frequenzlage des Signals beeinfluBt.

— Eine unsymmetrische Durchschaltung bringt im allgemeinen Ein-
sparungen an Koppelpunkten, erhoht aber die Anfélligkeit gegen-
iiber Storbeeinflussungen und erfordert SymmetriermaBnahmen
beim Ubergang auf die Ubertragungsstrecken.

— Durchschaltung in hoherer Frequenzlage (moduliert) erschwert die
Einhaltung der Forderungen beziiglich Durchgangs-Nebensprech-
und Symmetrieddampfung, erleichtert aber z.B. die Einhaltung der
Dampfungsverzerrungen in ausgedehnten Koppelnetzwerken
(siehe Abschnitt 6.1.1).
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Unter Beriicksichtigung dieser Abhdngigkeiten wurde fiir die Orts-
vermittlun g die Durchschaltung in Videolage, fiir die Fernver-
mittlung eine modulierte Durchschaltung (Restseitenbandmodula-
tion, Bandobergrenze 12 MHz) gewdhlt. In beiden Fillen erfolgt die
Durchschaltung symmetrisch. Die modulierte Durchschaltung in der
Fernvermittlung ermdoglicht Einsparungen in den Modulationseinrich-
tungen der Fernstrecken.

Bei der Fiihrung des Breitbandweges durch die Breitbandvermittlung
hat die Verdrahtung zum BB-KN und der Koppelvielfache des BB-KN
untereinander gegeniiber dem Koppelpunkt selbst den groB8eren Ein-
fluB auf die Ubertragungsqualitat.

Vor dem KN liegende Verstdrker bzw. Verldngerungsleitungen haben
die Aufgabe, alle Pegel der Breitbandsignale auf den gleichen Wert zu
bringen. Noch nicht eingebaute, aber fiir den Vollausbau vorgesehene
Teile des BB-KN miissen, um auf eine einheitliche Lange der Verkabe-
lung und damit Signallaufzeit der Breitbandwege durch die Vermitt-
lung zu kommen, nachgebildet werden.

Bei der Verdrahtung ist auf StoB8stellenfreiheit (Reflexionsdampfung
=>25dB) und Sicherheit gegen Stérspannungen (Schaltknacke etc.)
Riicksicht zu nehmen.

6.2.3.2 Koppelvielfache

Aus Griinden der Einheitlichkeit werden Koppelvielfache in der Grup-
pierung der EWSF-Technik verwendet (Vereinfachung der zusitz-
lichen Steuerprogramme). Fiir die KoppelnetzwerksgroBen in den be-
trachteten Modellen sind ein- bzw. zweistufige Koppelanordnungen
ausreichend.

a) Breitband-Ortsvermittlungsstelle (BB-OVSt)

Hier sind weniger belastete Breitband-Koppelnetzwerke in den in
Bild 6.5 gezeigten Ausfiihrungen vorgesehen.

Bei diesem Endverkehr werden Breitbandweg und Sprachweg ge-
trennt voneinander eingestellt. Damit die gesamte Breitbandver-
bindung nicht wegen innerer Blockierung des BB-KN einen hohe-
ren Verlust als eine Sprechverbindung hat, muB das BB-KN auf
geringeren Verlust dimensioniert sein.

b) Vermittlungsstellen fiir Fernverkehr

Als BB-KN fiir den Fernverkehr wird das zweistufige BB-KN nach
Bild 6.6 verwendet. Hier sind, wie im Abschnitt 6.2.2 beschrieben,
Bild- und Sprechweg einander fest zugeordnet und kénnen mit dem
gleichen Einstellbefehl bedient werden. Ein geringerer Verlust fiir
das BB-KN gegeniiber dem S-KN ist hier nicht gefordert.

6.2.3.3 Technologie des Breitband-Koppelpunktes

Gegenwartig sind zwei Arten von Koppelpunkten fiir den Einsatz im
Breitband-Koppelnetzwerk verfiighar: mechanische Koppelpunkte, wie
z.B. im EWS in Form der Schutzgas-Stahlrelais, und elektronische
Koppelpunkte.
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Bild 6.6 Zweistufiges Breitband- und Sprech-Koppelnetzwerk fiir

Fernverkehr
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Die Tabelle 6.7 gibt eine Ubersicht iiber Koppelpunkteigenschaften.

Eigenschaft mechanisch | elektronisch
hohes Sperr-/DurchlaBverhalten + &
hohe Schaltgeschwindigkeit i
kein VerschleiB +
geringe Abmessungen <t

gleichspannungsdurchldssig
unempfindlich gegen Stérspannungen
symmetrische Durchschaltung méglich
geringe Verlustleistung

O0000000O0

keine galvanische Verkopplung
zwischen Signal und Stromversorgung

+ o+ o+ 4+
+

Tabelle 6.7 Eigenschaften von elektromechanischen bzw. elektroni-
schen Koppelpunkten (,+* bedeutet einen Vorteil zu-
gunsten der betrachteten Eigenschaft)

Aus dieser Ubersicht ist zu entnehmen, daB zumindest zum gegenwaér-
tigen Zeitpunkt der mechanische Koppelpunkt vorteilhafter eingesetzt
werden kann, wenn auch bereits bei vielen Spezialanwendungen (bei
allerdings nicht groBen Breitband-Koppelnetzwerken) der elektro-
nische Koppelpunkt Verwendung findet und dieser noch verstarkt
weiterentwicdkelt wird.

6.2.4 Vermittlungstechnischer Zugang
zu kommunikationsspezifischen Einrichtungen

6.2.4.1 Auskunftsdienste

Der Auskunftsdienst bietet dem Breitbandteilnehmer die Méglichkeit,
vermittlungstechnisch Zugriff zu Endgerdten zu erhalten, von denen
er mit oder ohne vorausgegangenen Dialog Informationen abrufen
kann. Der Betrieb derartiger Endgerdte kann o6ffentlichen oder priva-
ten Interessen entspringen.

a) Zugang
Je nach Art des Dienstes ist entweder eine zeitlich parallele (gleich-
zeitige) Zugangsmoglichkeit durch eine gro8e Anzahl von Benutzern

(Verteildienst) oder ein serieller Zugriff durch jeweils nur einen
Benutzer zur gleichen Informationsquelle sinnvoll (Dialogdienst).

al) Verteildienst

Bei Wahl eines Verteildienstes (Bild 6.8a)) werden die Sprech-
adern des BB-Tln 2 nach Erkennen des Teilnehmerwunsches auf
den Zweidrahtteil des Bild-Ansage-Satzes (B-AnS) gekoppelt.
Der B-AnS ist als Sammelnummer geschaltet und kann eine be-
stimmte Anzahl von Teilnehmern bedienen. Der Zweidrahtteil
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a2)

a3)

b)

dieses Satzes liberwacht auch den A-TIn auf Einhdngen. Der dem
Zweidrahtteil fest zugeordnete Vierdrahtteil liegt am Breitband-
Koppelnetzwerk, und der Vermittlungsrechner stellt liber den
entsprechenden Ausgang eine Verbindung zum Monitor des
Breitband-Terminals her. Weitere Zeichengabe durch den Teil-
nehmer ist wirkungslos.

Dialogdienst, offentlich (Bild 6.8 a)

Die telekommunikationsspezifischen Einrichtungen befinden sich
in diesem Falle am Ort der Vermittlungsstelle. Bei Wahl dieses
Dialogdienstes gelangt der BB-TIn 1 mit seinen Sprechadern auf
den Zweidrahtteil des Breitband-Dialogsatzes (BB-DiaS). Der
Zweidrahtteil iiberwacht den Schleifenzustand des Teilnehmers.
Die zweite Seite des Dialogsatzes hat Zugriff zu den Dialogein-
richtungen, deren Breitbandteil im Dialogzustand lber den BB-
DiaS und das BB-KN mit dem Breitband-Terminal verbunden ist.

Dialogdienst, privat (Bild 6.8 b)

Der Dienst wird in diesem Falle von ,privater” Seite betrieben.
Die Verbindung zwischen Benutzer und der telekommunikations-
spezifischen Einrichtung ist eine normale Breitbandverbindung.
Die Einrichtung zur Gewadhrleistung des Dienstes liegt im Sonder-
Breitband-Terminal des den Dienst betreibenden Teilnehmers und
verhélt sich vermittlungstechnisch wie ein ,automatischer Teil-
nehmer”.

Auch wenn die Leitung zwischen Teilnehmer und Vermittlungs-
stelle bei diesem Dienst nur in Richtung von der Vermittlungs-
stelle zum Teilnehmer breitbandig genutzt wird, so ist dennoch
eine Vierdraht-Durchschaltung zweckmdBig, um die Leitungs-
prifung vornehmen zu kénnen.

Dialog-Signalisierung im Fall a 2) und a 3)

Mit dem zum Verbindungsaufbau benutzten Zeichenvorrat von
Ziffern und Sonderzeichen kann bei aufgebauter Verbindung tiber
den Sprechweg der Dialog gesteuert werden.

Zu diesem Zweck werden die getasteten Ziffern oder Sonderzei-
chen iiber den Zweidrahtteil des jeweils eingeschalteten Satzes
zu den Zeichenempfangern der Dialogeinrichtungen tibertragen.

6.2.4.2 Bildfernsprech-Konferenz

Die verschiedenen Varianten der Bildfernsprech-Konferenz unterschei-
den sich einerseits in der Prozedur der Zusammenschaltung der Teil-
nehmer (die Art, wie die Teilnehmer an den Konferenzknoten ange-

sch

altet werden), andererseits in der Prozedur des Konferenzablaufes

(aufgrund welcher Kriterien erscheint welches Bild auf welchen Bild-
schirmen der Konferenzteilnehmer). Die Tabelle 6.9 zeigt einige Mdg-
lichkeiten.

Vorgeschlagen wird die Variante B 1 als einfachste Moglichkeit.

132



B-DiaS Bild-Dialogsatz
B-AnS Bild-Ansagesatz
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Bild 6.8 Zugriff zu Dialog- bzw. Verteildienst-Einrichtungen
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Zusammenschaltung Ablauf der Konferenz

A Konferenzteilnehmer rufen 1 Konferenzleiter teilt das Bild desjeni-
einen Konferenzknoten an gen zu, der von allen anderen Konfe-
renzteilnehmern gesehen werden soll
B Konferenzleiter ruft vom 2 Automatische Zuteilung des Bildes
Konferenzknoten aus die durch Sprachsteuerung

tibrigen Konferenzteil-

nehmer Zisammen 3 Schnittbild an alle Konferenzteil-

nehmer

4 Jeder Konferenzteilnehmer kann das
Bild eines anderen Konferenzteilneh-
mers wahlen

Tabelle 6.9 Varianten der Bildfernsprech-Konferenz

Vorbemerkung: Die Konferenzschaltung setzt voraus, daB zwi-
schen allen Teilnehmern gleichzeitig eine Tonverbindung besteht. Da
die Tonverbindung iiber das bestehende Fernsprechnetz lduft und alle
Tonverbindungen in einem Konferenzstern zusammengeschaltet sind,
konnen sich Umwege ergeben, die zur Uberschreitung der Bezugs-
dampfung fiihren. Daher ist der Konferenzknoten nur im Vierdraht-
Bereich des Fernsprechnetzes moglich. Der Wunsch nach Freisprechen
wdahrend der Konferenz ist uneingeschréankt nur erfiillbar, wenn die
Tonverbindungen aller Teilnehmer vollstandig 4drdhtig sind, was
vom Vermittlungssystem her erheblichen Aufwand voraussetzen
wiirde. Die angestrebte 4-Draht-Schaltung der Toniibertragung laBt
sich aber dadurch erreichen, daB man im Teilnehmergerdat den Ton
durch Modulation mit in das Bildsignal iibernimmt (Bild 6.10). Diese
MaBnahme setzt keine Aufwandserhéhung im System voraus, sondern
muBl von den Teilnehmern bezahlt werden, die ein derartiges Lei-
stungsmerkmal wiinschen.

Wahlen %
vermittlungssignale, Rufr\_

ST -
p

Z. Monitor+Telefon
e —

4-dr-Sprach-und
b- Mod - \ I Breitbar?d-Ubertragmg
v. Kamera + Mikrofon /
= Q Breitband- Teilnehmer -
D AnschluBleitung
¥) bei Modulatorausfall auch Sprache+Hortone

Bild 6.10 Beispiel fiir Sprache im Bildkanal

Zusammenschaltung zur Konferenz nach Variante B

Der Konferenzleiter belegt durch Wahl einer Kennziffer einen Konfe-
renzsatz. Danach erhédlt er wieder den Wéhlton und kann einen Breit-
band-Konferenzteilnehmer anrufen und sich mit ihm verstandigen.
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Durch Nachwahl schaltet sich der Leiter wieder an den Wahlsatz und
den Konferenzteilnehmer auf den Konferenzsatz. Uber die Breitband-
leitung bekommt der erste Konferenzteilnehmer ein Wartebild aus
dem Konferenzsatz. Der Konferenzleiter ruft den 2. Konferenzteilneh-
mer an und schaltet ihn per Nachwahl auf den Konferenzsatz. Die
beiden Konferenzteilnehmer kénnen sich jetzt bereits auf dem Sprech-
weg unterhalten. Nach Heranrufen des letzten Konferenzteilnehmers
schaltet sich der Konferenzleiter durch Nachwahl dazu. Die einberufe-
nen Konferenzteilnehmer haben diese Nachwahlmoglichkeit nicht.
Wenn sie durch ,Auflegen” die Konferenz verlassen, konnen sie nur
durch den Konferenzleiter wieder in die Konferenz aufgenommen
werden.

Ablauf der Konferenz nach Variante 1

Der am Konferenzleiter-AnschluB des Konferenzknotens angeordnete
Wahlempfdanger erkennt die wdahrend des Konferenzablaufes vom
Konferenzleiter gewdhlten Ziffern.

Diese Ziffern haben keine vermittlungstechnischen Funktionen des
EWS zur Folge, sondern dienen nur der Steuerung des Breitbandteils
des Konferenzknotens. Sie schalten nach Bild 6.11 das vom Konferenz-
leiter gewdhlte Bild auf die anderen Bildschirme. Die Signalisierung
seitens des Konferenzleiters auf den Sprechadern bringt Probleme,
sofern sie im Sprachbereich erfolgt. Sie ist einerseits storend, anderer-
seits von den anderen Konferenzteilnehmern imitierbar. Abhilfe
bringt die bereits erwahnte Ubernahme der Sprache in den Bildkanal
bzw. die Verlegung der Signalfrequenzen fiir die Konferenzsteuerung
in Bereiche auBerhalb der fiir EWS verwendeten Signalfrequenzen
und geringerer Sprachenergie, bedeutet aber erhohten Terminalauf-
wand fiir einen zusatzlichen Signalgenerator (und evtl. eine zusatz-
liche Tastatur) beim Konferenzleiter.

6.3 Beispiel einer Raummultiplex-Vermittlung
fiir ein analoges Breitbandnetz (Losung A)

6.3.1 Vorbemerkungen zum Netz und Systemiibersicht

Im Ortsnetz werden nach den Modellvorstellungen in Kapitel 7 die
Breitband-Ortsvermittlungsstellen (BB-OVSt'n) iiber die jeweilig
betrachtete Ortsnetzflache gleichméaBig verteilt. Die Breitband-Orts-
verbindungsleitungen fiihren nach Bild 6.12 zu der im Zentrum gele-
genen Breitband-Gruppen-Vermittlungsstelle (BB-Gr-VSt), iiber die
voraussetzungsgemdB der Breitband-Ortsverkehr zwischen verschie-
denen BB-OVSt'n des gleichen Ortsnetzes lauft.

Uber die BB-Gr-VSt'n erfolgt der Zugang zu der Breitband-Fernver-
mittlungsstelle (BB-FVSt) und damit zum Breitband-Fernnetz. Am
Ubergang zwischen BB-Gr-VSt und BB-FVSt findet auch die Umset-
zung des Breitbandsignals in die fiir die Ferniibertragung geeignete
Signalform statt.
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Bild 6.11 Beispiel fiir eine Bildfernsprech-Konferenz

Die geschilderte Konfiguration der Breitband-Vermittlungsstellen trifft
fiir alle weiter unten behandelten Modelle zu. Ausnahmen sind:

a) In der jeweils untersten Netzebene fallen BB-Gr-VSt und BB-FVSt
zZusammen.

b) In Ortsnetzen mit nur einer BB-OVSt entfdllt auch die BB-Gr-VSt.
Die BB-OVSt'n wickeln den Endverkehr ab und haben nach weiter
unten angenommenen Modellvorstellungen GroSen zwischen 30 und
1000 Breitband-AnschluBeinheiten (BB-AE). Wahrend die BB-OVSt'n
nur bei Bedarf zusatzlich zum Sprechweg (aber unabhéngig von die-
sem) einen Breitbandweg in dem Breitband-Koppelnetzwerk durch-
schalten, sind die BB-Gr-VSt'n und BB-FVSt'n bereits 6drahtig aus-
gelegt und Sprech- und Bildweg einander fest zugeordnet.
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Bild 6.12 Zusammenwirken der Breitband-Vermittlungsstellen

Als Beispiel fiir eine Breitbandvermittlung wird im folgenden hier
nur die BB-OVSt behandelt. Dabei werden die Félle einer kleinen
(ca. 60 BB-AE) und einer groBen (ca. 1000 BB-AE) BB-OVSt betrachtet.
Bild 6.13 gibt einen Uberblick iiber die fiir die Breitbandvermittlungs-
stelle erforderlichen Einrichtungen und deren Einordnung in die be-
stehende Fernsprech-Vermittlungsstelle. Demnach werden, wie im Ab-
schnitt 6.2 ausgefiihrt, die Breitband-Satze und das Breitband-Koppel-
netzwerk mit seinem Einsteller von der Steuerung der Fernsprechver-
mittlung mitgesteuert.

6.3.2 Steuerung

In dem Programmablauf fiir die beim Fernsprechen erforderlichen
Vermittlungsvorgange werden fiir die Breitbandvermittlung zusétz-
liche Programmteile eingeschoben. Es handelt sich dabei beispiels-
weise um Programme fiir das

— Erkennen des Breitband-Wunsches,

— Feststellen der Berechtigung zur Breitbandverbindung,

— Einstellen des Breitband-Koppelnetzwerkes,

— Priifen auf Vollstdndigkeit der Breitbandverbindung und

— Veranlassen eines Sonderrufes bei ankommender Breitbandver-
bindung.

137



4
Satze 4
BB IS
Externverkehr St
SI—
Bildwege © "
Sprech-Koppelnetz
L_ [ﬁ] r_E:::::I'“7
‘] P ABC A
z Y
Satze

Wahlaufnahme IWAS?
Internverkehr | IS t KVRCST

Externverkehr —— KGABST
Sprech- 1 @?__
wege
zur GOVST
LSYP
Zu
GOVST Zentrale
bzw. Fernsteuerkanale
STOVST

AST Arbeitsfeldsteuerwerk

BPL Bedienungsplatz

DTU Datenaustausch- u. Ubertragungssteuerwerk
E:AST  Ersatz-Arbeitsfeldsteuerwerk

ES Externsatz | EE
ESE : ZST Ersatzschalteeinrichtung fiir das !

LSYZ

Lentralsteuerwerk
1S Internsatz
KGABST  Koppelgruppe AB-Steuerteil
KVRCST  Koppelvielfachreihe C-Steuerteil e
LSYP  Peripheres Leitungssystem
LSYZ  Zentrales Leitungssystem
SP Speicherteil des ZST
TS Teilnehmerschaltung
VE Verarbeitungsteil des ZST
WAS Wahlaufnahmesatz
18T Zentralsteuerwerk
GOVST  Gesteuerte Ortsvermittlungsstelle
STOVST  Steuernde "
BB-KN  Breitband-Koppelnetzwerk
BB-IS »  -Internsatz
BB-ES »  -Externsatz

Bild 6.13 EWS-OVSt mit Breitband-Peripherie
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Diese Programmteile steuern Vermittlungsfunktionen fiir die Breit-
bandverbindung. Daneben sind fiir die Belange der Breitbandvermitt-
lung auch noch Programmteile fiir Wartung, Fehlererkennung und
Ersatzschaltung vorzusehen.

Neben dem Programmspeicheraufwand fiir diese Funktionen ist pro
Breitbandteilnehmer ein kleiner, zusatzlicher Datenspeicher vorzu-
sehen (z. B. fir die Speicherung der teilnehmerindividuellen Berechti-
gung, eine Breitbandverbindung aufzubauen). Im vorliegenden Bei-
spiel wird angenommen, dafl die vom Steuerrechner bei der Bewalti-
gung der zusatzlichen Steueraufgaben geforderte gréSere Dynamik
bei der relativ geringen Anzahl von Breitbandteilnehmern verfiig-
bar ist.

6.3.3 Peripherie
a) Satze

Die Anzahl der Satze richtet sich nach der Anzahl der an die
BB-OVSt angeschlossenen Leitungen und der Anzahl der gleich-
zeitig moglichen Internverbindungen. Platzbedarf und Aufwand
fir die Breitbandsdtze sind vergleichbar mit dem fiir die Satze des
Sprechverkehrs.

b) Koppelnetzwerk und Einsteller

Das Breitband-Koppelnetzwerk besteht technologisch aus den glei-
chen Koppelelementen (Koppelpunkten) wie das Netzwerk fiir die
Sprechweg-Durchschaltung und ist ebenfalls aus Koppelvielfachen
aufgebaut. Fir die in den Modellen ermittelten Koppelnetzwerk-
groBen werden ein- bzw. zweistufige Gruppierungen vorgesehen.
Das einstufige Koppelnetzwerk (BB-KN) besteht dabei aus
Koppelvielfachen (KV) 4/16, die in Stufen zu je 4 Eingéngen bis auf
60/16 ausgebaut werden konnen. Diese einstufige Koppelanord-
nung kann bei 1% Verlust 6 Erlang vermitteln. Breitband-Ver-
mittlungsstellen in der GréBenordnung 1000 BB-AE erhalten ein
zweistufiges BB-KN. Die A-Stufe dieses BB-KN besteht aus Koppel-
vielfachen 36/16 (KVA), die B-Stufe aus Koppelvielfachen 8/8. Er-
weiterungsmoglichkeit ergibt sich hier durch Ausbau der KVA in
Schritten zu je 4 Eingdngen bzw. in Schritten zu je 36 Eingédngen.
Bei einem Verlust von 1%w (AnschluB-AnschluB-Verlust) kann
jedes Koppelvielfach mit ca. 6 Erlang belastet werden. Im Fall der
groBeren Breitbandvermittlung benétigt das BB-KN einen eige-
nen Einsteller. Dabei kann ein Einsteller (mit Ersatz) bis etwa
1000 Breitbandteilnehmer bedienen.

6.4 Beispiel einer digitalen Raummultiplex-Breitband-
vermittlung fiir Lésung B und C
6.4.1 Allgemeines

Die Digitalisierung von Breitbandiibertragungsstrecken groBer Ent-
fernung bringt ilibertragungstechnische und wirtschaftliche Vorteile.
Dabei treffen in der oberen Netzhierarchie eines Breitbandkommuni-
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kationsnetzes besonders viele digitalisierte Ubertragungsstrecken in
den einzelnen Netzknoten (Vermittlungen) zusammen. Die Digitali-
sierung der Vermittlungsnetzwerke in diesem Bereich erscheint vor-
teilhaft, weil in dem so digital integrierten Kommunikationsnetz die
teuren Analog/Digital-Umsetzer zwischen Ubertragungsstrecken und
Vermittlungen weitgehend entfallen. Die Vermittlung erfolgt nach
dem Raummultiplexverfahren. Ein Betrieb der Vermittlungsstellen im
Zeitmultiplexverfahren ist wegen der hohen Bitrate der Breitband-
signale (64 Mbit/s) nicht sinnvoll.

6.4.2 Integration des digitalen Breitbandkoppelnetzes
in das elektronisch gesteuerte Wihlsystem (EWS)

Das digitale Breitbandkoppelnetz wird nach Bild 6.14 in das EWS-
Konzept mit einbezogen, d. h. die zentralen und teilzentralen Einrich-
tungen (Bild 6.14: ZST, DTU, BPL, AST) von EWS werden mitbenutzt.
Das Koppelnetz ist steuerungstechnisch iiber seine Einsteller (ST:
KGAB und ST:KVRC) mit dem peripheren Leitungssystem (LSYP)
verbunden. Uberwachungs-, Ersatzschalte- und Wartungsphilosophie
miissen weitgehend dem EWS-Konzept angepaBt werden. Die Breit-
bandsignale werden iiber Leitungsanpassungen (LA) an das Koppel-
netz angeschlossen. In der Leitungsanpassung wird der Ubertragungs-

digitales Raumkoppelnetz

1
64 Mbit/s ol
digital ) e |
MUX
Multiplexltg. m
digital L1 _—
SMH A
z
analog digital |
! Foeas] fooRg
11K 8 8
11K LSYP ,’/ Y
DTUu AST
LSyZ
BPL

187

Bild 6.14 Ubersichtsplan des digitalen Breitband-Koppelnetzes im
elektronisch gesteuerten Wahlsystem EWS
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code des Breitbandsignals (AMI oder HDB3) in Bindrcode (NRZ) um-
gesetzt und Information und Leitungstakt getrennt an den Koppel-
netzeingang iibergeben.

Breitbandsignale, die im Zeitmultiplexverfahren iibertragen werden,
miissen iiber Multiplexer/Demultiplexer in die einzelnen Grund-
systeme aufgefachert werden.

Analoge Breitbandsignale werden iiber Analog/Digitalwandler an das
digitale Koppelnetz angeschlossen.

6.4.3 Synchronisierung des digitalen Breitbandnetzes

Um in dem digitalen Breitbandkoppelnetz optimale Bedingungen be-
ziiglich Stérabstand, Nebensprechdémpfung und Durchgangsddmpfung
(Pulsverzerrungen) zu erhalten, ist es notwendig, die Breitband-
signale taktphasensynchron im Koppelnetz durchzuschalten, so daB8
die Signale nach den einzelnen Koppelstufen mit Hilfe von Flip-Flops
jeweils wieder regeneriert werden kénnen.

Um Informationsverluste durch Schlupf in den Vermittlungsstellen zu
vermeiden, muB3 das digitale Breitbandnetz taktsynchron betrieben
werden. Das Netz kann synchronisiert werden

— durch Master-Slave-Synchronisierung oder
— mit Hilfe von Phasenmittelung.

Laufzeitschwankungen auf den Ubertragungsstrecken und Frequenz-
dnderungen der Taktgeneratoren diirfen im synchronen Netz nicht zu
Bit-Verlusten fiihren. Die Breitbandsignale werden deshalb am Ein-
gang des Koppelnetzes lber Pufferspeicher gefiihrt, mit deren Hilfe
die Phasenschwankungen ausgeglichen werden. Bei Verwendung von
Koaxialkabel auf den Ubertragungsstrecken sind Pufferspeicher mit
einer Kapazitdt in der Gr68enordnung von ca. 100 bit notwendig.

Anstelle eines synchronen Netzes geniigt unter Umstédnden auch ein
plesiochrones Netz, d. h. die Taktgeneratoren der einzelnen Vermitt-
lungen werden ohne gegenseitige Regelung durch sehr genaue Atom-
frequenznormale (Cdsium-Normal mit 107! Genauigkeit) gesteuert.
Bei einer Genauigkeit des Taktgenerators von 1072 und einer Kapa-
zitdt des Eingangspufferspeichers von 100 bit ergibt sich dann ein
Schlupfverlust im Abstand von ca. 200 Stunden.

6.4.4 Signalisierung im digitalen Breitbandnetz

Das digitale Breitbandkoppelnetz wird nur im Transitverkehr einge-
setzt. Dementsprechend ist eine Teilnehmersignalisierung nicht zu
verarbeiten, sondern nur der Signalaustausch zwischen den Vermitt-
lungsstellen zu beriicksichtigen. Dieser Signalaustausch erfolgt wie
bei EWS iber zentrale Zeichenkandle auf getrennten Leitungen.

6.4.5 Digitales Breitbandkoppelnetz

Fir das Koppelnetz werden hochintegrierte, digitale Raum-Koppel-
elemente 6/8 bzw. 8/8 konzipiert. Mit diesen Koppelelementen wird
dhnlich dem Koppelnetz von EWSF (Umkehrgruppierung) eine Kop-
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pelgruppe AB (KGAB) und Koppelvielfachreihe C (KVRC) zusammen-
gestellt. Bild 6.15 zeigt einen Koppelnetzausschnitt des digitalen Breit-
bandkoppelnetzes. Uber Pufferspeicher (PS) werden die Breitband-
signale der Koppelstufe A zugefiihrt. Die Koppelstufe B wird im glei-
chen Baugruppenrahmen untergebracht, so daB sich eine kurze Link-
verdrahtung zwischen den Koppelstufen A und B ergibt. An eine
KGAB lassen sich 48 Leitungen anschlieBen. Die Linkleitungen zwi-
schen KGAB und KVRC werden mit Ubertragungsschnittstellen (LI)
abgeschlossen.

L]
KE1]8 8| Ke2|® : 8|Ke2|8

U]
K [ | | 1

Bild 6.15 Koppelnetzausschnitt einer Koppelgruppe ABC

In die Raumkoppelelemente KE sind Haltespeicher fiir die Wege-
durchschaltung integriert. Die Wegeinformation, die vom Rechner
kommt, wird iiber die Einsteller in die Haltespeicher eingetragen. Die
Einsteller sind iiber das periphere Leitungssystem (LSYP) und die
Arbeitsfeldsteuerung (AST) mit der zentralen Steuerung verbunden.

Bild 6.16 zeigt die Koppelnetzgruppierung mit den Koppelstufen A
und B fiir maximal 432 Koppelnetzanschliisse A (KANA), bestehend
aus 9 KGAB.

GroBere Koppelnetzkonfigurationen lassen sich durch Einfiihren einer
Koppelstufe C zusammenbauen (Bild 6.17). An eine Koppelgruppe
ABC lassen sich 384 KANA anschlieBen. Im Vollausbau sind 9 KGABC
moglich, das heiBt 3456 KANA.

142



KG AB —

Bild 6.16 Zwei Koppelstufen (A, B) fiir maximal 432 Koppelnetz-
anschliisse A (KANA)
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Bild 6.17 Drei Koppelstufen (A, B, C) fiir maximal 3456 Koppelnetz-
anschliisse A (KANA)
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6.5 Realisierung der vermittlungstechnischen Anforderungen
im dezentral vermittelnden Breitbandnetz

Im Abschnitt 5.6 wurden bereits das Prinzip der dezentralen Vermitt-
lung und die zum Aufbau eines entsprechenden Breitbandnetzes er-
forderlichen Bausteine kurz erldutert. Nun sollen die Realisierungs-
moglichkeiten fiir einige dieser Bausteine beschrieben werden.

6.5.1 Beschreibung der Teilnehmerschaltung

Die Teilnehmerschaltung in der Teilnehmerstation ermdglicht dem
Fernsprechteilnehmer den Zugriff zum dezentralen Netz und fiihrt die
Vermittlungsfunktionen aus. In der Teilnehmerschaltung sind die
Wandler, eine Sende-, eine Empfangseinrichtung und eine Steuerung
enthalten (siehe Bild 6.18).

Empfangsleitung

e -¢

Empfangs -

einrichtung
@ Wandler Steuerung
=

A

Sendeein-

richtung
Sendeleitung c _

Bild 6.18 Blockschaltbild der Teilnehmerschaltung

Im einzelnen enthalten diese Einrichtungen folgende Funktionsein-
heiten:

— Repeater (Regenerativverstdrker) mit digitaler Ein- und Auskop-
pelung an der Sende- und Empfangsleitung

— Empfangsspeicher fiir 8 bit, Sendespeicher fiir 8 bit

— Ruf- und Signalerkennung

— Zeitschlitz-Belegungserkennung

— Synchronisierschaltung und Taktgewinnungsschaltung fiir die
Sende- und Empfangsleitung

— Multiplexer und Demultiplexer zum Zusammenfassen bzw. Ver-
teilen der Nachrichten der verschiedenen Teilnehmergeréte

— Analog-Digital- bzw. Digital-Analog-Wandler fiir die Teilnehmer-
gerate
— eine programmierbare Steuerungseinheit.
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Sende- und Empfangseinrichtung: Der Empfangsspeicher
besteht aus zwei Serienregistern, in die abwechselnd jeweils der In-
halt eines Zeitschlitzes aus der Empfangsleitung seriell eingeschrieben
wird. Wdahrend der Dauer eines Zeitschlitzes kann dann die einge-
schriebene Information ausgewertet werden. Synchronisierblocke,
Rufe und sonstige Signale werden am Parallelausgang der Register
erkannt und ausgewertet. Nur Nachrichtenblocke aus Zeitschlitzen, in
denen die Teilnehmerstation eine Verbindung aufgebaut hat, werden
parallel an den Demultiplexer mit den Wandlern weitergegeben.

Jeder der beiden Empfangsspeicher ist in sich wieder halbiert, und die
ankommenden Bits eines Zeitschlitzes werden abwechselnd in die
eine oder andere Speicherhélfte eingeschrieben. Der Bittakt reduziert
sich dadurch auf die Halfte.

Der Sendespeicher besteht wie der Empfangsspeicher aus zwei Re-
gistern, die wechselweise ihren Inhalt in die freien Zeitpldtze schie-
ben. Die Synchronisierung auf der Sendeleitung erfolgt durch die
Sendesynchronisierschaltung.

Steuerungseinheit: Die Steuerungseinheit bewirkt den ge-
samten Ablauf zum Aufbau und Auslosen einer Verbindung unter
Beriicksichtigung der verschiedenen Dienste und Leistungsmerkmale.
Die Steuerung ist auf die verschiedenen Dienste programmierbar und
modular erweiterbar.

6.5.2 Beschreibung der Vorfeldeinrichtung (V{E)

Verteil- und Kommunikationssignale des Mehrleitungssystems in
der Netzgrundeinheit werden auf die Einzelfaser in der Teilnehmer-
ebene (siehe Bild 6.19) oder auf die separaten Teilnehmerleitungen
durch die VfE vermittelt. Die Einzelfaser kann 5 feste Fernsehpro-
gramme, 7 BiF-5MHz-Kanédle, 7 frei wdhlbare Fernsehprogramme
sowie bis zu 500 Gespréache libertragen, wobei allerdings aus Griin-
den der Sicherheit und des Speicheraufwandes nur 100 Gesprdche
zugelassen werden.

Funktion und Aufbau: Die ankommende Information auf dem
Parallelleitungssystem wird iiber 4 Regenerativverstirker (Repea-
ter) mit Abzweigeinrichtungen in ein 4-Bit-Parallelregister einge-
lesen. Aus technischen Griinden kann das Empfangsregister verviel-
facht werden, um die Zeit fiir die Auswertung zu erhéhen. Der erfor-
derliche Takt wird von einer Synchronisier- und Taktriickgewinnungs-
schaltung geliefert.

Eine Teilnehmer-Identifizierungsschaltung erkennt, ob die Information
fiir einen der angeschlossenen Teilnehmer bestimmt ist, merkt sich
gegebenenfalls die Zeitschlitznummer und schiebt den Inhalt des
Empfangsregisters in einen Pufferspeicher (E-Speicher). Eine Zeit-
schlitz-Belegungserkennung schaltet den Multiplexer hinter dem
Pufferspeicher so durch, daB der aktuelle Pufferspeicher (S-Speicher)
seine Information seriell ausliest und den freien Zeitschlitz im Rah-
men der Einzelglasfaser fiillt.
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Bild 6.19 Vorfeldeinrichtung

Ein zweiter Multiplexer schaltet 5 feste und 7 wé&hlbare Fernseh-
programme durch. Da den Fernsehprogrammen feste Zeitschlitze zu-
geordnet sind, kann durch geschickte Anordnung auf der Verteilfaser
ein EngpaB und somit ein weiterer Pufferspeicher vermieden werden.

Bei Verwendung separater Teilnehmerleitungen werden die Kommu-
nikationssignale auf die betreffenden Teilnehmerleitungen geschaltet,
eine Kabelfernseh-Leitung erhélt die Fernseh-Programme nach Wahl.

Pufferspeicheraufwand: Da im Rahmen des Parallellei-
tungssystems Gesprdche, die in dieselbe VfE gehen sollen, anders
angeordnet sind als in der Teilnehmerschleife, ist es erforderlich,
einen Pufferspeicher vorzusehen. Das gilt auch fiir zu vermittelnde
BiF-5MHz-Gesprache.

Durchschaltung der gehenden Gesprdche: Eine Zeit-
schlitz-Belegungserkennungsschaltung fiir das Parallelleitungssystem
sucht den gesamten Rahmen nach freien BiF-5MHz- und Fernsprech-
Kandlen ab. Da die sendeseitig ankommenden BiF-5MHz- und Fern-
sprech-Signale je nach Belegung des ilibergeordneten Rahmens ver-

146



schiedene Zeitschlitze belegen konnen, ist wiederum eine Pufferung
(E- und S-Speicher) wie in der Empfangsschaltung vorzusehen. Die
Einspeisung in das Mehrfasersystem erfolgt wieder iiber ein Serien/
Parallelregister (S/P-Wandler).

6.5.3 Zentrale Vermittlungs-, Ubergangs- und Kompressions-
einrichtungen

6.5.3.1 Zentrale Vermittlungseinrichtung zur Parallelverarbeitung
bei Kanalgeschwindigkeit

Bei dieser Losung der zentralen Zeitmultiplexvermittlung werden
Schaltungen benutzt, die auch bei dezentraler Vermittlung angewen-
det werden. Das Prinzip ist sehr einfach (Bild 6.20 a).
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b) Steuerung eines einzelnen digitalen Schalters

Bild 6.20 Zeitmultiplex-Koppelanordnung mit vollstandiger Parallel-
steuerung
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Mit Hilfe von S/P-Wandlern werden die ankommenden Bitstrome
hoher Ubertragungsgeschwindigkeit zundchst in Zwischenspeicher
(Pufferspeicher) eingelesen. Von dort aus werden die Informationen
direkt durch kurzzeitiges SchlieBen digitaler Schalter (Koppelfeld)
in festgelegter Reihenfolge auf die abgehenden Zeitmultiplexleitun-
gen gekoppelt. Das Ein- und Ausschalten der einzelnen Schalter wird
nicht durch eine einzige, seriell arbeitende Steuerung vorgenommen,
sondern jeder Schalter besitzt eine eigene Ansteuerung.

Diese besteht aus einem Zeitlagenregister und einem parallel arbei-
tenden Komparator (Bild 6.20 b). Im Zeitlagenregister befindet sich die
Nummer der Zeitlage, wahrend der der zugehorige Schalter geschlos-
sen werden soll. Der Komparator vergleicht nun laufend diese Num-
mer mit der aktuellen, vom Zeitlagenzdhler gelieferten Zeitlagen-
Nummer. Stimmen beide iiberein, so gibt der Komparator ein Signal
ab, das den Schalter fiir die Dauer der Zeitlage schlieBt.

Bei dieser Art von Zeitmultiplex-Koppelanordnungen miissen viele
Schaltungsteile sehr schnell arbeiten. AuBerdem treten Verdrahtungs-
probleme auf, die darin liegen, daB alle Schalter mit den abgehenden
Zeitmultiplexleitungen so verbunden werden miissen, daB keine un-
zuldssig groBen Signal-Laufzeiten und -Uberkopplungen auftreten. Fir
die Realisierung einer derartigen Vermittlung muB noch ein groBer
Forschungs- und Entwicklungsaufwand getrieben werden.

6.5.3.2 Ubergangseinrichtungen zwischen dezentral und zentral
vermittelnden Netzen

Beim Entwurf zukiinftiger Netze stellt sich unmittelbar die Frage der
Kompatibilitdt mit bestehenden Netzen, um wdahrend ihrer Aufbau-
phase in Verbindung mit diesen betrieben werden zu kénnen. Dies
bedeutet, daB zwischen dem hier vorgeschlagenen, digitalen Breit-
bandnetz und einem konventionellen, analogen Netz, wie dem der-
zeitigen Fernsprechnetz, Ubergdnge zwischen verschiedenen Hier-
archiestufen moglich sein miissen. AuBerdem sollte die Mdoglichkeit
bestehen, digitale Teilnetze, die an ortlich weit voneinander entfernt
liegenden Stellen entstehen, durch Breitband-Trdgerfrequenzsysteme,
z. B. unter Verwendung von Richtfunk und Hohlkabeln, miteinander
zu verbinden.

In Bild 6.21 sind Ubergédnge zwischen den beiden Netzen dargestellt.
Eine Vermittlungsstelle (VSt) eines analogen, zentral gesteuerten
Netzes ist im Fall a) mit der Kopfstelle (KSt) einer dezentralen Netz-
grundeinheit verbunden, wahrend sie im Fall ¢) mit einer zentralen
Vermittlungsstelle (VSt) einer héheren Hierarchiestufe des digitalen
Netzes in Verbindung steht. SchlieBlich ist in b) die Moglichkeit an-
gedeutet, daB zwei digitale Breitbandnetze mit Hilfe einer Trager-
frequenz-Trasse zu einem Netz zusammengeschaltet werden.

Die Aufgabe der Ubergangseinrichtung an der Schnittstelle zwischen
einem digitalen, dezentral vermittelnden Netz und einer Raummulti-
plex-Vermittlung im analogen, zentral vermittelnden Netz besteht
nach Bild 6.22 darin, Digitalsignale bestimmter Zeitmultiplexkandle
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Bild 6.21 Ubergdnge zwischen dezentral und zentral vermittelnden
Netzen
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Bild 6.22 Ubergangseinrichtung zwischen dezentr. Zeitmultiplex und
zentr. Raummultiplex (analog)

der dezentralen Grundeinheit durch Digital-Analog-Wandler (D/A-
Wandler) in Analogsignale umzusetzen, die iiber ein Koppelfeld auf
bestimmte Leitungen der Raumvielfach-Vermittlungsstelle wirken.
AuBerdem muB durch spezielle Umformer die Ubergabe der Signali-
sierung von einem in das andere Netz sichergestellt sein.

Die Empfangssteuerung (E-Strg) auf der Seite des digitalen Netzes
erfiillt folgende Funktionen: Sie entnimmt dem im Empfangsregister
von dem 4-Faser-Biindel aufgenommenen Bitstrom die den Einzel-
kandlen zugeordnete Signalisier- und AdreBinformation und teilt
sie der Empfangssteuerung auf der Analogseite mit, damit diese die
entsprechende Ausgangsleitung des Koppelfeldes mit dem jeweiligen
D/A-Wandler-Ausgang durchschalten kann. Den Demultiplexer (DM)
zur zeitlagerichtigen Anschaltung eines zu dem Kanal (Video- oder
Sprachsignal) passenden D/A-Wandlers steuert ebenfalls die E-Strg
der dezentralen, digitalen Netzgrundeinheit.

Auf der Sendeseite stehen die Sendesteuerungen (S-Strg) der beiden
Netze miteinander in Verbindung zur Ubernahme der analogseitigen
AdreB- und Signalisierinformation fiir die Durchschaltung des Koppel-
feldes auf einen passenden A/D-Wandler und zur Steuerung des
Multiplexers (M), der die rahmengeméaBe Zusammenfassung der von
den A/D-Wandlern gelieferten Digitalsignale bewirkt.
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Die Ubergabe der Signalisierung vom Digitalnetz in das Analognetz,
und umgekehrt, erfolgt mit Hilfe von Signalisierzeichen-Wandlern.
Bei der Darstellung in Bild 6.22 ist eine Signalisierung auf einem ge-
trennten Kanal vorausgesetzt. Die Wandlung der Signalisierzeichen
kann durch Umcodierung der entsprechenden Datenfliisse erfolgen.
Anders sieht es beim Ubergang zu einem Analognetz mit Signalisie-
rung auf dem Informationskanal aus, wie beispielsweise beim derzei-
tigen Fernsprechnetz. In dieser Ubergangseinrichtung miissen entspre-
chende Empfanger und Sender zum Erkennen bzw. Erzeugen der
Signalisierzeichen vorhanden sein.

6.5.3.3 Kompressionseinrichtungen

In Abschnitt 5.6 wurde bereits erwdahnt, daB die Datenfliisse von Ton-
und Bildsignalen komprimiert werden. Dies ist besonders bei Uber-
tragung von Farbfernseh- und BiF-5MHz-Signalen mit ihrem groBSen
Bandbreitebedarf zur Reduktion der benétigten Kanalkapazitit von
groBer Bedeutung. Der Einsatz von Kompressionseinrichtungen wird
wesentlich durch die Forderungen nach Wirtschaftlichkeit und Uber-
tragungsqualitédt bestimmt. Dementsprechend werden in den einzelnen
Hierarchiestufen des Ubertragungsweges unterschiedliche Kompressi-
onseinrichtungen eingesetzt. Die Ubertragungsqualitat wird bei star-
ker Kompression durch zuséatzliche Kanalcodierung gesichert.

Zur Kommunikation stehen dem Teilnehmer Sprache und Bild zur
Verfiigung. Fiir die Bildcodierung wird das Luminanzsignal mit
12 MHz abgetastet. Das ist die Voraussetzung fiir die Darstellung von
Dokumenten und Druckschrift mit guter Auflésung auf dem Bildgerat.
Zusatzlich wird eine einheitliche Technik fiir die Bildcodierung von
Fernseh- und BiF-Signalen erreicht.

Die erste Codierung erfolgt in einem Differenz-PCM-Coder (DPCM-
Coder), der den DatenfluB gegeniiber PCM auf die Hélfte komprimiert
und bei 4 bit/Sample dann 48 Mbit/s abgibt (Schwarz/WeiB-Bild). Seine
Wirkung beruht auf der bekannten Tatsache, daB sich innerhalb eines
Fernsehbildes der Grauwert zwischen benachbarten Bildpunkten
kaum &ndert. Dementsprechend wird in dem DPCM-Coder nur die
Differenz zwischen aktuellem Grauwert und einem aus vorausgegan-
genen Bildpunkten berechneten Schatzwert codiert (siehe Ab-
schnitt 4.1.3).

Fiir die Fernilibertragung werden die BiF-5MHz-Signale in den Orts-
vermittlungsstellen mit einem Interframe-Coder nochmals um den
Faktor 3 komprimiert. Die prinzipielle Wirkungsweise beruht darauf,
daB bei Bewegtbildiibertragung der Anteil der verdnderten Bildpunkte
am Gesamtbild relativ gering ist und der DatenfluB bei der Ubertra-
gung der Anderungen zwischen aufeinanderfolgenden Bildern anstelle
des Gesamtbildes entsprechend reduziert wird. Allerdings ist der
Hardwareaufwand erheblich, denn Sender und Empfénger miissen mit
einem Vollbildspeicher ausgeriistet sein. Die Entscheidung, welche
Bildbereiche sich gedndert haben, wird vom Bewegungsdetektor ge-
troffen. Er vergleicht zwischen ortlich gleichen Bildelementen zeitlich
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aufeinanderfolgender Vollbilder. Wird eine signifikante Anderung fest-
gestellt, so muB dieser neue Zustand, mit einer Adresse versehen, an
den Empfénger iibertragen werden. Auf diese Weise wird ein un-
gleichméBiger DatenfluB erzeugt, der von einem Pufferspeicher aus-
geglichen wird. Zur Vermeidung von Uberldufen im Pufferspeicher
kann die Schwelle im Bewegungsdetektor geregelt werden.

SW-Kamera - Teilnehmer 1
D DPCM m LB Mbit/s
CODER
12 MHz Tln -
Schaltg.
KANAL INTERFRAME
OVSt
CODER CODER
Bildkompression
Fernebene
16 Mbit/s
f@ Eernubertrugung_]
Bilddekompression
Fernebene
KANAL INTER- 48Mbit /s
FRAME bt OVSt
DECODER DECODER
" 4L8Mbit /s
f
Tln -
Schaltg.
T DPCM
DECODER
o o]

Teilnehmer 2 BiF

Bild 6.23 Kompressionseinrichtungen fiir die Ubertragung von
Bildfernsprech-Signalen
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Die Bildsignale sind nach dieser Codierung bereits um den Faktor 6
komprimiert und entsprechend stéranféllig. Deshalb wird zur Quali-
tatssicherung eine Kanalcodierung durchgefiihrt, die den DatenfluBl
um ca. 5% Redundanz vergroBert. Bild 6.23 zeigt den Ubertragungs-
weg des BiF-Signals zwischen zwei Teilnehmern.

Zum Empfang von Farbfernsehsignalen ist ein Decoder vorge-
sehen, der gegeniiber dem BiF-Empfangsteil nur um die Farbdecodie-
rung erweitert werden muf3, da Luminanz und Chrominanz getrennt
codiert werden. Damit sind Bildfernsprechen und Fernsehen beim
Schwarz/WeiB-Signal kompatibel.
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7 Typischer Investitionsaufwand
fiir Breitbandvermittlungsnetze

7.1  Planungsmodelle

7.1.1 Voraussetzungen fiir den Vergleich der Investitions-
aufwendungen

Die im folgenden angegebenen Planungsmodelle sollen die Voraus-
setzungen fiir einen Vergleich der Investitionsaufwendungen liefern.

Es werden dabei 4 technisch verschiedenartige Lésungen betrachtet,
denen unterschiedliche Voraussetzungen zugrunde liegen (siehe Ab-
schnitte 5.3, 5.4, 5.5 und 5.6).

Da die betrachteten Planungsmodelle nur statisch (d. h. ohne Auf-
wendungen fiir eine Einfiihrungsphase und ohne Betriebskosten)
und nach modellmdBigen Vereinfachungen (siehe weiter unten)
betrachtet wurden, kénnen die Ergebnisse der Abschdtzung der
Investitionsaufwendungen nur orientierenden Charakter haben.
Waihrend sich Lésung A auf eine bereits eingefiihrte Technik ab-
stitzt, sind die entsprechenden Angaben fiir Lésung B und in noch
groBerem MaBe fir die Losungen C und D mit Un-
sicherheitsfaktoren belastet!

L6sung A (siche Abschnitte 5.3 und 6.3)

System mit videofrequenter Ubertragung der Breitbandsignale im
Ortsnetz und analog modulierter Ubertragung iiber Einrichtungen be-
stehender Technik im Fernnetz.

Die vermittlungstechnische Durchschaltung der Breitbandsignale er-
folgt im Ortsnetz in Videolage, im Fernnetz ebenfalls in Videolage
oder in analog modulierter Form in niedriger Frequenzlage (Band-
obergrenze ca. 12MHz). Die Steuerungsaufgaben fiir die Breitband-
vermittlung werden die mit entsprechenden Zusdtzen versehenen
Fernsprechvermittlungsstellen des EWS leisten.

Lésung B (siehe Abschnitte 5.4 und 6.4)
System mit videofrequenter Ubertragung in der Orts- und unteren

Fernnetzebene und digitaler Ubertragung in den oberen Fernnetz-
ebenen (ab KVSt).

Die vermittlungstechnische Durchschaltung der Breitbandsignale er-
folgt im Ortsnetz und den unteren Fernnetzebenen in Videolage, in
den oberen Netzebenen als Digitalsignal im Raumvielfach (Durch-
schaltung von Bitstrémen). Die Steuerungsaufgaben fiir die Breitband-
vermittlung sollen die mit entsprechenden Zusédtzen versehenen Fern-
sprechvermittlungsstellen des EWS leisten.

Lésung B unterscheidet sich von Losung A dadurch, daB in den oberen
Fernebenen Digitalsignale libertragen und vermittelt werden.
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Losung C (siehe Abschnitt 5.5)

System mit videofrequenter Ubertragung in der Ortsnetzebene und
digitaler Ubertragung tiber Glasfaserkabel im 1,2 Gbit/s-
Bereich in der Fernnetzebene.

Die vermittlungstechnische Durchschaltung erfolgt somit im Orts-
bereich wie bei Losung A und B in Videolage. Im gesamten Fernnetz-
Bereich ab EVSt werden die Breitband-Signale als Bit-Strom
(64 Mbit/s) im Raumvielfach durchgeschaltet.

Vermittlungstechnische Steuerungsaufgaben werden wie bei Loésung A
und Loésung B realisiert.

LosungD (siehe Abschnitte 5.6 und 6.5)

System mit digitaler Ubertragung iliber Glasfaserkabel im gesamten
Netz.

Im Ortsnetzbereich wird dezentrale Vermittlungstechnik angewandt.
In den Fernnetzebenen werden, dhnlich wie bei den Losungen B
und C, Digitalsignale an zentralen Stellen vermittelt.

7.1.2 Geografische Verteilung der Breitbandteilnehmer

Die in den Planungsmodellen zugrunde gelegte Zahl von Breitband-

teilnehmern wird proportional der Verteilung einer angenommenen

Anzahl von 15 Millionen Fernsprechteilnehmern auf Ortsnetztypen

entsprechend der Hierarchie des Fernsprechnetzes verteilt (siehe

Abschnitt 5.1).

O Dabei werden vier Ortsnetztypen definiert, und zwar

9 Ortsnetze vom Typ ON-Z1)

55 Ortsnetze vom Typ ON-H?)
400 Ortsnetze vom Typ ON-K1)
3 300 Ortsnetze vom Typ ON-E?)

O Die Ortsnetze innerhalb eines Typs haben alle die gleichen Ab-
messungen, gleiche Anzahlen von Fernsprech- und von Breitband-
teilnehmern sowie gleiches Verkehrsaufkommen und gleiche Ver-
kehrsverteilung.

O Die Breitbandteilnehmer sind iiber die jeweilige Fliche des Orts-
netztyps gleichméBig verteilt.

O Fiir die Lésungen A, B, C und D werden je 3 verschiedene Aus-
baugrade betrachtet (100°/0 £ 15 Millionen Fernsprechteilnehmer)

Ausbaugrad I : 0,1% aller Fernsprechteilnehmer
sind Breitbandteilnehmer

Ausbaugrad II : 1%, aller Fernsprechteilnehmer
sind Breitbandteilnehmer

Ausbaugrad III : 10% aller Fernsprechteilnehmer
sind Breitbandteilnehmer

1) Abkiirzungen siehe Bild 7.1
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O Breitbandteilnehmer sind entweder Gruppen- oder Einzelteil-
nehmer. Als Gruppenteilnehmer sind sie an eine Nebenstellen-
anlage angeschlossen, und zwar immer 10 Gruppenteilnehmer pro
Nebenstellenanlage mit einem Verkehrsaufkommen entsprechend
Abschnitt 7.1.5 und 7.1.6.

20 km
\ ON-Z -
m
¥ -
1
500km"
/'/ ZVSt-Ebene
' ON-Z
{
150km” T T T T T
HVSt-Ebene
ONH ONA ONH| 250-6) ON-H pro ON-Z
‘{ mekm?y 0, L, L, g pro
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Wk i o e ==
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T e R %[)1(7‘7) ON-K pro ONH
' —— T — | —) ¥ — — ——
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HA EVSt-Ebene
ON-E
L = R %’we) ON-E pro ON-K
ON-Z Ortsnetztyp am Ort der Zvst
ON-H " " " HVSt
ON-K " KVSt
ON-E EVSt

*km Angaben sind mittlere Leitungslangen

Bild 7.1 Hierarchische Anordnung der Ortsnetztypen
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7.1.3 Fernnetzstruktur

Das Breitband-Fernnetz ist in Anlehnung an das Fernsprechnetz nach
Bild 7.1 im Vollausbau ein aus 4 Netzebenen (ZVSt-, HVSt-, KVSt-
und EVSt-Ebene) bestehendes Sternnetz; nur in der oberen Netz-
ebene erfolgt Vermaschung.

O In jeder Netzebene kommen nur gleichartige Ortsnetztypen vor.

(®)

(@)

Die in Bild 7.1 angegebenen Langenwerte sind Leitungslangen
unter Beriicksichtigung von Umwegen.

Abweichend von der tatsachlichen Struktur der Fernsprechver-
mittlungstechnik haben die Teilnehmer am Orte einer Z-, H- oder
KVSt iiber die BB-Gr-VSt des Ortsnetz-Bereiches unmittelbaren
Zugang zur Breitband-Vermittlungsstelle.

Nach hierarchischer Gliederung entfallen (vgl. Abschnitt 7.1.2 und
Bild 7.1) auf 9 Ortsnetze vom Typ ON-Z insgesamt 55 Ortsnetze
vom Typ ON-H.

7.1.4 Ortsnetzstruktur
O Fiir die betrachteten Ortsnetztypen wurden nach Bild 7.1 (und Ab-

schnitt 5.1) die folgenden mittleren Versorgungsflachen festgelegt
Typ ON-Z 20 km X 20 km
Typ ON-H 12km X 12km
Typ ON-K 8km X 8km
Typ ON-E S5km X 5km
Diese Versorgungsflachen teilen sich jeweils in eine bestimmte
Anzahl von AnschluBBbereichen auf, namlich
Typ ON-Z : 49 AnschluBbereiche
Typ ON-H : 16 AnschluBBbereiche
Typ ON-K : 4 AnschluBBbereiche
Typ ON-E : 1 AnschluBbereich

Jeder AnschluBBbereich enthdlt nach Bild 7.2 in seiner Mitte eine
Fernsprechvermittlungsstelle.

Je nach Modellfall (siehe weiter unten) sind alle oder ein Teil der
Fernsprechvermittlungsstellen im Ortsnetz mit Breitband-Ver-
mittlungszusatzen ausgertistet.

Bei den Losungen A, B und C sind die Leitungen sternférmig an
die Breitband-Ortsvermittlungsstellen (BB-OVSt) herangefiihrt. Bei
Losung D wird im Ortsnetzbereich dezentral in einem Verzwei-
gungsnetz vermittelt.

Nach Bild 7.2 sind im Falle der dezentralen Vermittlungstechnik
die AnschluBbereiche in Abhdngigkeit von der Anzahl der Breit-
band-Teilnehmer in Teilbereiche unterteilt. In der Mitte der je-
weiligen Teilbereiche ist eine Breitband-Vorfeldeinrichtung (BB-
VI{E) angeordnet.
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Bild 7.2 Ermittlung der Leitungslangen im Ortsnetz (Beispiel)
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Im einzelnen ergibt sich damit jeweils folgende Anzahl von Teil-
bereichen:

Ausbaugrad I 1I 111
Typ ON-Z 96 720 6 860
Typ ON-H 16 100 560
Typ ON-K — 12 80
Typ ON-E — — 9

Die Breitband-Ortsvermittlungsstellen der einzelnen AnschluB3-
bereiche innerhalb eines Ortsnetzes sind abweichend vom Fern-
sprechnetz ausschlieBlich sternférmig tiber eine Breitband-Gruppen-
vermittlungsstelle (BB-Gr-VSt) zusammengeschaltet.

Diese Breitband-Gruppenvermittlungsstelle ist gleichzeitig der
Ubergang in die Breitband-Fernebene.

Die Kabeltrassen zwischen der Breitband-Gruppenvermittlungs-
stelle und den Breitband-Ortsvermittlungsstellen sowie zwischen
der Breitband-Ortsvermittlungsstelle und dem Teilnehmeran-
schluB folgen den als rechtwinklig verlaufend angenommenen
StraBenfiihrungen.

Die innerhalb eines Hauses verlegten Fernmeldeleitungen bleiben
in der Kostenabschdtzung unberiicksichtigt.



7.1.5 Breitbandverkehr

o

Innerhalb eines Ortsnetzes soll das Verkehrsaufkommen aller
Gruppenteilnehmer und aller Einzelteilnehmer jeweils gleich groB
sein. Das Verkehrsaufkommen eines Einzelteilnehmers betrdagt
0,01 Erl, das eines Gruppenteilnehmers 0,05 Erl.

30%0 des im Ortsnetz entstehenden Verkehrs soll das Ortsnetz
als Fernverkehr verlassen.

Dieser Fernverkehr verteilt sich nach Bild 7.3 entsprechend den
Ausbaugraden auf die verschiedenen Fernebenen.

Entsprechend Abschnitt 5.1 werden folgende Verlustwahrschein-
lichkeiten p angenommen:

AnschluBleitungen zu Nebenstellenanlagen p=25%
Ortsvermittlungseinrichtungen p=1%
Fernvermittlungseinrichtungen p=0,1%
Fernleitungen p =0,1%

Daraus resultiert die in Bild 7.4 jeweils erforderliche Anzahl von
Breitbandkanélen auf den einzelnen Leitungsabschnitten.

Die im Bild 7.4 von den Breitband-Gruppenvermittlungen ausge-
hende sternférmige Netzstruktur gilt fiir die Losungen A, B und C.
Bei der Losung D (dezentrale Vermittlung) ist diese Struktur durch
ein Verzweigungsnetz ersetzt.

7.1.6  Ausbaugrade (vgl. Tabelle 7.5)

7.1.6.1 AusbaugradI

o

(©)

Nur in den beiden Ortsnetztypen ON-Z und ON-H gibt es Breit-
band-Teilnehmer.

Die Breitband-Teilnehmer sind nur Gruppenteilnehmer, also Breit-
band-Teilnehmer in Nebenstellenanlagen.

Nur ein Teil der Fernsprechvermittlungsstellen wird zur Breit-
band-Ortsvermittlungsstellen erweitert, namlich

im Typ ON-Z 16 von insgesamt 49 Vermittlungsstellen
im Typ ON-H 4 von insgesamt 16 Vermittlungsstellen

Die Breitband-Teilnehmer aus den iibrigen AnschluBbereichen
werden an diese Breitband-Ortsvermittlungsstellen herangefiihrt.

Der im jeweiligen Ortsnetz entstehende Breitband-Fernverkehr
teilt sich nach Bild 7.3a auf in den Verkehr zu anderen Zentral-
vermittlungsstellen-Bereichen und zu den Ortsnetzen des eigenen
Zentralvermittlungsstellen-Bereichs.
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Bild 7.3 Aufteilung der Verkehrsfliisse in Abhdngigkeit vom
Ausbaugrad
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Bild 7.4 Anzahl der erforderlichen Breitbandkandle in Abhangigkeit
vom Ausbaugrad
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291

II

II1

I

Aushaugrad 0,1 BB-TIn 19/0 BB-Tln 10 % BB-Tln

Ortsnetztyp ON-Z ON-H ON-Z ON-H ON-K ON-Z ON-H ON-K ON-E
Ortsnetze mit Breitband-
vermittlung Zy 9 55 9 35 400 9 55 400 3300
Summe der BB-Tln in den Orts-
Breitband-Ortsvermittlungs-
stellen pro Ortsnetz Zo 16 4 36 9 2 49 16 4 1
Breitbandteilnehmer pro
BB-Ortsvermittlungsstelle Zgp 56 32 185 101 50 1360 340 187 90
davon Gruppen-Tln Zg 56 32 93 51 25 453 114 62 30
davon Einzel-Tln Zg — — 92 50 25 907 226 125 60
BB-Nebenstellenanlagen pro .
BB-Ortsvermittlungsstelle ZNA 6 4 9 5 3 45 11 6 3
AnschluBstellen pro
BB-Ortsvermittlungsstelle Zyst 6 4 100 56 30 961 240 132 64
Breitband-Hauptleitungen
pro BB-OVSt - ZgL 18 9 27 15 9 135 33 18 9
Breitband-Hauptanschlii
pro BB-OVSt pREtEaas Zya — — 92 51 25 907 226 125 61

Tabelle 7.5 Ubersicht iber Modellannahmen in Abhédngigkeit vom Ausbaugrad



7.1.6.2 Ausbaugrad II

O Nur in den Ortsnetztypen ON-Z, ON-H und ON-K gibt es Breit-
band-Teilnehmer.

O Die Anzahl der Gruppenteilnehmer ist gleich der Anzahl der Ein-
zelteilnehmer.

O Von den in den Ortsnetzen vorhandenen Fernsprechvermittlungs-
stellen sind nur folgende zu Breitband-Ortsvermittlungsstellen er-
weitert, ndmlich

im Typ ON-Z 36 von insgesamt 49 Vermittlungsstellen
im Typ ON-H 9 von insgesamt 16 Vermittlungsstellen
im Typ ON-K 2 von insgesamt 4 Vermittlungsstellen

O Der im jeweiligen Ortsnetz entstehende Verkehr teilt sich nach
Bild 7.3b auf.

7.1.6.3 Ausbaugrad III

O Alle Ortsnetze enthalten Breitband-Teilnehmer.

O Die Anzahl der Einzelteilnehmer ist doppelt so gro wie die An-
zahl der Gruppenteilnehmer.

O Alle Fernsprechvermittlungsstellen sind mit Breitbandvermitt-
lungszusatzen ausgeriistet.

O Der im jeweiligen Ortsnetz entstehende Verkehr teilt sich nach
Bild 7.3 c auf.

7.2 Investitionen fiir die Losung A

Bild 7.6 zeigt den Systemaufbau im Ausbaugrad III und die bei der
Kostenermittlung beriicksichtigten Systemanteile. Dabei sind an
keiner Stelle des Netzes Glasfaser-Systeme eingesetzt.

Die Ubertragung erfolgt in den unteren Netzebenen videofrequent.
Erst oberhalb der Breitband-Knotenvermittlungsstelle wird ein Trager-
frequenz-Ubertragungsverfahren angewandt. Im folgenden werden die
in Tabelle 7.9 aufgefiihrten Investitionsanteile naher erlautert.

Bereich der videofrequenten Ubertragung

Aus Tabelle 7.7 geht hervor, dal abhéngig von Schwarz/WeiB- oder
Farbiibertragung und von der Bildnorm (BiF-5MHz bzw. BiF-1 MHz)
entweder symmetrische, biindelgeschirmte Kabel mit 0,9 mm Leiter-
durchmesser verlegt werden miissen oder im Ortsnetz freie Adern
in bereits verlegten Kabeln herkommlicher Technik verwendet werden
konnen.
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zu anderen ZVSt

BB-0VSt = Breitband-0rtsvermittl-st
BB-Gr-VSt= " -Gruppen "
BB-FVSt -Fern

" "

TWI  =TV-Umsetzer in ZF-Lage

LA/TVUI = Leitungsausrustung,
TV-Umsetzer in die
Ubertragungslage

1

zu weiteren ON-H

ON-2 _a
[_ T|*A/tvun
| [ge-6r-vst b | Be-Fust
| 09° [ty
| bg | BB-0VL !
|

BB-0VSt I
Lo = —_——_— 1

BB-HL
TF
ON-H
T|“A/tvun
l BB-Gr-VSt YJ BB-FVSt
I 099 I[YWryu 1
| : bg | BB-0VL !
| BB-0VSt |
[ EE R e — |
BB-KL

UN:_I( ________ TF
r LA/Tyy g
I TVUI
I BB-Gr-Vst BB-FVSt
| 099 |
| : bg |BB-0VL i
| BB-OVSt I
| S =

|

092

| bg - -
' l

' |

| BB-ASlI

:0,1." |

| |

! Endgerat |

| g L M |

2

zu weiteren ON-K

BB-Zl = Breitband-Zentralverm-ltg
BB-HL = " -Haupt K
BB-KL = " -Knoten "
BB-EL = " -End "
BB-Asl = " -AnschluBleitung
BB-0VL = " -Ortsverbindungsl

zu weiteren ON-E

0.4° videofrequente {bertragung
auf 0,4mm? Goppeladern
09%pg  Vvideofreguente Uibertragung
———— auf 0.9mm? bindel-
geschirmten Doppeladern
TF

Analogubertragung
uber TF-System V10800

Bild 7.6 Systemaufbau Losung A am Beispiel des Ausbaugrades III
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Strecke BiF-5MHz BiF-5 MHz .
(vgl. Bild 7.6) (Farbe)  |(Schwarz/Weis)| BiF-1MHz
BB-El 0,9 bg 0,9 bg 0,9 bg
BB-OV1 0,9 bg 0,9 bg 0.9 bg
BB-Asl zwischen
BB-OVSt und KVz 0,9 bg 0,9 bg 0,4
BB-Asl zwischen
KVz und Endgerat 0,4%) 0,4 04
09bg = Kabel mit biindelgeschirmten Doppeladern, 0,9 mm Leiterdurch-
messer

0,4 = Kabel mit 0,4 mm Leiterdurchmesser des bestehenden Fernsprech-
AnschluBleitungsnetzes

%) = Neuverlegung von 2 Kabeln fiir Vor- und Riickrichtung aus Griin-

den erh6hter Nebensprechdampfung

Tabelle 7.7 Ubersicht liber Leitungen im Ortsnetz

Neu verlegte Kabel, die nur teilweise belegt sind, gehen voll in die
Rechnung ein. Nach Tabelle 7.7 ist die Benutzung bereits verlegter
Kabel auf dem Teilnehmer-AnschluBleitungs-Abschnitt zwischen Teil-
nehmer-Endgerédt und Kabelverzweiger KVz bei BiF-5MHz (Schwarz/
WeiB) und bei BiF-1 MHz mdéglich. Fir die Abschdtzung wurde mit
einem Mittelwert von 300 m Kabelldnge gerechnet. Diese Mitbe-
nutzung bringt im Ortsnetz beim Ausbaugrad III eine Einsparung von
34°% gegeniiber der bei BiF-5MHz (Farbe) erforderlichen Neuver-
legung von Kabeln auf diesem Abschnitt.

Bei BiF-1 MHz koénnen auf der gesamten Strecke zwischen Teilnehmer-
Endgerdt und der Breitband-Ortsvermittlungsstelle freie Adern be-
reits verlegter Kabel fiir die Breitband-Ubertragung genutzt werden.
Deshalb, und wegen des bei BiF-1 MHz groBeren Verstarkerabstandes
gegeniiber BiF-5MHz (vgl. Tabelle 7.8), ergibt sich hieraus im Orts-
netz beim Ausbaugrad III eine Kosteneinsparung von 849 gegeniiber
dem Aufwand fiir BiF-5MHz (Farbe).

Im Bereich videofrequenter Ubertragung sind Verstarkerabstdande fiir
die Leitungsverstarker nach Tabelle 7.8 vorgesehen. Die erforder-
lichen Verstdrker sind in Bild 7.6 aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht eingezeichnet.

Leitungsart
Norm
0,9 bg 04
BiF-5MHz 2,5km 0,3 km
BiF-1 MHz 4,5km 1,2km

Tabelle 7.8 Verstdrkerabstdnde bei videofrequenter Ubertragung
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Bereich der TF-Ubertragung

Oberhalb der Knotenvermittlungsstelle wird das Breitbandsignal in
eine fiir das 60 MHz-Tragerfrequenz-System V 10 800 geeignete Fre-
quenzlage umgesetzt. Diese Umsetzung erfolgt in mehreren Stufen
(vgl. Abschnitt 4.3). Die erste Umsetzungsstufe TVU I bringt das Bild-
signal in eine Zwischenfrequenzlage (Bandobergrenze ca. 12 MHz).
In dieser Zwischenfrequenzlage erfolgt in der Breitband-Fernvermitt-
lungsstelle (BB-FVSt) auch die vermittlungstechnische Durchschaltung.

Nach weiteren Umsetzungen in den Umsetzern TVU II und LA nach
Bild 4.10 sind dann sechs BiF-5 MHz-Kandle oder 36 BiF-1 MHz-Kandle
auf einem System V 10800 tlibertragbar. Die Anzahl der somit erfor-
derlichen Systeme V 10 800 auf den einzelnen Fernleitungsabschnitten
ist aus den in Bild 7.4 eingetragenen Kanalzahlen ermittelbar.

Breitband-Ortsvermittlung

Die Breitband-Ortsvermittlungsstellen sind Zusdtze der bestehenden
Fernsprech-Vermittlungseinrichtungen und werden grundsatzlich vom
Steuerrechner der bestehenden Fernsprechvermittlungsstelle mitge-
steuert. Alle Breitband-Ortsvermittlungsstellen sind sternférmig an
die nur einmal vorhandene Breitband-Gruppenvermittlungsstelle an-
geschlossen. Die Breitband-Gruppenvermittlungsstelle vermittelt nur
den Durchgangsverkehr innerhalb des Ortsnetzes und den Verkehr
in das Fernnetz. Im Ausbaugrad III ist in den groBen Ortsnetzen bei
der Kostenermittlung der Aufwand eines eigenen Steuerrechners
beriicksichtigt. Die nach den Planungsmodellen ermittelten Verkehrs-
werte bestimmen den Aufwand in Peripherie (Sdtze und Koppelnetz-
werke) und im Zentralsteuerwerk (Speicherplatz). Wie aus den
Kosteniibersichten ersichtlich, ist der prozentuale Anteil der Breit-
band-Vermittlungstechnik an den Gesamtkosten sehr gering.

Breitband-Fernvermittlung

Die Breitband-Fernvermittlungstelle wird von der Ortsnetzebene aus
liber die Breitband-Gruppenvermittlungsstelle erreicht. Hier wird der
Breitband-Vermittlungszusatz von der Steuerung der Fernsprech-Fern-
vermittlungsstelle mitgesteuert. Der Aufwand fiir die Peripherie und
fir den Zentralsteuerwerksanteil ergibt sich aus den ermittelten Ver-
kehrswerten. In allen Ausbaugraden liegt der Kostenanteil der Fern-
vermittlung unter dem der Ortsvermittlung.

Endgerit

Als Endgerdte werden sowohl Schwarz/WeiB-Gerdate (BiF-5MHz,
BiF-1 MHz) als auch farbtiichtige Gerédte (BiF-5MHz) betrachtet. Dabei
ist fiir die Kostenermittlung eine mit wachsender Stiickzahl zuneh-
mende Verbilligung des Endgerdtes angenommen und beriicksichtigt.

Die Tabellen 79a und 7.9c enthalten die vorstehend behandelten
Kostenelemente der Losung A fir BiF-5MHz bzw. BiF-1 MHz. Dabei
ist auBer der pro Breitband-Teilnehmer aufzuwendenden Summe auch
die im entsprechenden Ausbaugrad vorzunehmende Gesamtinvesti-
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tion ausgewiesen. Die Kostenanteile der Tabelle 7.9a sind fiir das
farbtiichtige BiF-5 MHz-System angegeben und unterscheiden sich von
denen des BiF-5MHz-Systems (Schwarz/WeiB, Tabelle 7.9b) nur in
den Kostenanteilen fiir die Endgerdte und die Ubertragungstechnik im
Ortsnetz. Die Kostenanteile fiir BiF-1 MHz wurden nur fiir Schwarz/
WeiB-Ubertragung betrachtet. Der Vergleich der Tabellen 7.9b und
7.9c zeigt, daB die Ubertragungsaufwendungen und damit die Ge-
samtkosten bei BiF-1MHz erheblich unter denen des Systems mit
BiF-5 MHz liegen.

Tabelle 7.9d zeigt eine Variante der Losung A, die vor allem bei Aus-
baugrad I zu geringeren Investitionen fiihrt. Die groBten Einsparungen
ergeben sich bei den Investitionen fiir die Ubertragung im Fernnetz.

7.3 Investitionen fiir Losung B

Die Losung B unterscheidet sich von der Losung A nur in der Fern-
ebene und nur oberhalb der KVSt. Bild 7.10 zeigt den Systemaufbau
(am Beispiel des Ausbaugrades III) fiir die Digitaliibertragung und
Vermittlung. Die Tabellen 7.11 zeigen die entsprechenden Investi-
tionen. Demnach sind

1) die Breitband-Ubertragungs- und -Vermittlungstechnik im Orts-
netz,

2) die Ubertragungstechnik auf der Breitband-Endvermittlungsleitung
(BB-El),

3) die Breitband-Fernvermittlungstechnik am Orte der Knotenvermitt-
lungsstelle

und deren Kosten fiir Lésung A und Lésung B gleich. Unterschiede
ergeben sich in den Fernvermittlungsstellen und in der Ferniiber-
tragung.

Breitband-Ferniibertragung

Oberhalb der Knotenvermittlungsstelle wird das Breitbandsignal als
Digitalsignal ilibertragen. Dabei wird es im A/D-Wandler in einen Bit-
strom umgesetzt, mit weiteren Breitbandkanédlen (vgl. auch Abschnitt
4.3.2) in einem Multiplexer (MUX) zu einem System!) zusammenge-
setzt und in dieser Form iiber die Fernleitung tibertragen.

Die Anzahl der in den einzelnen Ausbaugraden somit erforderlichen
PCM 7680-Systeme auf den Fernleitungsabschnitten ist aus den im
Bild 7.4 eingetragenen Kanalzahlen ermittelbar, wobei in einem PCM
7680-System 8 Kandle fiir BiF-5MHz bzw. 64 Kanile fiir BiF-1 MHz
untergebracht werden kénnen.

1) PCM 7680 (& 565 Mbit/s)-System
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Ausbaugrad 0,1 % BB-TIn 1% BB-TIn 10 % BB-TIn
I 11 111
Investitionsanteile je BB-TIn TDM % TDM % TDM %
Fernnetz 65,1 58| 18,4 30 7.0 20
Ubertragung
Ortsnetz & 20,8 18| 22,7 37 13,5 38
Fernnetz | g 1,25 | 1| 095 0,9
Vermittlung I
Ortsnetz 3,35 3 2,45 4 1,2
Endgerat 22,5 20 17,5 27 12,5 36
Investition je F 113 100 | 62 100 35,1 100
Breitband-Teilnehmer SIW 93,8 - 43,1 - 20,9 -
F 1,7Mrd DM | 9,3Mrd DM | 52,7 Mrd DM
Gesamtinvestition
S'W| 1,4MrdDM | 6,5 Mrd DM | 31,4 Mrd DM
BB-TIn = Breitband-Teilnehmer
F = Farbwiedergabe
S/W = Schwarz/WeiB-Wiedergabe

Tabelle 7.9 a Losung A: Investitionen fiir BiF-5 MHz, Farbe (Gesamt-
summen auch fiir Schwarz/WeiB)

Ausbaugrad 0,1 % BB-Tln 1% BB-TIn 10 % BB-TIn
I 11 11T

Investitionsanteile je BB-TIn TDM % TDM % TDM %

Fernnetz @ 65,1 69| 18,4 43 7.0 34
Ubertragung D

Ortsnetz 2 19,6 21 17,8 41 9,3 44

Fernnetz E 1,25 0,95 0,9
Vermittlung ;

Ortsnetz 8 3,35 2,45 1,2 6
Endgerit @ 4,5 3,5 2,5 12
Investitionje BB-TIn | sw | 93,8 [100] 431 [100| 20,9 [100

Gesamtinvestition

| sw| 1,4MrdDM | 6,5Mrd DM | 31,4 Mrd DM

BB-Tln = Breitband-Teilnehmer

SIW

= Schwarz/Wei-Wiedergabe

Tabelle 7.9b Lésung A: Investitionen fiir BiF-5 MHz, Schwarz/Weif§

168



Ausbaugrad 0,1 % BB-TIln 1% BB-TIn 10 % BB-TIn
I 11 III
Investitionsanteile je BB-Tln TDM % TDM % TDM %
Fernnetz o 13,2 43 4,4 24 2,6 24
Ubertragung D
Ortsnetz 3 8,5 27 7.0 38 3,8 34
Fernnetz | & 125 | 4] o095 | 5| 09 | 8
Vermittlung ;
Ortsnetz # 3,35 11 2,45 14 1,2 11
Endgerat w 4,5 15| 3,5 19 2,5 | 23
Investition je BB-Tin | sw | 30,8 [100] 183 [100] 11 [100
Gesamtinvestition ]‘S/W l 0,46 Mrd DM I 2,7 Mrd DM l 16,5 Mrd DM

BB-Tln = Breitband-Teilnehmer
S/IW = Schwarz/Weifl-Wiedergabe

Tabelle 7.9 c Losung A: Investitionen fiir BiF-1 MHz, Schwarz/Weif}

Ausbaugrad 0,1 % BB-TIn 1% BB-TIn 10 % BB-TIn
I 1I 111
Investitionsanteile je BB-TIn TDM % TDM % TDM %
Fernnetz - 13,2 43 4,4 14 2,6 15
Ubertragung 5
Ortsnetz 3 8,5 27 19,0 63 9,9 58
Fernnetz | & 1,25 4| 095 3| 09 5
Vermittlung ‘;
Ortsnetz & 3:35 11 2,45 8 1,2 7
Endgerét « 4,5 15| 3,5 12 2,5 15
Investition je BB-Tin | sw | 308 [100] 303 [100] 171 [100
Gesamtinvestition | S/W—[ 0,46 Mrd DM I 4,5 Mrd DM I 25,7 Mrd DM

BB-Tln = Breitband-Teilnehmer
S/W = Schwarz/WeiB-Wiedergabe

Bemerkung: Die Bildkonverter befinden sich beim Ausbaugrad I am Aus-
gang der Nebenstellenanlagen und beim Ausbaugrad II und III
am Ausgang der Ortsvermittlungsstellen. Sie gehen daher nur
beim Ausbaugrad II und III in die Kosten ein.

Tabelle 7.9 d Losung A: Investitionen fir BiF-5 MHz, Schwarz/WeiB,
mit 1 MHz-Ubertragung im Fernnetz
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zu anderen ON-Z

BB-0VSt = Breitband-Ortsvermittl-st.
BB-Gr-vSt= " -Gruppen  “
BB-Fvst =  “ -Fern u
Kvz = Kabelverzweiger

A/D = Analog - Digitalwandler

MUX/LA = Multiplexer und
Leitungsausriustung

ON-2Z

:_ __________ MUXT 4

| BB-6r-VSt A/D BB-FVSt

| 09° MUX/

| bg |B8-0VL LA

| N |
-ovst

LT -ovst| |

BB-HL
—_ PCM
L SRR

" MUX7 A

| A/D

| BB-6r-Vst BB-FVSt
| 09°

: bg |BB-0VL }
L peeovs| |

-

zu weiteren ON-H

zu weiteren ON-K

BB-Zl = Breitband-Zentralverm.-ltg
BB-Hl = " -Haupt * "
BB-KL = " -Knoten * "
BB-El = " -End " <
BB-Asl = " -AnschluBleitung
BB-0VL = " -Ortsverbindungsl.

2u weiteren

0.4 videofrequente Ubertragung
auf 0,4mm® Doppeladern
? videofrequente Ubertragung
L0 auf 0,9mm? bundel-
geschirmten Doppeladern
PCM

Digitalibertragung
Uber PCM 7680

Bild 7.10 Systemaufbau Losung B am Beispiel des Ausbaugrades III
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Ausbaugrad 0,1 % BB-TIn 1% BB-TIn 10 % BB-Tln
I 11 111
Investitionsanteile je BB-TIn TDM % TDM % TDM %
Fernnetz 49,0 51 13,9 24 5,3 16
Ubertragung
Ortsnetz & 20,8 22 22,7 40 13,5 40
Fernnetz | & 125 | 1| 095 | 2| 09 3
Vermittlung 59
Ortsnetz 3,35 3 2,45 4 1.2 4
Endgerat 22.5 23 17,5 30 12,5 37
Investition je F 97,0 100 | 57,5 100 33,4 100
Breitband-Teilnehmer SIw | 77,7 - 38,7 - 19,2 =
F |15 Mrd DM | 8,6 Mrd DM | 50,1 Mrd DM
Gesamtinvestition
S/W | 1,17 Mrd DM | 5,8 Mrd DM | 28,8 Mrd DM
F = Farbwiedergabe
SIW = Schwarz/Wei8l - Wiedergabe

BB-TIn = Breitband-Teilnehmer

Tabelle 7.11 a Loésung B: Investitionen fir BiF-5 MHz, Farbe,
(Gesamtsummen auch fiir Schwarz/WeiB)

Ausbaugrad 0,1 % BB-Tln 1% BB-TIn 10 % BB-Tln
I 11 111

Investitionsanteile je BB-Tln TDM % TDM % TDM %

Fernnetz = 49,0 63| 13,9 36 5,3 28
Ubertragung ‘D

Ortsnetz 2 19,6 25| 17,8 46 9,3 48

Fernnetz | X 1,25 2] 0,95 3| 09
Vermittlung ‘;

Ortsnetz i 3,35 4| 2,45 6 1,2 6
Endgerit « 4,5 6| 3.5 9 2,5 13
Investition je BB-Tln | W | 77,7 [100] 386 [100] 192 [100
Gesamtinvestition [ sw | 1,17 Mrd DM | 5,8 Mrd DM | 28,8 Mrd DM
S/IW = Schwarz/WeiB-Wiedergabe

BB-TIn = Breitband-Teilnehmer

Tabelle 7.11 b Losung B: Investitionen fiir BiF-5 MHz, Schwarz/Wei8
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Ausbaugrad 0,1 % BB-TIn 1% BB-TIn 10 % BB-TIn
I 1 11
Investitionsanteile je BB-Tln TDM % TDM % TDM %
Fernnetz @ 8,0 31 2,8 17 2,1 20
Ubertragung )
Ortsnetz | = 8,5 33| 70 | 42| 38 | 36
Fernnetz | & 125 | 5| 095 | 5| 009 9
Vermittlung g
Ortsnetz | 2 335 | 13| 245 | 15] 12 | 11
Endgerat = 4,5 18| 3.5 21 25 | 24
Investition je BB-Tln | sw | 256 [100] 167 [100] 105 [100
Gesamtinvestition | srw | 0,38 Mrd DM | 2,5 Mrd DM | 15,8 Mrd DM

S/IW = Schwarz/Wei-Wiedergabe
BB-TIn = Breitband-Teilnehmer

Tabelle 7.11 ¢ Losung B: Investitionen fir BiF-1 MHz, Schwarz/Wei8

Breitband-Fernvermittlung

Die Breitband-Fernvermittlungsstelle fiir digitale Signale unterschei-
det sich von der fiir analoge Signale nur in der Art der Durchschal-
tung, die selbst nur einen Teil des Gesamtaufwandes fiir die Breit-
band-Fernvermittlungsstelle ausmacht. Fiir die Kostenabschdatzung
wurde deshalb und wegen des ohnehin geringen Anteils der Vermitt-
lungstechnik an den Gesamtkosten hier der gleiche Kostenanteil fiir
die Breitband-Fernvermittlung angenommen wie bei Lésung A.

7.4 Investitionen fiir Losung C

Wie bei Lésung A und B wird in der Losung C (Bild 7.12) das Breit-
bandsignal in der Ortsnetzebene in videofrequenter Form iibertragen
und vermittlungstechnisch durchgeschaltet. In der gesamten Fern-
ebene (also auch auf der El) erfolgt die Ubertragung als Digitalsignal
tiiber Glasfaserkabel mit 1,2 Gbit/s. Demzufolge werden die Investi-
tionsanteile fiir die Ortsnetze von Losung B iibernommen.

Fiir die Ubertragung im Fernnetz wird der Investitionsanteil der Lo-
sung D zugrunde gelegt und um den Betrag fiir die an der Ubergangs-
stelle in das Fernnetz erforderlichen A/D-Wandler erhoht.

Die Tabelle 7.13 weist diese Investitionsanteile aus. Dabei ist wegen
der nicht méglichen Einsparung von Kabeln in der Fernebene (es ist
pro Richtung stets wenigstens eine Glasfaser zu verlegen)
keine Verbilligung beim System BiF-1MHz gegeniiber A und B zu
erreichen.

7.5 Investitionen fiir Losung D

Bild 7.14 zeigt den Systemaufbau fiir die Ausbaugrade I bis III und
die bei der Ermittlung des Investitionsaufwandes beriicksichtigten
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BB-ZL zu anderen ON-Z
ON-2Z PCM ) .
________ BB-0VSt =Breitband-0Ortsvermitil.-st.

{_ A MU BB-Gr-VSt= -Gruppen "

BB-Gr-VSt /| BB-FVSt BB-FVSt = " ~-Fern 4

I lﬁ 1 i Kvz = Kabelverzweiger
I 0.9’ MUX/LA
| bg | BB-0VL A/D =Analog -Digitalwandler
| — : MUX/LA = Multiplexer und
L R | Leitungsausrustung

PCM |
ON-H .
""" MUX), A zu weiteren ON-H
| [B8-r-vst | [se-Fust
| 0’99 0 MUX/LA
I bg |BB-0VL !
| BB-0VSt |
(G ——d_ 4
ON;K _______ PCM |
;_ MUX/LA zu weiteren ON-K
: laa-sr—vm % BB-FVst
| 09° 0% ] BB-Zl =BreitPand-Zentralvarq}—ltg.
| by [s8-0n | Bl-  © xnoten -
| BB-0VSt I BB-El = " -End “
A P | BB-Asl = " -AnschluBleitung
BB-0VL= " -0Ortsverbindungsl.

I

|

II BB-0-FVSt
]

I %3 r————--

| |

I I

| [fvg] pBB-AstI

lo.s® :

I |

L En dgerétJ

_

zu weiteren ON-E

0.4% videofrequente Ubertragung
] auf 0,4mm? Doppelademn
0.9%bg videofrequente Ubertragung
————  auf 09mm? bindel-
geschirmten Doppeladern
PCM Digitalubertragung mit

1.2 Gbit/s uber Glasfaser

Bild 7.12 Systemaufbau Lésung C am Beispiel des Ausbaugrades III
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Ausbaugrad 0,1 % BB-TIn 1% BB-TIn 10 % BB-TIn
1 11 111
Investitionsanteile je BB-Tln TDM % TDM % TDM %
Fernnetz 39,8 45 6,9 14 1,6 5
Ubertragung
Ortsnetz i 20,8 24 22,7 44 13,5 46
Fernnetz E 1,25 1 0,95 2 0,9 3
Vermittlung i3
Ortsnetz 3,35 4 2,45 1,2 4
Endgerat 22,5 26| 17,5 35 12,5 42
Investition je F 87,7 100 | 50,5 100 29,7 100
Breitband-Teilnehmer S/W 68,5 - 31,6 - 15,5 -
F 1,3Mrd DM | 7,6 Mrd DM | 44,5 Mrd DM
Gesamtinvestition
S/W | 1,0 Mrd DM | 4,7 Mrd DM | 23,2 Mrd DM
F = Farbwiedergabe
S/IW = Schwarz/Wei-Wiedergabe

BB-TIn = Breitband-Teilnehmer

Tabelle 7.13 a Losung C: Investitionen fiir BiF-5 MHz, Farbe,
(Gesamtinvestitionen auch fiir Schwarz/WeiB)

Ausbaugrad 0,1 % BB-TIn 1% BB-TIn 10 % BB-Tln
I 11 111

Investitionsanteile je BB-Tln TDM % TDM % TDM %

Fernnetz a 39,8 58 6,9 22 1,6 10
Ubertragung ‘T

Ortsnetz S 19,6 29| 17,8 56 9,3 60

Fernnetz | & 1,25 095 | 3| 09
Vermittlung g

Ortsnetz g 3,35 2,45 8 1,2
Endgerit v 4,5 3,5 11 2,5 16
Investition je BB-Tln | s'W | 68,5 [100] 31,6 [100] 155 |100

Gesamtinvestition

l S/\Nl 1,0 Mrd DM I 4,7 Mrd DM ] 23,2 Mrd DM

SIW

BB-TIn = Breitband-Teilnehmer

= Schwarz/WeiB-Wiedergabe

Tabelle 7.13 b Losung C: Investitionen fiir BiF-5 MHz, Schwarz/Weif§
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Ausbaugrad 0,1 % BB-TIn 1 % BB-Tin 10 % BB-TIn
I 11 111
Investitionsanteile je BB-TIn TDM % TDM % TDM %
Fernnetz & 39,8 69 6,9 33 1,6 16
Ubertragung D
Ortsnetz | = 8,5 15| 70 34 3,8 38
Fernnetz | & 1,25 2| 0,95 4| 09 9
Vermittlung ‘;
Ortsnetz 8 3,35 6 2,45 12 1,2 12
Endgerét w 4,5 8| 35 17 2,5 25
Investition je BB-Tin | s/W | 574 [100] 208 [100] 10  [100
Gesamtinvestition [ sw | 0,86 Mra DM | 3,1 Mrd DM | 15 Mrd DM

S/IW = Schwarz/Wei}-Wiedergabe
BB-TIn = Breitband-Teilnehmer

Tabelle 7.13 ¢ Losung C: Investitionen fiir BiF-1 MHz, Schwarz/Weif

Systemanteile. Losung D verwendet im Fernnetz digitale Ubertragung
und zentrale Raummultiplexvermittlungen und entspricht damit der
Lésung C, abgesehen von den dort zusatzlich notwendigen A/D-
Wandlern an der Ubergangsstelle in das Fernnetz. Im Ortsnetz-
bereich wird im Gegensatz zu den Losungen A bis C dezentral ver-
mittelt. Die Ubertragung der Signale sowohl im Fern- als auch im
Ortsnetz erfolgt digital liber Glasfaserkabel mit einer Bitrate von
ca. 1,2 Gbit/s. Die Investitionen sind aus Tabelle 7.15 ersichtlich.

Breitband-Ferniibertragung

Oberhalb der Ortsnetzebene wird das Breitbandsignal im Zeit-
multiplex-Verfahren auf optischem Wege mittels Glasfaserkabel
tubertragen (vgl. Bild 5.19). Bei Berlicksichtigung einer Ubertra-
gungsrate von ca. 1,2 Gbit/s konnen pro Faser 20BiF-5MHz-Kandle
bzw. 150 BiF-1 MHz-Kanéle iibertragen werden (vgl. Abschnitt 5.6.1.2).
Dabei werden Kanéle von 64 Mbit/s zugrunde gelegt.

Zum Ausgleich der angenommenen Dampfung von 5 dB/km werden
die Glasfasern mit Regenerativverstarkern im Abstand von 7km
versehen. Die in den einzelnen Hierarchie-Ebenen auftretenden Glas-
faserzahlen (Biindelstarken) konnen Bild 7.14 entnommen werden.

Breitband-Fernvermittlung

Bei der Breitband-Fernvermittlungsstelle fiir digitale Signale wird
wie in den anderen Lésungen davon ausgegangen, dafB die Breitband-
Vermittlung ein Zusatz zu bereits bestehenden Vermittlungseinrich-
tungen ist.

Da sich die Struktur der Vermittlungen und der nétige technische
Aufwand zur Raummultiplex-Durchschaltung der Bitstréme in den

Losungen B, C und D nur geringfiigig unterscheiden, werden gleiche
Kostenanteile angenommen.
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Bild 7.14 Systemaufbau Lésung D
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Ausbaugrad 0,1% BB-TIn 1% BB-TIn 10 % BB-TIn
I 11 111
Investitionsanteile je BB-Tin TDM % TDM % TDM %
Fernnetz 39,8 47 6,9 14 1,6 5
Ubertragung
. Ortsnetz @ 11,5 14 17,8 35 9,6 30
Fernnetz @ 1,3 2 0,9 2 0,9
Vermittlung ¥
Ortsnetz 1,4 2 1,3 2 1,5
Endgerat 30,6 36 24,6 48 18,6 58
Investition je F 84,6 100 51,5 100 32,2 100
Breitband-Teilnehmer S/W 66,6 _ 37,5 _ 22,2 _
F 1,27 Mrd DM | 7,7 Mrd DM | 48,3 Mrd DM
Gesamtinvestition
S/W|1 MrdDM | 5,6 Mrd DM | 33,3 Mrd DM
F = Farbwiedergabe

S/W = Schwarz/Weil-Wiedergabe

Tabelle 7.15 a Losung D: Investitionen fiir BiF-5 MHz, Farbe,
(Gesamtsummen auch fiir Schwarz/Weif})

Ausbaugrad | 0,1%BB-TlIn | 1%BB-TIn | 10%BB-Tln
I 11 i

Investitionsanteile je BB-Tln TDM % TDM % TDM %

Fernnetz | o | 398 | 60| 69 | 19| 1,6 7
Ubertragung ‘T

Ortsnetz | 2 | 11,5 [ 17| 178 | 48] o6 [ 43

Fernnetz | I 1,3 2| 009 2| 09 4
Vermittlung ‘;

Ortsnetz b 1,4 2 1,3 3 1,5
Endgerit % 12,6 19| 10,6 28 8,6 39
Investition je BB-Tln | /W | 66,6 [100| 37,5 [100] 222 [100
Gesamtinvestition [ssw| 1mrapM | 5,6Mrd DM | 33,3 Mrd DM

S/W = Schwarz/Weil-Wiedergabe

Tabelle 7.15b Losung D: Investitionen fiir BiF-5 MHz, Schwarz/WeiB
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Breitband-Ortsiibertragung

Die Breitband-Ortslibertragung ist zu unterteilen in den Bereich der
Vorfeldeinrichtungen (V{E) und den Teilnehmerbereich.

Im V{E-Bereich erfolgt die Verbindung von maximal 25 Vorfeldein-
richtungen durch ein 8-Faser-Biindel (vgl. Bild 5.19). Im Teilnehmer-
bereich werden bis zu 10 BiF-5 MHz-Teilnehmer an eine V{E mittels
eines 2-Faser-Biindels angeschlossen (vgl. Bild 5.19).

In beiden Féllen ist die Struktur der Ubertragungswege ein Ver-
zweigungsnetz.

Breitband-Ortsvermittlung

Die Vermittlung in der Ortsebene erfolgt dezentral, d. h., die in den
Losungen A bis C eingesetzten Ortsvermittlungsstellen kénnen im
allgemeinen entfallen. Lediglich im Fall IIT im ON-Typ ON-Z werden
Ortsvermittlungsstellen eingesetzt. Die Ubertragung von Nachrichten
aus dem 2-Faser- in das 8-Faser-System und umgekehrt erfolgt mittels
Vorfeldeinrichtungen (vgl. Abschnitt 6.5.2). Sie haben keinen konzen-
trierenden Charakter im Sinne einer Vermittlung.

Das im 8-Faser-System entstehende Verkehrsangebot zu héheren
Hierarchie-Ebenen wird iiber eine EVSt pro ON-Typ dorthin ver-
mittelt. Die Struktur dieser Vermittlung entspricht der in den Fern-
ebenen.

Teilnehmer-Endgerite

Das Teilnehmer-Endgerdat enthdlt neben dem Bildfernsprecher die
Teilnehmerschaltung (vgl. Bild 6.18), die Einrichtungen fiir die
optisch/elektrische bzw. elektrisch/optische Wandlung der Nachrichten
sowie fiir den Gesprachsaufbau und -abbau.

Daneben ist die Teilnehmer-Schaltung mit einem A/D- und D/A-
Wandler einschlieBlich Fernsprechapparat auf die Ubertragung
akustischer Signale erweitert worden.

Fiir die weitere Betrachtung wird angenommen, daB das Bildgerdat mit
einem A/D- und D/A-Wandler fiir den Betrieb von BiF-5 MHz (Farbe)
ausgertstet ist.

7.6 Vergleich der Investitionsaufwendungen

In den Bildern 7.16 bis 7.23 ist das in den Tabellen 7.9, 7.11, 7.13
und 7.15 aufgelistete Zahlenmaterial zur besseren Ubersicht graphisch
dargestellt. Dabei sind jeweils Diagramme fiir Farb-Bildfernsprech-
signale und fiir Schwarz/WeiB-Signale gezeichnet. Die hohen Kosten
fiir Bildfernsprechen mit Farbe (Bild 7.16) resultieren vor allem aus
den wesentlich héheren Kosten fiir das Endgerédt. Dazu kommen bei
den Losungen A bis C erhohte Aufwendungen fir die Kabel im
AnschluBleitungsnetz (siehe Abschnitt 7.2). Selbstverstandlich kénnen
an ein farbtiichtiges Bildfernsprechnetz auch Schwarz/WeiB-Gerate der
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5MHz-Norm angeschlossen werden. Die Investitionen pro Teilnehmer
wiirden sich durch das wesentlich preisgiinstigere Endgerdt dabei um
folgende Betrdage gegeniiber der Farbiibertragung erméBigen:

Ausbaugrad| I | II | 111
™M | 18 | 14 | 10

Aus Bild 7.16 und den zugehdrigen Tabellen erkennt man, daB die
optische Nachrichtenilibertragung auf Glasfaserkabeln im Fernnetz
(Losungen C und D) wegen der hohen Bitrate von 1,2 Gbit/s Einspa-
rungen erwarten laBt, obwohl im Gegensatz zu den Loésungen A
und B die Kabel (Glasfaser) im gesamten Fernnetz vollig neu verlegt
werden miissen. Die dafiir angesetzten Kosten sind beim heutigen
Stand des Wissens natiirlich nicht viel mehr als Schatzwerte. Trotz-
dem scheint diese Technik auBerordentlich interessant zu sein. Bei
groBen Teilnehmerzahlen ist der auf den Teilnehmer bezogene Anteil
der Investitionsaufwendungen fiir die Ferniibertragung relativ gering.
Daher unterscheiden sich beim Ausbaugrad III die fiir die einzelnen
Loésungen ausgewiesenen Betrdge nur noch wenig.

120
TOM \
100
N
N

S
80 NN

R. N\
BN

Losung:

74

=

A §

N
150 \\.‘>)\D
~

Y

N
ST
j ‘\&
40 N \
l§.\~
S
20
Zahl der
0 Breitband-
15000 150 000 1,5 Mio. 15Mio. teilnehmer
0,1% 1% 10% 100%
I I I Aushaugrad

Bild 7.16 Investitionen je Breitband-Teilnehmer (5 MHz, Farbe)

Die Bilder 7.17 und 7.18 zeigen den auf den Teilnehmer bezogenen
Investitionsaufwand fiir Schwarz/WeiB-Bildfernsprechen nach der
5MHz- bzw. 1MHz-Norm. Die fiir den 1MHz-Fall (Bild 7.18) bei
Losung C und Ausbaugrad I relativ hohen Investitionen resultieren
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1 I I Ausbaugrad
Bild 7.17 Investitionen je Breitband-Teilnehmer
(5 MHz, Schwarz/WeiB)
100
TOM
80
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Tso N .
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0=
"‘" Zah der
0 Breitband-
15000 150 000 1,5 Mio. 15Mio. teilnehmer
0% 1% 10% 100%
I 1§ I Ausbaugrad

Bild 7.18 Investitionen je Breitband-Teilnehmer
(1 MHz, Schwarz/WeiB)

aus der Tatsache, daB die Aufwendungen fiir das Verlegen des Glas-
faser-Fernkabels auf insgesamt nur 15000 Teilnehmer entfallen. Ein
1 MHz-Breitbandnetz nach Losung D erscheint wenig sinnvoll und
wurde daher weggelassen.

180



Bild 7.19 zeigt die einzelnen Investitionsanteile fiir die Lésungen A
bis D, gruppiert in die Aufwendungen im Ortsnetz und im Fernnetz.
Man erkennt, daB die Aufteilung der im Ortsnetz nétigen Investitionen
auf Endgerét (E), Vermittlung (VT) und Ubertragung (UT) innerhalb
eines Ausbaugrads bei den Losungen A bis C gleich ist. Demgegen-
tber ist bei Losung D der auf das Endgerét entfallende Anteil groBer,
derjenige fiir die Ubertragung entsprechend geringer. Die Summe der
im Ortsnetz noétigen Investitionen ist jedoch fiir ein farbtiichtiges
Bildfernsprechnetz bei allen Losungen praktisch gleich groB. Die bei
Losung D verwendete dezentrale Vermittlung ist zwar an die Mog-

ZO[]r r-1|
TDM [
180} L
I
11 1
(I
| | }
140} .
|
| | |
120'Lh‘sung: LA l
I
100} B
C
— D
80 Frernnetz |iiT B -
M-
N 1|
60} Bl
VT _#' 1o
| T D
" Ortsnetz (Vo7
E
0
Ausbaugrad I I m

Gestrichelt: Zusatzinvestitionen, falls bei L6sung A und B Kabel im
Fernnetz neu verlegt werden miissen, die ausschlieBlich
fir Breitbandsignale genutzt werden.

Bild 7.19 Investitionsanteile je Breitband-Teilnehmer (5 MHz, Farbe)
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Gestrichelt: Zusatzinvestitionen, falls bei den Lésungen A und B Kabel im
Fernnetz und bei den Loésungen A—C Kabel im AnschluBlei-
tungsnetz zwischen Teilnehmer und Kabelverzweiger neu ver-
legt werden miissen, die ausschlieBlich fiir Breitbandsignale
genutzt werden.

Bild 7.20 Investitionsanteile je Breitband-Teilnehmer
(5 MHz, Schwarz/WeiB)
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lichkeiten der breitbandigen, digitalen Ubertragung bis zum Teil-
nehmer gut angepaBt; sie benotigt jedoch, verglichen mit dem bei den
Lésungen A bis C verwendeten Prinzip der zentralen Vermittlung —
unter den hier getroffenen Annahmen — einen etwa gleich groBen
Investitionsaufwand. Die ausgezogenen S&ulen in den Bildern 7.20
und 7.21 geben die entsprechende Gliederung fiir Schwarz/WeiB-
Bildfernsprechen nach der 5 MHz- bzw. 1 MHz-Norm.

200/

TDM
180 1
1601
1401

120 1

100 1

1——»—-————————-———————-——1

60T

40t

B
Fernnetz |0T[ C
L A N
= o 8] T
U
Ortsnetz  —

TV
0 E T Pzzhz

i

Ausbaugrad I II II1

Gestrichelt: Zusatzinvestitionen, falls bei den Losungen A und B Kabel im
Fernnetz und bei den Losungen A—C Kabel im AnschluBlei-
tungsnetz vom Teilnehmer bis zur OVSt neu verlegt werden
miissen, die ausschlieBlich fiir Breitbandsignale genutzt werden.

Bild 7.21 Investitionsanteile je Breitband-Teilnehmer
(1 MHz, Schwarz/WeiB)
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Bei der Betrachtung des Investitionsaufwandes ist zu beachten, daB
bei Lésung C im Fernnetz und bei Losung D sowohl im Fernnetz als
auch im Ortsnetz neue Kabel (Glasfaser) verlegt werden miissen. Wie
Tabelle 7.7 zeigt, konnen bei den Losungen A bis C die im Fernsprech-
Ortsnetz bereits verlegten TeilnehmeranschluBkabel fiir den Fall
der Schwarz/WeiB-Ubertragung teilweise (5MHz) oder ganz (1 MHz)
mitverwendet werden. Ihre Kosten gehen daher in die Berechnung
des Investitionsaufwandes nur anteilig ein. Ganz entsprechend wurde
bei den Lésungen A und B vorausgesetzt, daB die Ubertragung im
Fernnetz auf Koaxialkabeln erfolgen kann, die neben den Breit-
bandsignalen auch noch Fernsprech- und Datensignale ibertragen, so
daB nur anteilige Investitionsaufwendungen beriicksichtigt werden
muBten.

Geht man bei der Abschdtzung des Investitionsaufwandes jedoch
davon aus, daB eine Mitverwendung der bereits liegenden Kabel
nicht moéglich ist und daher sowohl im Fernnetz bei den Lésungen A
und B als auch im AnschluBleitungsnetz bei den Losungen A bis C
(5MHz- und 1 MHz-Schwarz/WeiB) neue Kupferkabel verlegt werden
miissen, die ausschlieBlich fiir Bildfernsprechen genutzt werden, so
ergeben sich die in den Bildern 7.19 bis 7.21 gestrichelt gekennzeich-
neten Zusatzinvestitionen. Insbesondere beim Ausbaugrad I werden
diese Zusatzinvestitionen nur selten notwendig sein, da eine gemein-
same Nutzung der Kabel meistens moglich sein wird.

Umgekehrt erniedrigen sich die bei den Losungen C und D ausge-
wiesenen Betrdge, wenn das neu zu verlegende Glasfaserkabelnetz
nicht nur fiir Bildfernsprechen, sondern im Zuge der Einfithrung der
Digitaltechnik auch noch fiir weitere Telekommunikationsformen ge-
nutzt wird.

Die bei Lésung D mit wachsender Teilnehmerzahl geringere Abnahme
der teilnehmerbezogenen Investitionen liegt in den relativ hohen
Kosten fiir das Endgerédt, das die Teilnehmerschaltung mit der elek-
trisch/optischen Wandlung und die A/D-Wandler umfaBt.

Die Investitionsaufwendungen fiir Lésung D verringern sich, wenn
man das Glasfaseriibertragungssystem im Ortsnetz nur bis zum Kabel-
verzweiger (KVz) fiihrt und von dort aus die Teilnehmer iber bereits
verlegte Kupferkabel anschlieBt. Dann wird die Digitalisierung von
Bild und Sprache nicht mehr beim Teilnehmer, sondern in der im Ka-
belverzweiger angeordneten Vorfeldeinrichtung vorgenommen. Dabei
brauchen die opto-elektronischen Aus- und Einkoppeleinrichtungen
aus Ersparnisgriinden nur einmal pro Kabelverzweiger vorgesehen
werden. Von dieser Moglichkeit kann in der Einfiihrungsphase einer
dezentralen Vermittlung Gebrauch gemacht werden. Die erwarteten
Investitionsersparnisse fiir 5MHz-Schwarz/WeiB-Bildfernsprechen in
Hohe von ca. 11 TDM pro Teilnehmer bei Ausbaugrad II bzw 8 TDM
pro Teilnehmer bei Ausbaugrad III kénnen jedoch durch zusatzlich
notige Anpassungskosten moglicherweise nicht voll realisiert werden.
Auch steht in diesem Fall der Breitbandpfad mit 1,2 Gbit/s mit der
Moglichkeit der Diensteintegration bis zum Teilnehmer nicht zur Ver-
figung.
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Vor einer endgiiltigen Netzplanung miiSite auch noch gepriift werden,
in welchem Umfang die optische Ubertragung in einem zentral ver-
mittelten Ortsnetz oder zumindest in Teilen davon mit Vorteil ein-
gesetzt werden kann.

Wie bereits erwédhnt, bestehen Vorschldge, bei Losung A die SMHz-
Norm im AnschluBleitungsnetz und — mittels Normwandlung — die
1MHz-Norm im Ortsverbindungs- und Fernnetz einzusetzen. Bei
dieser Variante A’ der Lésung A, die nur Schwarz/WeiB-Bildfern-
sprechen zuldBt, wiirden sich, wie Tabelle 7.9d und Bild 7.17 zeigen,
merkliche Einsparungen gegeniiber dem Investitionsaufwand fiir A
ergeben, solange die Teilnehmerzahl gering ist. Allerdings ist damit
auch eine Qualitdtsverringerung bei Bewegtbildiibertragung verbun-
den. Eine derartige MaBnahme konnte aber als Zwischenschritt in der
Einflihrungsphase des Bildfernsprechens zweckmaBig sein.

Mit groBerer Teilnehmerzahl und geringeren Anspriichen (BiF-1 MHz-
Schwarz/Weil anstatt BiF-5MHz-Farbe) reduzieren sich die auf den
Teilnehmer bezogenen Investitionen. Sie sind jedoch immer noch
weit von dem Durchschnittswert im Fernsprechnetz (etwa 5000,— DM)
entfernt. In den Bildern 7.22 und 7.23 sind die nétigen Gesamtinvesti-
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Bild 7.22 Gesamtinvestitionen fiir Breitbandnetz (5 MHz, Farbe)
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tionen fiir Farbe bzw. Schwarz/WeiB angegeben. Die auf 100%o (d. h.
15 Millionen BB-Teilnehmer) extrapolierten Werte

BiF-5 MHz-Farbe etwa 300 Mrd. DM
BiF-5MHz-Schwarz/Weil etwa 150 Mrd. DM
BiF-1 MHz-Schwarz/Wei etwa 100 Mrd. DM

sind selbstverstdandlich sehr unsicher. Sie geben aber noch die Gro8en-
ordnung der zusdtzlich zu den Investitionen im Fernsprechnetz
(ca. 75Mrd. DM fiir 15 Mio. Teilnehmer) fiir den Vollausbau aufzu-
wendenden Mittel an.

SchlieBlich wurde auch noch abgeschédtzt, ob ein in den Netzausldufern
teilweise gemeinsam gefiihrtes Kabelfernseh- und Bildfernsprechnetz
merkliche Einsparungen bringen konnte. Ein verringerter Aufwand
konnte sich dadurch ergeben, daB die Kabel fiir das Kabelfernsehnetz
und fiir das Bildfernsprechnetz in demselben Arbeitsgang verlegt
wiirden oder daB ein fiir beide Telekommunikationsformen gemeinsam
nutzbares Kabel Verwendung finden koénnte. Eine grobe Abschédtzung
ergab jedoch, daB die dabei méglichen Einsparungen gering sind und
in der Regel nicht realisiert werden koénnen, da die Teilnehmer-
gruppen meist geographisch anders verteilt sind und der Ausbau in
verschiedenen Zeitrdumen erfolgt. Auch hier kénnte das Vorhanden-
sein einer sehr preiswerten, breitbandigen optischen Nachrichten-
ibertragung auf Glasfasern die Situation verbessern.
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Bild 7.23 Gesamtinvestitionen fiir Breitbandnetz (Schwarz/WeiB)
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Verzeichnis der Abkiirzungen

A/D
AE
Asl

AST
B-AnS

bg
BiF
bit
BK

CCD

CCIR

D/A
dB

DiaS
DM
DPCM

El

analog/digital
AnschluBeinheit
AnschluBleitung

Arbeitsfeldsteuerung
Bild-Ansage-Satz
Breitband-
bilindelgeschirmt
Bildfernsprechen

Bildkonverter

charge coupled device

Comité consultatif
international de
radiocommunication

digital/analog
Dezibel

Dialogsatz
Demultiplexer

differentielle
Pulscodemodulation

Endvermittlungsleitung

Leitung zwischen Vermitt-
lungsstelleund Teilnehmer

Informationseinheit

Fernsehbild-Normwand-

ler, der jeweils ein voll-
standiges Bild speichern
kann. Erlaubt bei Band-
breitenreduzierung die
Ubertragung der vollen
Auflésung, jedoch mit ge-
ringerer Bildwechselrate

ladungsgekoppeltes
Bauelement

Internationaler beratender
AusschuBl fiir den Funk-
dienst. Standiges Organ
der Internationalen Fern-
meldeunion

1 Dezibel (dB) = 0,1 Bel (B).
Einheit eines logarithmier-
ten GroBenverhdltnisses,
womit z. B. die elektr.
Déampfung angegeben wird

Leitung zwischen Knoten-
vermittlung und Endver-
mittlung
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ES

EVSt
EWS

EWSF

FDM

FVSt
Gbit

Gr-VSt

HVSt

Intelsat

IS

ISDN

IST

kbit

KE
KG

kHz

188

Externsatz

Endvermittlungsstelle

Elektronisches
Wihlsystem

Elektronisches
Waihlsystem
fir Fernvermittlungen

frequency division
multiplex

Fernvermittlungsstelle
Gigabit

Gruppenvermittlungs-
stelle( nicht voll identisch
mit der Gruppenvermitt-
lungsstelle im Fernsprech-
netz)

Hauptvermittlungsstelle

International
Telecommunication
Satellite Consortium

Internsatz

integrated services digital
network

integrated switching
and transmission

Kilobit

Koppelelement
Koppelgruppe
Kilohertz

Koppelnetzwerk

Teil einer EWS-Vermitt-
lung

Neues Fernsprechvermitt-
lungssystem der Deutschen
Bundespost mit speicher-
programmierter Steuerung

Frequenzvielfach; Verfah-
ren zur Mehrfachausnut-
zung von Leitungen durch
Frequenzumsetzung

1 Gigabit (Gbit) = 1 Milli-
arde bit. bit: Informations-
einheit

Internationale Betriebs-
gesellschaft fiir Fernmelde-
satelliten

Teil einer EWS-Vermitt-
lung

digitales Nachrichtennetz,
in dem alle Dienste inte-
griert sind

integrierte Vermittlung
und Ubertragung

1 kbit = 1000 bit
bit: Informationseinheit

1 kHz = 1000 Schwingun-
gen je Sekunde

Bauteil einer
EWS-Vermittlung



KSt

KV
KVR
KVSst
KVz
LI

Mbit

MHz

ON
ON-E

ON-H

ON-K

ON-Z

oVl

OVSt
PCM

PSK

S-KN

Kopfstelle

Kabelfernsehen
Koppelvielfach
Koppelvielfachreihe
Knotenvermittlungsstelle
Kabelverzweiger

link interface
Multiplexer

Megabit

Megahertz

Ortsnetz

Ortsnetztyp am Ort der
Endvermittlungsstelle

Ortsnetztyp am Ort der
Hauptvermittlungsstelle

Ortsnetztyp am Ort der
Knotenvermittlungsstelle

Ortsnetztyp am Ort der
Zentralvermittlungsstelle

Ortsverbindungsleitung

Ortsvermittlungsstelle
Pulscodemodulation
Pufferspeicher

phase shift keying

Sprech-Koppelnetzwerk

technisch:
time division multiplex

finanziell:
Tausend DM

Teil eines dezentralen
Vermittlungsnetzes

Ubertragungsschnittstelle

1 Mbit = 1 Million bit
bit: Informationseinheit

1 MHz = 1 Million
Schwingungen je Sekunde

Leitung zwischen Vermitt-
lungsstellen, die zum sel-
ben Ortsnetz gehoren

Phasenumtastung
(Modulationsverfahren)

Zeitvielfach; Verfahren zur
Mehrfachausnutzung von
Leitungen durch zeitliche
Verschachtelung der ein-
zelnen Nachrichten
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TF
Tln
TS
TV
VIE

VSt
WS

ZK

ZST
ZVSt
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Tragerfrequenz
Teilnehmer
Teilnehmerschaltung
television

Vorfeldeinrichtung

Vermittlungsstelle
Wahlsatz

Zeilenkonverter

zentrale Steuerung

Zentralvermittlungsstelle

Fernsehen

Teilnehmernahe Vermitt-
lungseinrichtung im digi-
talen Netz

Teil einer
EWS-Vermittlung

Fernsehbild-Normwand-
ler, der jeweils zwei Zei-
len eines Bildes speichert.
Verdandert nicht die Zahl
der Bildwechsel je Zeit-
einheit
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