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   Einführung in die Nachrichtentechnik 
 
Kurzer geschichtlicher Abriss 
 

• 1833 Gauß und Weber: Zeigertelegraph 
• 1835 Morse : Morseapparat 
• 1858 erstes Transatlantik- Tiefseekabel für Telegraphie 
• 1876 Bell : erstes technisch brauchbare Telefon 
• 1878  erste Vermittlungseinrichtung in New Haven CT 
• 1889  Strowger : Strowgerwähler (Hubdrehwähler) 
• 1901 Marconi : drahtlose Transatlantikverbindung 
• 1907 Lee de Forest : steuerbare Elektronenröhre 
• 1920 Carson : Untersuchungen zur Signalabtastung 
• 1920  erste Experimente zur elektronischen Bildübertragung 
• 1933 erste HiFi-Übertragung in Washington D.C. (15kHz, 80dB) 
• 1939  Reeves : Erfindung der Pulscodemodulation 
• 1947 Bardeen, Brattain und Schockley : Erfindung des Transistors 
• 1948 Shannon : Begründung der Informationstheorie 
• 1948 Aufnahme  regelmäßiger TV-Sendungen 
• 1950  In den folgenden Jahren vollzieht sich die Entwicklung in immer 

schnelleren Tempo und bringt neue Techniken hervor, wie : die Lasertechnik, 
Nachrichtensatelliten, kommerzielle PCM-Übertragung und die PDH 
(plesiochrone digitale Hierarchie), geostationäre Satelliten, zellulare 
Mobilfunknetze, die CD, den GSM-Standard (Nachfolgestandard UMTS), die 
SDH und ATM ( synchrone digitale Hierarchie und asynchroner 
Transfermodus) und viele weiteren Dinge 

 
Die Entwicklung der Kommunikationstechnik (ab ca. 1950) 
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Information, Dienste, Kommunikation, Netze 
 

 
Dienstkennzeichnung 
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Eigenschaften von Netzen  
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Das (analoge) Fernsprechnetz 
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Klassische Dienste in öffentlichen Netzen 
 
 
Dateldienste 
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Neben diesem Hauptanschluß gibt es noch eine Reihe weiterer Anschlussformen, die 
den unterschiedlichen Anwendungen entsprechend angepasst sind. 
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Standarddienste 
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Das Internet 
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Mobilfunk 
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Satellitenkommunikation 
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Das Intelligente Netz (Intelligent Network: IN) 
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Einführung in die Nachrichtentechnik  
 
Teil II 
 
Nachrichtentechnische Grundlagen 
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   Nachrichtentechnische Grundlagen 
 
Signale und Systeme 
 

                                      
                                                  System im Zeitbereich 
Allgemeiner Fall: 

                                                )}({)( txTrty =  
 
Linearität: 
  Mit     x1(t) à y1(t)   und  x2(t) à y2(t) 
 
  gilt immer auch           )()()()( 2121 tybtyatxbtxa ⋅+⋅→⋅+⋅  
 
Zeitinvarianz: 
  Mit                    x(t) à x(t-t0) 
 
  gilt immer auch                         )()( 0ttyty −→  
 
Gedächtnis: 
  Bei einem System ohne Gedächtnis ist y(t0) nur von x(t0) abhängig. Hat das System 
Gedächtnis so haben auch Werte von x(t) für t < t0 auf y(t0) Einfluß. 
 
Kausalität: 
  Ein System ist kausal, wenn nur zurückliegende und gegenwärtige Eingangssignale 
Einfluß auf das momentane Ausgangssignal haben. Reagiert ein System auf ein 
Signal, bevor dieses am Eingang auftritt sprechen wir von akausalem Verhalten. 
Solche Systeme sind physikalisch unreal aber manchmal mathematisch bequemer zu 
beschreiben. 
Stabilität: 
BIBO-Stabilität bedeutet, bounded input – bounded output, das heißt 

mit                                        tMtx ∞∀<≤|)(|  

gilt auch                                tNty ∞∀<≤|)(|  . 
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Übertragungsverhalten eines Zweitores 
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Mit dieser Definition folgt 
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speziell mit R1 = R2 = R gilt der einfache Zusammenhang 
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Dämpfungsfunktion: 
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fHfU
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Übertragungsmaß: 
 

Mit                                
)}(arg{|)(|)( fHjefHfH ⋅=  

 

folgt                              )}(ln{)}(ln{)()()( fHfDfjbfafg −==+=  
 

die Betriebsdämpfung   |})(ln{|)( fHfa −= , gemessen in N (Neper) 

                                       |})(lg{|20)( fHfa ⋅−= , gemessen in dB (dezi Bel)  
und 

die Betriebsphase          )()}(arg{)( ffHfb ϕ−=−=  im Bogenmaß 
 
Phasen- und Gruppenlaufzeit: 
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Logarithmierte Verhältnisgrößen 
Logarithmierte Verhältnisgrößen zu Basis e 
Wird die Basis e benutz, werden die Verhältnisgrößen mit der (pseudo-) Einheit 
„Neper“ gekennzeichnet. DAS Neper wird nur für Spannungs- oder 
Stromverhältnisse eingesetzt. 

                                        N
F
F

A 







=

2

1ln  

Diese Größen werden nur noch selten benutzt, da Messgeräte für Dämpfungen oder 
Verstärkungen immer in dB (Dezibel) geeicht sind. 
 
Logarithmierte Verhältnisgrößen zu Basis 10 
Wird die Basis 10 benutz, werden die Verhältnisgrößen mit der (pseudo-) Einheit 
„Bel“ gekennzeichnet. Da das Bel (B) aber praktisch eine zu große Einheit ist nimmt 
man ein Zehntel dieses Maßes, das „Dezibel“ (dB) zur Grundeinheit. Sie werden 
immer für die Beschreibung von Leistungsverhältnissen eingesetzt. 
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Natürlich ist es möglich, Leistungen durch Ströme oder Spannungen auszudrücken 
und 
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Für den wichtigen Fall, dass R1 = R2 = R gilt, wird daraus einfach 
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Für die Umrechnung von Neper in Dezibel und umgekehrt gilt dann  
 

        ( ) dBdBeN 686,8lg201 ==       und            ( ) NN
e

dB 115,0
lg20
1

1 =
⋅

= . 

Verwendung logarithmierter Verhältnisgrößen in der Praxis 
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Beispiel 
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Signalklassifizierungen 
 

                  
 

                 
 
Leistungs- und Energiesignale: 
 
Ausgangspunkt sind (mittlere) Leistung und (Gesamt-)Energie eines Signals 
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Signale für die gilt:         ∞<≤ MP   nennt man Leistungssignale. 
 
Ist P = 1 sprechen wir von einem normierten Leistungssignal. 
 
Signale für die gilt:         ∞<≤ NE   nennt man Energiesignale. 
 
Beispiele: 
Leistungssignale: periodische Signale, stochastische Signale  
 
P = 0.5  

                      
P = 1/3 

                      
 
Energiesignale: verschiedene Impulse endlicher Amplitude und Dauer 
 

                   
 
Leistung- und Energiedichtespektrum: 
Für die Übertragung von Nachrichtensignalen ist die spektrale Verteilung der Energie 
bzw. der Leistung ein entscheidendes Merkmal. Aussagen darüber lassen sich mit 
Hilfe der Fourieranalyse gewinnen. 
Wir betrachten zunächst nur deterministische Signale. Handelt es sich um ein 
periodisches Signal, können wir das Leistungsdichtespektrum aus der Fourierreihe 
ableiten. Für das Amplituden/Phasenspektrum eines (deterministischen) Leistungs-
signals gilt: 
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Mit den Amplituden |ck| dieses Linienspektrums kann man das 
Leistungsdichtespektrum (in diesem Fall Leistungsspektrum) angeben: 
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Die (mittlere) Leistung P des Signals berechnet sich als Summe aller 
Linienleistungen: 
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Im Gegensatz zum Linienspektrum des periodischen Leistungssignals liegt bei den 
impulsförmigen Energiesignalen ein kontinuierliches Amplitudendichtespektrum vor: 
 

                                    ∫
∞

∞−

−⋅= dtetsfS tfjk 02)()( π

. 

Dessen Betragsquadrat stellt das Energiedichtespektrum dar: 
 

                             
2)( |)(|)()()( fSfSfSfE =⋅=Φ ∗

. 
 
Die Gesamtenergie E des Signals berechnet sich zu 
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Beispiel für ein Leistungssignal: 
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Die Linienamplituden sind: 
 

                 sonstcAccAccAcc k 0,
10

,
6

,
2 553311 ===−==== −−− . 

   
 
Als Energiesignal untersuchen wir den Dreiecksimpuls s(t) = Λ(t/T) der Dauer von 
2T. 

                                      




 ≤−=

sonst

Tt
T
t

Ats
,0

||),
||

1()(  

 

                                    



Einführung in die Nachrichtentechnik1.doc 59

                                        

                                

 
 
Die Energie des Signals bestimmt sich zu  

                                               . 
 
Die Bandbreite eines Signals: 
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Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung und zufällige Signale 
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                                    und aus der Definition der Wahrscheinlichkeitsverteilung folgt,  
                               dass   Fx(∞) = 1  ist :  
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Erwartungswerte: 
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Grundbegriffe der Informationstheorie 
 
Information, Entropie und Redundanz 
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Quelle mit Gedächtnis  
Bei realen Quellen (Sprache, Bild- oder Toninformation) hängen die emittierten 
Symbole von den Vorausgegangenen ab und sind keine unabhängigen Ereignisse. Ein 
Modell für solche Prozesse bilden Markoffketten. Wir wollen hier die Verhältnisse 
für den einfachsten Fall, einer Markoffkette 1. Ordnung untersuchen, bei der das 
emittierte Symbol vom Vorgängersymbol abhängt. Hat eine solche Kette n 
verschiedene Symbole, können  insgesamt n2 verschiedene Folgepaare auftreten, für 
die wir wieder die Entropie, in diesem Falle die sogenannte Paarentropie H(XY) 
berechnen können. Dabei ist x das vorausgehende und y das nachfolgende Symbol 
aus den n Symbolen des Qellalphabets.  Für die Wahrscheinlichkeit, das ein Paar     

(xi yj) auftritt, ergibt sich              )()|()( iijji xPxyPyxP ⋅=  . 
Damit kann jetzt H(XY) als Erwartungswert für die Information eines Paares 
berechnet werden. 

       ))(()()(
1 1

jiji

n

i

n

j

yxPldyxPXYH ⋅−= ∑∑
= =

    (gemessen in bit/Paar). 

Mit dem Ausdruck für die Paarwahrscheinlichkeit können wir weiter schreiben 

[ ]∑ ∑
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⋅+⋅−=
n

i
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j
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1 1
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Der erste Teil der Summe liefert, wenn man beachtet, dass    1)(
1

=∑
=

i

n

i

xP     gilt 
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einen Ausdruck, den man als die bedingte Entropie H(Y|X) bezeichnet und der 
den Erwartungswert für die Information des zweiten Zeichens im Paar angibt, 
wenn das Zeichen X  vorausgegangen ist. 
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Beachtet man weiter, dass ebenfalls   1)|(
1

=∑
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n

j

xyP  gilt, so liefert der zweite 

Teil der Summe einfach  
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  die Entropie für ein Zeichen allein. 

 
Es gilt also  

                            )|()()( XYHXHXYH += , 
wobei H(X) = H und H(Y|X) ≤ H gilt. Gleich H ist die bedingte Entropie nur, 
wenn die Y unabhängig von den X sind. Davon ausgehend kann man für 
H(Y|X) auch schreiben 

                                   );()()|( YXHYHXYH −= , 
wobei H(X;Y) die Synentropie, das heißt, der Entropieverlust durch die 
Abhängigkeit der Zeichen Y von den Zeichen X ist. 

            ∑ 
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Nachrichtenkanäle 
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Empfangsstrategien 
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Kanalentropien 
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Transinformation und Kanalkapazität 
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Die Kanalkapazität sagt aus, wie viel bit an Information bei einem gegebenen Kanal maximal 
mit einem Zeichen übertragen werden können. Besitzt ein solcher Kanal einen Übertragungs-
bereich  von  0 ≤   f  ≤   fg  (Tiefpasskanal mit der Bandbreite B = fg), kann maximal mit einer 
Zeichenrate RS = 2fg übertragen werden. Für diesen Kanal gilt dann 

                              { });(max2]´/[ )( YXHfbpsC XPg ⋅⋅=  
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Kontinuierliche Kanäle 
Bisher haben wir diskrete Kanäle untersucht. Es ist aber auch möglich dieses Konzept 
auf kontinuierliche Kanäle auszudehnen. Shannon hat 1948 für den sogenannten 
AWGN (Additive White  Gaussian Noise) Kanal gezeigt, das sich dabei die 
Kanalkapazität zu 
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P
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bestimmt. Dieser Zusammenhang ist für die Informationsübertragung von 
grundlegender Bedeutung, da der AWGN-Kanal ein gutes Modell für die meisten 
Übertragungskanäle ist und die Shannonsche Kanalkapazität zum einen die 
physikalischen Grenzen aufzeigt, zum anderen aber auch das technisch 
Anzustrebende darstellt. Für Kanäle mit großem Signal-Rauschabstand (SNR Signal 
Noise Ratio / dB) gilt vereinfachend 

       dBSNRHzBbpsC //
3
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]´/[ ⋅⋅=      mit          
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dBSNR lg10/     . 

In der weiteren Darstellung wollen wir jetzt auch den Stich am C weglassen und auch 
für die mögliche Information pro Zeiteinheit einfach C schreiben. Die Shannonsche 
Gleichung zeigt: 

• Die Kanalkapazität wächst beliebig, wenn der Störabstand beliebieg erhöht 
wird 

• Die Kanalkapazität strebt gegen einen Grenzwert, wenn die Bandbreite 
beliebig heraufgesetzt wird. 

Der letzten Aussage wollen wir uns nun zuwenden. Ursache für dieses Verhalten ist 
die Abhängigkeit der störenden Rauschleistung von der Bandbreite. Für thermisches 
Rauschen gilt ganz allgemein 

                                         BNBTkPN ⋅=⋅⋅= 0  

KJk /1038,1 23−⋅=   Boltzmannkonstante  
T =  absolute Temperatur in [Kelvin] 
B = Bandbreite in [Hz] 
N0 = k⋅T = PN / B spektrale thermische Rauschleistungsdichte 
Damit erhalten wir 
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Wir wollen jetzt den Grenzwert C∞ der sich ergibt, wenn wir B nach unendlich 
streben lassen. Zunächst wandeln wir den ld( ) in den ln( ) und nutzen dann die 
Näherung ln(1+x) ≈ x wenn x à 0 strebt. 
 

               ( ) ( )2ln2ln
1

1ln
lim

00 ⋅
=⋅








⋅

+⋅
∞→

=∞ N
P

BN
P

B
B

C SS
 



Einführung in die Nachrichtentechnik1.doc 82

Dieser Grenzwert kann nicht überstiegen werden.  
 Bildet man den Quotienten PS/C∞ ergibt sich der Wert der Energie für ein bit an 
Information der für eine fehlerfreie Übertragung unbedingt aufgewendet werden 
muß. Es sind 
    Ebit = k⋅T⋅ln(2) =2,8 10-21 Ws. 
 
Die Übertragung von Information erfordert Bandbreite, Energie und Zeit (und Geld). 
Für den Anwender ist vor allem die Informationsrate J als Effektivitätsmaß einer 
Übertragung von Interesse. Sie kann höchstens gleich C werden. Wichtig ist aber 
auch der Aufwand der pro 1bit getrieben werden muß in Bezug auf : 

• Energieaufwand à Energie pro 1bit 
• Bandbreiteneffizienz à spektrale Informationsrate [bit s-1/Hz] 
• Investitionskosten, Betriebskosten 

 
Den Energieaufwand setzt man häufig ins Verhältnis zur Rauschleistungsdichte 
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Diese Größe ist dimensionslos und lässt sich in dB ausdrücken. Sie ist ein Maß für 
den Störabstand. 
Untersuchen wir jetzt die spektrale Effizienz.  J/B heißt spektrale Informationsrate 
und es gilt 
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Codierung 
 
Quellcodierung 

 
Beispiel 
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Die Entropie dieser Quelle beträgt 2,822 bit/Symbol, damit ist die gewählte 
Codierung der Quelle mit L =(0,4⋅1⋅2bit+0,1⋅3⋅3bit+0,05⋅6⋅4bit) = 2,9 bit/Symb. 
Schon sehr dicht am möglichen Optimum, denn Ziel der Quellcodierung ist es, nicht 
mehr Aufwand (Wortlänge) zu betreiben, als es notwendig ist (Entropie der Quelle). 
Shannon hat nun gezeigt, das folgende Aussagen gelten: 

• Für jede Quelle und für jeden Code gilt, dass  H(X) ≤ L ist. 
• Für jede Quelle kann eine Codierung gefunden werden, für die die Aussage gilt     

H(X) ≤ L ≤ H(X) + 1. 
Die zweite Aussage erlaubt es ein Verfahren zu denken, das H(X) = L liefert. Es sagt 
aber nichts über die konkrete Form dieses Verfahrens aus. 
 
Mit r wollen wir die Anzahl der Zustände eines Codesymbols bezeichnen, dann heißt 
ein Code 

•  idealer Code  L = H(X) / ld(r) gilt  und 
• optimal oder kompakt, wenn zwar L > H(X) / ld(r) ist, aber bei dem 

gegebenen Codieralphabet kein kürzerer Code möglich ist. 
 
Es gibt verschiedene Codierverfahren, die optimale Codes liefern. Ein Beispiel dafür 
ist der Huffman-Code 
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Die bisher untersuchten Quellcodierungen sind so geartet, dass sie die in einer 
Nachricht enthaltene Redundanz reduzieren oder sogar ganz entfernen, sie erlauben 
es bei fehlerfreier Übertragung oder Speicherung die ursprüngliche Information 
wieder vollkommen herzustellen. In sehr vielen Fällen (Audiosignale, Bildsignale) 
enthalten Signale Anteile, die in der Senke (z.B. Mensch) ohnehin nicht erfasst 
werden können. Solche Anteile bezeichnet man als Irrelevanz einer Nachricht und es 
ist im Allgemeinen nicht erforderlich diesen Anteil mit zu übertragen 

                         
 
                                        Die Übertragung einer so auf ihren Kerngehalt reduzierten 
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Kanalcodierung 
Blockcodierung: 
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Wir verwenden dabei die beiden Matrizen G und H unseres Beispiels. 
 



Einführung in die Nachrichtentechnik1.doc 93

 

 

 
 
 



Einführung in die Nachrichtentechnik1.doc 94

 
 

 
Praktisch entnimmt man einer Tabelle eine erprobte n,k-Kombination mit dem 
dazugehörigen erprobten Generatorpolynom. 
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Faltungscodierung: 
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ist, wird der Ausdruck für minimales m maximal. 
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