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W] INFORMATIONS- UND KOMMUNIKATIONSTECHNIK

Telefon

Das Prinzip des Telefons beruht auf der Umwandlung von
Sprachschwingungen in elektrische Signale und umge-
kehrt und wurde erstmals 1852 von dem deutschen Leh-
rer Joharm Philipp Reis (1834 1874) demonstriert. Aber
erst 1876 wurde das Telefon von Alexander Graham Bell
(1847-1922), der als Erster einen Fernsprecher fiir den
praktischen Teleforverkehr entwickelte, auf der Weltaus-
stellung in Philadelphia der Offentlichkeit vorgestellt.
Heute gehtrt das Telefon zum Alltag. In der westlichen
Welt verfiigen praktisch alle Haushalte iiber einen Tele-
fonanschluss,

Funktionsweise 12
Standardtelefone bestehen im Wesentlichen aus einem
Mikrofon, das als Signalgeber dient, und einem als Sig-
nalempfinger arbeitenden Hérer, Die Schallumwandlung
auf der Senderseite nutzt verschiedene physikalische Ef-
fekte. Bei einem Kohlemikrofon dndert sich durch Em-
wirkung von Schallwellen der elektrische Widerstand, bei
einem Piezo-Mikrofon werden elektrische Spannungen
erzeugt, Elektretmikrofone arbeiten nach dem elektro-
statischen Prinzip. Manchmal erzeugt auch eine Memb-
ran-Spulen-Anordnung unter Ausnutzung der elektroma-
gnetischen Induktion eine Signalspannung. Je nach
Baujahr und Preisklasse arbeitet der Hérer nach dem
Membran-Spule-Prinzip (elektromagnetischer Wandler),
karm aber auch als kleiner Lautspracher (elektrodynami-
sches Prinzip) oder piezoelektrische Horkapsel realisiert
sein. Der Frequenzbereich des iibertragenen Schalls ent-
spricht aus wirtschaftlichen Griinden nur emnem Aus-
schnitt des gesamten menschlichen Hérbereichs; eine
geniigende Silbenverstindlichkeit ist bereits gegeben,
wenn die Ubertragungsfrequenz zwischen einigen Hun-
dert Hertz und einigen Kilohertz liegt.

Der Tastenwahlblock maderner Telefongerite (Abb. 2 a)
bildete die der gedriickten Zifferntaste entsprechenden
Unterbrechungen elektronisch nach { Pulswahl). Heutige
Fernsprecher, die an elektronische Wahlvermittlungen
mit digitaler Technik angeschlossen sind, enthalten eine
Tastatur, die die gewéhlten Ziffern als Frequenzkombi-
nation (Tonwahl bzw. Mehrfrequenzwahl, Abb. 2 b} an
das Telefonnetz oder eine Telefonanlage aussendet; der
ISDN-Anschluss selbst bzw. andere digitale Telefonsyste-
me wie VoIP bendtigen ansonsten keine Mehrfrequenz-
wahl mehr zur Ubertragung der Rufnummer an die Ver-
mittlungsstelle, da bei diesen Systemen die einzelnen
Ziffern der Telefonrummer als eine Bitfolge und nicht als
Audiosignal iibertragen werden.

Vermittlung »3
Beim Abnehmen des Handgerétes wurde frither durch
eine Gleichstromschleife in der Vermittlungsstelle ein
Vorwihler oder Anrufsucher in Titigkeit gesetzt. Dieser
schaltete einen Drehwihler an die Leitung des anrufen-
den Teilnehmers, von dem der Arrufer durch den Wihl-
ton die Aufforderung zur Ziffernwahl erhielt. Grundbau-
stein der elektromagnetischen Vermittlungstechnik
war der Edelmetallmotordrehwiithler (EMD). Er wurde
von den Wahlimpulsen, die von der Tastatur des Telefons
ausgehen, gesteuert. Mit 175 Schritten in der Sekunde
suchte er aus der Vielzahl von Abnehmerleitungen eine
freie aus und schaltet sie mit der Eingangsleitung zusarm-
mer.

Seit den 1980er-Jahren werden die Verbindungen an den
Knatenpunkten mit elektronischen Schaltern hergestellt.
Fiir die Vermittlung dienen Halbleiterbauelemente, die
im Zeitmultiplex genutzt werden, d.h. fiir mehrere
gleichzeitige Verbindungen. Als Ubertragungsleitungen
werden zunehmend Glasfaserkabel (— Lichtwellenleiter)
eingesetzt. Dies ermdglicht eine rein Digitale Vermittlung
und Ubertragung sowie eine Analog-DigitakWandhmg di-
rekt beim Teilnehmer. Die Entwicklung der optischen
Nachrichtentechnik erméglicht hohe Ubertragungsge-
schwindigkeiten und den Aufbau eines universellen
Breitbandkommunikationssystems (z.B. ISDN;
— Telekommunikationsnetze).

Mitte der 1990er-Jahre war im Netz der Deutschen Tele-
kom die Umstellung auf digitale Vermittlungsstellen be-
endet. Damit war auch der Ubergang von einem hierar-
chisch organisierten Telefonnetz zu einem Netz vollzogen,
bei dem die Vermittlungsstellen untereinander vermascht
aufgebaut sind. Von den vier fritheren Vermittlungsebe-
nen sind noch zwei varhanden. Auf der oberen Ebene ar-
beiten stark miteinander vermaschte Fernvermittlungs-
stellen (VE:F), die untere Ebene wird von den
Ortsvermittlungsstellen (VE:O) gebildetet, die sternfor-
mig an eine Fernvermittlungsstelle angeschlossen sind.
Durchgangsvermittlungsstellen wickeln nur Verkehr zwi-
schen Vermittlungsstellen ab, Auslandsvermittlungsstel-
len (VE:A) vermitteln den Verkehr zwischen unterschied-
lichen Landern.

Weitere Entwicklung

Durch die Digitaltechnik wurden Dateniibertragungs-
dienste mittels Modem im Telefonnetz méglich. Lei
stungsmerkmale wie Anklopfen, Dreierkonferenz und
Anrufweiterschaltung oder auch das Bildtelefon sind da-
durch zum Standard geworden. Inzwischen wird auch
das Internet fiir Telefonie bermtzt (VoIP).
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Schnurloses Telefon

Unter schnurlosem Telefonieren versteht man die von
einer Verbindungsleitung unabhingige Kommunikation
im Heim oder Biiro mit stark begrenzter Reichweite.
Das schnurlose Telefon (Abb. 1) besteht aus einer an die
Telefonleitung angeschlossenen Basisstation, emer La-
destation und emem Mobilteil mit ntegrierter oder ex-
terner Antenne. Das Mobilteil wird von einem Akku ge-
speist, dessen begrenzte Kapazitit ein regelméafiiges
Aufladen an der Ladestation erforderlich macht. Die
drahtlose Ubertragung zwischen Basisstation und
Mobilteil erfolgt mithilfe von elektromagnetischen Wel-
len.

Analoge Ubertragungsstandards

Die ersten schmirlosen Telefone wurden in den 1970er-
Jahren in den USA emgefiihrt. Von der dortigen Fernmel-
debehtirde (FCC) wurden auch die grundlegenden Nor-
men zur drahtlosen Ubertragung festgelegt. die heute
héufig als CT0-Standard (engl. cardless telephon no. 0)
bezeichnet werden. Gerdte nach dieser Norm arbeiteten
analog und benutzten zum Senden und Empfangen je-
weils getrennte Funkkanéle im UKW-Frequenzbereich.
In Europa wurden sie nie zugelassen, da sie keine hohe
Gebiihrensicherheit bieten und auflerdem problemlas von
Bundfunkempfingern abgehért werden kinnen. Des Wei-
teren bestand keine eindeutige Zuordnung zwischen Ba-
sisstation und Mobilteil, sodass ein Missbrauch (Telefo-
nieren von fremder Basisstation aus) sehr einfach méglich
ist.

1989 wurde von den européischen Post- und Fernmelde-
verwaltungen (CEPT) der CT1+-Standard fiir schrur-
lose Telefone eingefiihrt. Fiir die analoge Sprachiibertra-
gung wurden 80 Kanalpaare vorgesehen, die im
Frequenzbereich von 930-932 MHz und 885-887 MHz
arbeiten. Durch eine geringe Sendeleistung wurde die
Reichweite der Gerite auf 200 m im Freien und 50 m im
Haus begrenzt. Das Systemn arbeitete nach dem Fre-
quenzmultiplexverfahren (FDM., engl. frequency divi-
sion multiple), bei dem mehrere Signale unabhingig
voneinander gleichzeitig itber den gleichen Verbin-
dungsweg tbertragen werden. Damit sich die Signale
nicht beeinflussen und sich am Empfangsort trennen
lassen, unterscheiden sie die gleichzeitig verwendeten
Frequenzbinder in der Frequenzlage. Beim CT1+-Stan-
dard wurde jedem Mobilteil beim Hersteller eine eigene
Kennung einprogrammiert, die eine eindeutige Zuord-
nung zur Basisstation erlaubte, um so einem Missbrauch
(vgl. CT0-Norm) vorzubeugen.

Digitale Ubertragung »2  »3
Die digitale Vermittlung (Abb. 2 b) erméglicht hohe
Ubertragungsraten und eine Analog-Digital-Wandlung
direkt beim Teilnehmer { Abb. 3). 1991 wurde der digitale
CT2-Standard eingefiihrt. Geréte, dienach diesem Stan-
dard gebaut wurden, senden und empfangen auf 40 Ka-
nélenim Bereich von 864 - 868 MHz. Mithilfe des FDMA-
Verfahrens (engl. frequency division multiple access, ein
Frequenzmultiplexverfahren fiir n Bermitzer) greifen die
Basisstation und das Mobilteil auf diese sogenannten
Duplexkandle zu. Zum Senden und Empfangen wird da-
bei nur ein emnziger Kanal verwendet, der die kompri-
mierten Sprachsignale zeitlich versetzt im Zeitdup-
lexverfahren (TDD, engl. time division duplex)
ibertrdgt. Dadurch wird das Frequenzspektrum effi-
zienter genutzt und die Qualitit der Sprachiibertragung
gesteigert.

Seit dem 1. 1. 2009 diirfenn schnurlose Telefone der Stan-
dards CT1+ und CT2 in Deutschland nicht mehr betrie-
ben werden. Die von den Standards genutzten Frequen-
zen wurden im Rahmen der europiischen
Frequenzharmonisierung umgewidmet,
1992 wurde ein emnheitlicher européischer Standard fiir
digitale schrurlose Telefone eingefiihrt, das DECT (engl.
digital European cordless telephone). Das System stiitzt
sich bei der Dateniibertragung auf das Zeitmultiplex-
system (TDM, engl. time division multiplex}, das jeden
der zehn Tragerkandle im Frequenzbereich von 1880-
1900 MHz in zwdlf Zeitschlitzpaare splittet. Dadurch ste-
hen insgesamt 120 Kandle zum Senden und Empfangen
zur Verfiigung. Wihrend eines Gespriches im DECT-
Standard wird standig die Qualitdt des verwendeten Ka-
nals tiberpriift und der Kanal gegebenenfalls gewechselt.
Das System ist abhérsicher, und es kénnen bis zu zwdlf
schnurlose Telefone gleichzeitig mit der Basisstation ver-
bunden werden { Abb. 2}. Dadurch sind Gespréche sowohl
zwischen den Mobilteilen als auch vorm und zum Amt
méglich. Aufgrund dieser Vorteile bietet das DECT-Sy-
stem die Moglichkeit zum Aufbau komplexer Systeme
mit vielen Teilnehmern m untereinander verbundenen
Funkzellen auf begrenztem Raum. Neben der Ubertra-
gung van Sprache ist im DECT-Standard auch die von Da-
ten vorgesehen. Damit wiaren lokale Netze drahtlos zu
realisieren.

Seit einigen Jahren sind sogenannte ,strahlungsarme
DECT-Telefone” auf dem Markt, bei denen zum einen die
Sendeleistung des Mobilteils reduziert wird, wenn es sich
in austeichender Nahe zur Basisstation befindet, und zum
anderen die Basisstation nicht sendet, werm das Maobil-
teil aufgelegt ist.
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Mobilfunk

Mobile Funknetze ermdglichen dem Benutzer eine draht-
lose Telekommunikation sowohl innerhalb begrenzter
Zonen als anch national und international. Anders als
beim klassischen Funken sind Sender und Empfanger
nicht direkt verbunden, sondern verkehreniiber ein Netz
von stationdren Feststationen miteinander.

Aufbau des Funknetzes *1
Die Voraussetzungen beim Aufbau eines Funknetzes
sind vielseitig: Bei einem begrenzten Angebot an Fre-
quenzen sollen viele Benutzer gleichzeitig auf engstem
Raum telefonieren kénnen, und zwar chne Stdrungen,
und die Verbindung muss bestehen bleiben, auch wenn
sich der Teilnehmer wihrend des Gespriaches bewegt
(z.B. im Auto). Grundsitzlich muss also zu jedem Zeit-
punkt eine Funkverbindung zwischen einem stationi
ren Sender (Funkfeststation ) und dem maobilen Telefon
(.Handy") gewdhrleistet sein. Aus Gewichtsgriinden
sind Mobiltelefone mit kleinen Akkus ausgestattet,
weshalb sie nur eine begrenzte Reichweite haben, Auf
grund dessen wurden zellulare Mobilfunksysteme aufge-
baut (Abb. 1a). Sie unterteilen die geografische Fliche in
einzelne Zellen mit je einer Feststation (Basisstation).
Da fiir den Mobilfunk rur ein begrenzter Frequenzbe-
reich zur Verfiigung steht, miissen sich gegebenenfalls
mehrere Teinehmer einen Kanal teilen. Um Stérungen
trotzdem weitgehend auszuschlieSen, werden die Zellen
verschieden grofd ausgelegt. Die Zellradien moderner
Mobilfunknetze betragen im lidndlichen Bereich ca.
3-10km (Grofizelle), im stidtischen Bereich ca. 0,3—
3 km (Kleinzelle) und fiir die Versorgung von abge-
grenzten Arealen (z. B. Bahnhof, Einkaufspassage) etwa
50-100 m (Abb. 1b).

Gespréiche im Mobilfunknetz

Nach der Anmeldung des Mobiltelefons werden die Teil-

nehmerdaten in drei Dateien gefiihrt.

- Heimatdatei: In thr wird der Teinehmer durch die An-
meldung registriert (Wohn- oder Firmensitz).

- Besucherdatei: Der Teilnehmer wird in der Besucher-
datei eines Funknetzbereichs gefithrt, in dem er sich ge-
rade befindet.

- Aktivdatei: Das eingeschaltete Mobiltelefon wird in der
jeweiligen Zelle des Netzsystems registriert.

Beim Einschalten meldet sich das Maobiltelefon bei der

néchstgelegenen Basisstation zum ,Einbuchen” an und

wird in der Besucherdatei registriert. Die Basisstation

Jragt” bei der Heimatdateinach ,Echtheit” des Teilneh-

mers und speichert bei Bestidtigung den aktuellen Auf-
enthaltsart. Das Mobilteil befindet sich nun im Stand-by-
Betrieb. Die Feststation kontrolliert jetzt in konstanten
Zeitabstinden, ob das Handy sich noch im Stand-by-Be-
trieb befindet oder z.B. abgeschaltet wurde. Diese Daten
werden dann in der Aktivdatei gespeichert.

Ein Anrufer erreicht mit der entsprechenden Vorwahl
fiir das jeweilige Netz die néchstgelegene Funkvermitt-
lung, die die Heimatdatei ,benachrichtigt”, welche die
Verbindung zur momentanen Basisstation des mobilen
Teilnehmers herstellt. Wihrend eines Gespriiches wird
die Verbindung des Mobiltelefons zur Basisstation fort-
laufend gepriift. Verldsst der mobile Teilnehmer den
Funkbereich, so wird die Verbindung kurzzeitig unter-
brochen und auf eine neue Basisstation umgeschaltet
{(Hand-over).

Digitaltechnikim D- und E-Netz »2 »3 »4
Forderungen nach der Verwendbarkeit von Mobilfunkge-
raten in allen Landern sowie einer besseren Sprachquali-
tat und Abhérsicherheit fiihrten zur Einfithrung des di-
gitalen D-Netzes, das nach der GSM-Norm (engl. global
systerns for mobile communications) im Frequenzbereich
van 900 MHz arbeitet (Abb. 2) und das analoge C-Netz
abléste. Die digitalen GSM-Netze sind aus Zellen mit Ba-
sisstationen aufgebaut, die iiber ein Subsystem mit der
Funkvermittlungsstelle verbunden sind. In Deutschland
gibt es zwei Netze: D1 von T-Mobile und D2 von Vodafo-
ne. Die Handys sind heutzutage sehr klein und leicht
und verfiigen tber lange Gesprichs- und Stand-by-Zei-
ten (Abb. 4).

E-Plus betreibt auch ein Netz im DCS-1800-Standard.
der bei emem Frequenzbereich von 1800 MHz bei glei-
cher Sendeleistung wie GSM zu einer geringeren Reich-
weite fithrt; der maximale Zellenradius liegt beica, 8 km.
Dadurch kommen die mobilen Telefone mit einer relativ
geringen Sendeleistung aus. Durch die Aufteilung in Zeit-
schlitze beim GSM-Mobilfunk (Abb. 3) ist es mdglich,
auf einem Funkkanal bis zu acht Gespriche gleichzei-
tig zu tibertragen. Ein solcher Zeitschlitz hat eine Dau-
er von 577 ps und entspricht der Zeitspanne, in der ein
Teflnehmer einen Ubertragungskanal allein nutzt.

Das UMTS-Netz erméglicht die Ubermittlung grofSer
Datenmengen (bis zu 7,2 Mbit/s mit dem HSDPA-Ver-
fahren) und den schnellen Internetzugriff. Im Unter-
schied zu GSM nutzt UMTS ein anderes Frequenzband
{1920-2170 MHz), aufderdem arbeiten alle Teilnehmer
eines Netzes auf der gleichen Frequenz. Die Trennung
der einzelnen Kanile wird dabei mittels eines Codes und
nicht mit Zeitschlitzen durchgefiihrt.
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Smartphones

Seit einigen Jahren werden traghare elektronische Gera-
tefiir mobile Kommunikations- und Datenverarbeitungs-
aufgaben immer beliebter, die eme Kombination aus ei-
nem Personal Digital Assistant (PDA) und einem Mo
biltelefon darstellen. Solche Smartphones ermdéglichen
dem Anwender somit neben dem Telefenieren den Zu-
griff auf eine Reihe von Anwendungen wie Kalender, Or-
ganizer, Bilder usw. Die meisten Smartphones integrie-
ren eine Kamera und einen MP3-Player (—MP3) und
kénnen, z. B. per Bluetooth oder WLAN, mit anderen Ge-
rdten kommunizieren und synchronisiert werden, Die Be-
dienung erfolgt iiber eine Tastatur und/oder einen beriih-
rungsempfindlichen Touchscreen und eine
ausgearbeitete Benutzeroberfliche. Uber WLAN an ent-
sprechenden Access Points oder iber UMTS ist meist
auch der Zugriff auf das Internet méglich. So kénnen E-
Mails verschickt und Videokonferenzen sowie Internet-
telefonate (VoIP) durchgefiihrt werden. Smartphones be-
notigen in der Regel ein Betriebssystem, um die
integrierte Hardware nutzen zu kénnen, wobei ein be-
stimmtes Endgerat vom jeweiligen Hersteller mit einem
installierten Systermn ausgeliefert wird. Verbreitet sind
die Betriebssysteme Symbian, Windows Mobile, RIM OS
filr Blackberrys, i0S§ fiir das iPhone der Firma Apple,
webOS fiir Palm-Geréte und Android fiir Android-Han-
dys wie das Nexus One der Firma Google. Das Betriebs-
systemn erméglicht es dem Benutzer zudem, selbst Pro-
grammme nach Belieben zu nstallieren.

Touchscreens *1 »3
Im Unterschied zu gewdhnlichen Handy verfiigen die
meisten Smartphones tiber einen berithrungsempfindli
chen Bildschirm (Touchscreen), der die manuelle Einga-
bemit dem Finger ader speziellen Eingabestiften ermg-
licht. Bereits 1993 brachte die kalifornische
Computerfirma Apple mit dem Newton einen PDA auf
den Markt, der sich iiber einen Eingabestift bedienen lief.
Kurze Zeit spater prasentierte auch Palm entsprechen-
de Handhelds. Auch Industriemaschinen, Infomonitore
und Fahrkartenmaonitore lassen sich schon seit Jahren
iiber den Bildschirm steuern. Das grundsétzliche Prinzip
ist dabei immer dasselbe. Vor einem normalen Monitor
wird ein Aufsatz angebracht, der auf die Berithrung mit
Finger oder Stift reagiert; eine Elektronik wertet die Po-
sition aus und teilt sie der Software mit. Die oben genann-
ten frithen Geréte, aber auch einige moderne Handys.
nutzen das sogenannte resistive Verfahren. Thre beriih-
rungsempfindlichen Bildschirme bestehen aus zweileit-

fahigen Folien, typischerweise aus Indium-Zinnoxyd, die
durch winzige Abstandshalter voneinander getrennt
sind. An einer der beiden Folien wird eine Spannung an-
gelegt. Driickt man nun auf das Display und verbindet
damit die beiden Folien, sind an der zweiten Felie — wie
bei einem Spannungsteiler — zwei Spannungen messbar,
aus denen sich die Koordinaten des Druckpunkts berech-
nen lassen.

Die Touchscreens von Geriten, die sich mit dem Finger
bedienen lassen, funktionieren hingegen wie ein Konden-
sator und heif3en deswegen kapazitiv. Eine Glasplatte,
die iiber dem eigentlichen Bildschirm liegt, wird auf bei
den Seiten mit einem leitfahigen und transparenten Me-
talloxyd beschichtet — sie bilden die Kondensatorplatten.
Beriihrt nun ein (leitfdhiger) Finger die Glasplatte, dndert
sich das elektrische Feld zwischen den Metalloxydbe-
schichtungen, weil e Teil der Ladung auf den Finger ab-
wandert. Damit das Gerét den genauen Ort des Fingers
feststellen kann, ist die Glasplatte nicht homogen, son-
dern mit gegenemander versetzten Streifen beschichtet.
Jeder Kreunzungspunkt dieses Streifengitters, das die
Funktion eines Koordinatensystems tibernimmt, wirkt
mun wie ein Kondensator und erzeugt sein eigenes Sig-
nal, wenn er berithrt wird und sich sein elektrisches Feld
andert. Daraus kénnen die Koordinaten des Beriihr-
punkts ermittelt werden.

Viele Touchscreens sind so ausgelegt, dass sie den Ort ei-
ner Beriihrung feststellen und fehlerhaft reagieren, wenn
man mehrere Stellen des Displays gleichzeitig beriihrt
werden. Manche Touchscreens ignorieren deshalb alle Be-
rithrungen aufier der ersten.

Multitouch 2
Bei einigen Smartphones wie dem iPhone von Apple kin-
nen hingegen mehrere Stellen gleichzeitig bertihrt wer-
den. Dank dieser von Apple patentierten Multitouch-Fa-
higkeit kann man beispielsweise mit zwei Fingern Bilder
zoomen und drehen oder durch Webseiten bléittern. Das
durch die Berithrung des Displays erzeugte Signal l4uft
zunéchst zum Prozessor, der die Eigenschaften der Beriih-
rung (GrifSe, Form, Ort) analysiert. Falls nétig, fasst der
Prozessor dhnliche Bertihrungen zu Gruppen zusammen.
Wird ein Finger tber das Display bewegt, berechnet der
Prazessor die Differenz zwischen Start- und Endpunkt der
Bewegung. Mithilfe einer Software, die Gesten mterpre-
tieren kann, bestimmt der Prozessor den Gestentyp und
iibersetzt — abhingig von der laufenden Anwendung — die
Bewegung des Fingers in eine Anweisung an die Anwen-
dung. Passt die detektierte Geste nicht zu den verwend-
baren Gesten, erfolgt keine Reaktion der Anwendung.
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»1 Funktionsweise eines a) resitiven und b) kapazitiven Touchscreens
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