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Am 26. Oktober 1861 stellte der deutsche Volksschullehrer Johann Philipp Reis ein
von ihm erfundenes Magnettelefon beim Physikalischen Verein in Frankfurt vor. Ei-
ner der ersten Sitze, die Reis {iber sein Telefon horte, war: »Das Pferd frisst keinen
Gurkensalat.« Mit solch einem seltsamen Satz wollten die Kritiker ausschlief3en,
dass sich Reis vorher mit seinem Gesprachspartner abgesprochen hatte.

Unabhéngig voneinander melden die beiden US-Amerikaner Elisha Gray und Ale-
xander Graham Bell Patente auf neue Telefone an.

Griindung der »Bell Telephone Company«. Fertigung von Telefonapparaten und Be-
treiben von Telefonverbindungen in Nordamerika.

Der deutsche Werner von Siemens verbessert das Bell'sche Telefon. In Berlin ent-
steht das erste deutsche Telegraphenamt mit Fernsprecheinrichtung. Die Vermitt-
lung funktionierte »von Hand«.

Almon Brown Strowger erfindet die automatische Telefonvermittlung und erhalt
dafiir ein US-Patent. Die Vermittlung funktionierte durch kodiertes Driicken von
drei Tastern, die sich an jedem Telefon befanden. Spater entwickelten Strowgers
Partner die Wahlscheibe.

In den USA wird das elektromechanische Vermittlungsverfahren mit Drehwéhlern
patentiert, wie es auf dhnliche Weise noch bis 1997 in Betrieb war.

Erste Anlage nach dem Prinzip des Patentes von 1915 in Schweden.

Erste Telex-Geridte am deutschen Telefonnetz.

N Kapitel
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1961

1966

IBM Deutschland stellt ein Verfahren vor, mit dem Computerdaten tiber das Telefon-
netz geschickt werden konnen. Uber einen Adapter (Modem) kénnen Computerda-
ten ins Telefonnetz eingespeist werden. Dies eroffnet die Moglichkeit von Datennet-
zen.

Der US-Wissenschaftler Charles Kao verwendet erstmals Lichtleitfaser (Lichtwel-
lenleiter) zur Ubermittlung von Telefongesprichen.

Das deutsche Telefonnetz und dessen Nutzung in den letzten Jahren

1978
1979

1982
1984
1985
1989
1992

1994

1995

1997

1998

Das Telefon ist in fast allen deutschen Haushalten verfiigbar.
Entscheidung, die Vermittlungsstellen zu digitalisieren.

Erste Faxgerdte am deutschen Telefonnetz.

Planung und Entscheidung fiir ISDN (digitales Telefonieren).
Inbetriebnahme von BTX (Online-Dienst der damaligen Bundespost).
Faxgerate erobern die Biiros.

Betrieb des nationalen ISDN wird aufgenommen.

Einfithrung von Datex-J (Datennetz der Telekom). BTX wird fortan tiber Datex-J ab-
gewickelt.

Einfiihrung des »europaweit einheitlichen« EURO-ISDN.
Faxgerite findet man auch immer mehr zur privaten Nutzung.

Beginn einer FordermaRnahme fiir Datex-J durch deren Betreiber Telekom. Dies
fuhrt zu einem sprunghaften Anstieg von Datex-J-Anschliissen.

Beginn einer Fordermafinahme fiir Euro-ISDN durch deren Betreiber Telekom.
Dies fiihrt zu einem sprunghaften Anstieg von ISDN-Anschliissen.

Alle Vermittlungsstellen in Deutschland sind digitalisiert. Dies eroffnet viele neue
Moglichkeiten beim Telefonieren.

Das Monopol der Deutschen Telekom auf den Fernsprechdienst lauft aus, es gibt seit
dem 1. Januar 1998 mehrere »Telefonanbieter«.

Erste Versuche das Telefonnetz fiir den schnellen Internetzugang per DSL zu nut-
zen.

1995, das Telefonnetz wird »getauft«

Seit Ende 1995 heif3t das Telefonnetz der Deutschen Telekom T-Net. Eigentlich diirfte ich
auch nicht Telefonnetz schreiben, sondern es miisste heiRen Telekommunikationsnetz
und dies zu Recht. T-Net bietet viele moderne Leistungen, auch ohne ISDN-Anschluss. De-
finieren wir also T-Net noch einmal: T-Net ist das Telekommunikationsnetz der Deutschen
Telekom mit neuer Qualitdt und vielen innovativen Leistungen.



Das Telefonnetz der Telekom hat also einen Namen, es heifst T-Net. Unter anderem ein
Grund fiir die Benennung des Netzes war die Tatsache, dass das Monopol der Telekom auf
den Fernmeldedienst mit dem Jahr 1997 ausgelaufen ist. Die Telekom hatte Konkurrenz
bekommen. Und wenn es mehrere Netze gibt, ist es sicherlich sinnvoll, die Netze zu benen-
nen.

In Broschiiren der Telekom ist nur noch vom T-Net oder von T-ISDN die Rede. T-Net ist das
Telefonnetz der Telekom und T-ISDN ist der ISDN-Dienst der Telekom, der tiber das T-Net
zur Verfugung gestellt wird. Der Begriff T-Net wird haufig auch im Zusammenhang mit ei-
nem herkémmlichen (analogen) Telefonanschluss verwendet. Mit T-Net-Anschluss ist also
ein analoger Telefonanschluss der Telekom gemeint.

3.2 Struktur des Telefonnetzes

Wie sich die Technik um uns herum verandert sieht man zum Beispiel daran, tiber welches
Medium man heute telefoniert und tiber welches Medium Fernsehsignale tibertragen wer-
den. Vor ein paar Jahrzehnten wurden Fernsehsignale fast ausschlief3lich per Funk iber-
tragen. Heute gibt es Kabelfernsehen. Beim Telefonieren ist es gerade umgekehrt. Vor ein
paar Jahrzehnten wurde fast ausschlief3lich tiber Leitungen telefoniert, heute funktioniert
es per Funk. Der Mobilfunk wird aber den »normalen« Telefonanschluss nicht vollstindig
ersetzen.

Seit Handys zur Selbstverstidndlichkeit geworden sind, hat sich fiir das Telefonnetz ein neu-
er Name eingebiirgert, es heifdt seither Festnetz. Friiher bestand das Festnetz nur aus Kup-
ferleitungen, heute sind zwischen den Stidten (und teilweise auch in den Stidten) Licht-
wellenleiter verlegt. Nur die so genannte letzte Meile, also die Strecke zwischen der
Vermittlungsstelle (frither sagte man dazu Amt) und dem Telefonkunden ist in den meisten
Fallen noch mit Kupferleitungen realisiert. Diese letzte Meile ist in der Regel nicht langer
als 5 km. (Mit dem Wort »Meile« ist also nicht wirklich die angelsichsische Maf3einheit ge-
meint.) Uber eine Strecke von ca. 4 km kann das digitale ISDN-Signal noch gut {ibertragen
werden (siehe Abbildung 2.8). Fiir ein ISDN-Signal darf die letzte Meile auch noch ein we-
nig langer sein (ca. 8 km), nicht jedoch fiir ein DSL-Signal. Ein DSL-Anschluss kann nur
dann zur Verfiigung gestellt werden, wenn die nachste Vermittlungsstelle nicht weiter als
5 km entfernt ist. Mehr dazu erfahren Sie in Teil IV dieses Buches.

Fiir die letzte Meile gibt es weltweit eine Zweidraht-Infrastruktur. Von der Vermittlungs-
stelle aus sind sternformig je zwei verdrillte Drahte (im Fachjargon heifden sie Adern) zu
allen nahe liegenden Telefonkunden verlegt. Eigentlich wird ein Kabel mit mehr als zwei
Adern verlegt, um fiir weitere Telefon- oder Faxanschliisse eines Kunden gertistet zu sein.
Fiir einen »normalen« Telefonanschluss (analog oder ISDN) werden jedoch nur zwei Adern
(man nennt dies auch eine Doppelader) benotigt.
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3.3 Vermittlungstechniken und Wahlverfahren

Ich werde in diesem Abschnitt zwei Verfahren zum Aufbau einer Telefonverbindung erlau-
tern. Keines der beiden Verfahren wird beim Aufbau einer ISDN-Verbindung verwendet.
Trotzdem ist es notig, tiber diese Methoden der herkommlichen Telefontechnik Bescheid
zu wissen. Dies ist vor allem dann wichtig, wenn man eine ISDN-Telefonanlage betreiben
will, um analoge Gerate wie bereits vorhandene Telefone, Faxgerate oder Modems am
ISDN-Anschluss zu nutzen.

Unter der Vermittlungstechnik versteht man die Technik, mit der eine Telefonverbindung
aufgebaut wird. Frither geschah dies von Hand durch die »Fraulein vom Amt«. Mit der Ein-
fihrung der schon erwahnten Drehwahler (1915 in USA patentiert) wurde das Verfahren
automatisiert. Die Drehwiahler werden mit elektrischen Impulsen angesteuert. Daher
stammt auch der Name Impulswahlverfahren.

3.3.1 Impulswahlverfahren (IWV)

Beim Wahlen mit der Wahlscheibe eines Telefons werden elektrische Impulse erzeugt (sie-
he Abbildung 3.1). Beim Zuriickdrehen der Scheibe wird ein Schalter immer auf- und zu-
gemacht, und zwar so oft, dass es dem Wert der Ziffer entspricht, die man gewahlt hat.
Beim Wihlen der Ziffer 5 wird der Schalter fiinfmal geschlossen und wieder geoffnet, es
werden also finf Impulse erzeugt. Bei Telefonen mit Tasten werden diese Impulse elektro-

nisch erzeugt.

Abbildung 3.1: !
Impulse beim Wahlen
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Die Kontakte sind beim Wahlen ca. 40 ms geschlossen, dann 60 ms geoffnet, bis sie sich fiir
den niachsten Impuls fiir weitere 40 ms wieder schlief3en. Zwischen den Ziffern muss (z.B.
bei einer elektronischer Wahlwiederholung) ca. 600 ms gewartet werden. Der Wahlvor-
gang nimmt, je nach Linge der Nummer, dann entsprechend einige Sekunden in An-
spruch.

Bei analogen Vermittlungsstellen diente jeder Impuls dazu, einen Drehwidhler einen
Schritt weiter drehen zu lassen. Beim Drehen des Drehwiahlers wurden Kontakte mitge-
fihrt, die bei jedem Schaltschritt auf einer anderen Leitung endeten. Diese Leitungen wa-
ren die Telefonleitungen, die zu den einzelnen Teilnehmern fiithrten. Auf diese Weise wurde
also der gewiinschte Teilnehmer selektiert.

Das Verfahren, mit elektrischen Impulsen eine Telefonverbindung aufzubauen, heif3t /m-
pulswahlverfahren (IWV) oder auch Pulswahl. Obwohl es seit 1997 in Deutschland keine
Vermittlungsstellen mit Drehwéhlern mehr gibt, wird uns das Impulswahlverfahren fiir die



nichsten Jahre noch flichendeckend erhalten bleiben. Somit wird gewihrleistet, dass dlte-
re Apparate weiterhin am Telefonnetz betrieben werden konnen.

3.3.2 Mehrfrequenzwahlverfahren (MFV)

Drehwihler hatten einen entscheidenden Nachteil: Sie funktionierten mechanisch. Dies
bedeutete, dass sie gewartet werden mussten, weil es eine gewisse Abnutzung (von Lagern
und Kontakten) gab. Aus diesen Griinden wurde nach und nach die Vermittlungstechnik
mit Drehwihlern durch eine Technik mit Transistoren und Mikroprozessoren ersetzt.

Fiir die Drehwahler war die Pulswahl ein geeignetes Verfahren. Die Geschwindigkeit der
Impulsfolge war auf die Reaktionszeit der Drehwihler abgestimmt. Transistoren kénnen
aber viel schneller schalten als diese mechanischen Drehwihler. Ein neues Verfahren zur
Ansteuerung der Transistoren wurde eingefiihrt, das so genannte Mehrfrequenzwahlver-
fahren (MFV), auch Tonwahl genannt. Bei dieser Methode wird die Technik in den Vermitt-
lungsstellen mit Ténen verschiedener Frequenz angesteuert. Dabei wird beim Wahlen der
0 ein anderer Ton erzeugt, als beim Wihlen der 5, d.h. fiir jede Ziffer ein anderer Ton.
Eigentlich sind es fiir jede Ziffer zwei Tone, die tiberlagert sind. Dies erklart auch die eng-
lische Bezeichnung fiir das Mehrfrequenzwahlverfahren: Dual Tone Multifrequency
(DTMF). Das MFV arbeitet nicht nur schneller als das Impulswahlverfahren, es eroffnet
auch viele neue Moglichkeiten, z.B. die Fernabfrage von Anrufbeantwortern und vieles
mehr.

Das Mehrfrequenzwahlverfahren funktioniert nur bei »neueren« Tastentelefonen. Nur die
Tatsache, dass ein Telefon Tasten hat und keine Wahlscheibe ist jedoch noch kein Beweis
dafiir, dass das Telefon auch Tonwahl unterstiitzt. Bei idlteren Tastentelefonen werden mit
dem Tastenfeld lediglich Impulse erzeugt. Telefone aus den 90er Jahren unterstiitzen in der
Regel sowohl das Impulswahlverfahren als auch das Mehrfrequenzwahlverfahren. Bei im-
mer mehr Telefonen aus unserem Jahrtausend wird das Impulswahlverfahren bereits nicht
mehr implementiert.

Bei Telefonen, die beide Wahlverfahren unterstiitzen, sollte aus der Bedienungsanleitung
hervorgehen, wie man das Wahlverfahrens einstellen kann. Welches Verfahren bei einem
Telefon eingestellt ist, erkennt man leicht, weil man die Téne (und auch die Impulse) héren
kann.

Es ist vollig gleichgiiltig, wer oder was die Tone fiir diese Tonwahl erzeugt. Theoretisch
konnte man auch die Tone bei einem Wahlvorgang mit einem Kassettenrecorder aufneh-
men und beim Abspielen des Bandes den Lautsprecher des Kassettenrecorders an den Te-
lefonhorer halten. Auf diese Weise liefRe sich eine Wahlwiederholung realisieren. Eine et-
was weniger aufwandige Methode extern zu wahlen, ist die Eingabe der Nummer mit einem
MFV-Signalgeber, frither besser bekannt als Gerat zur Fernabfrage eines Anrufbeantwor-
ters. Diese Gerate zur Fernabfrage, manchmal werden sie auch MFV-Wahlgeber genannt,
machen auch nichts anderes, als die Téne des Mehrfrequenzwahlverfahrens zu erzeugen.
Frither (zu Zeiten des Impulswahlverfahrens) lag beim Kauf eines Anrufbeantworters ein
solcher MFV-Signalgeber zur Fernabfrage des Gerats bei. Heute wird in der Regel darauf
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verzichtet, weil man einen Anrufbeantworter, der fiir die Fernabfrage vorgesehen ist, mit
jedem MFV-Signalgeber und mit jedermn Tonwahltelefon fernbedienen kann.

Mit einem MFV-Signalgeber kann man im Ubrigen auch mit dem ltesten Telefon iiber
Tonwahl eine Telefonverbindung aufbauen. Man wihlt einfach auf dem Signalgeber statt
mit der Wahlscheibe (siehe Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: e ——— /

Der MFV-Signalgeber macht Téne

MFV-Signalgeber gibt es auch mit der Funktion der Nummernspeicherung. Ein solches
Gerit ist die Alternative zu einem kleinen Notizbuch fiir Telefonnummern. Statt unterwegs
an der Telefonzelle das Notizbuch auszupacken und die Nummer in den Apparat einzuge-
ben, hélt man einfach den Wahlgeber an den Horer und driickt eine Taste zum Ausgeben ei-
ner gespeicherten Tonfolge. MFV-Signalgeber mit zehn Nummernspeichern habe ich
schon fiir weniger als 10 € gesehen, Wahlgeber ohne Nummernspeicher gibt es bereits fiir
ca.5 €.

Die Einfithrung des Mehrfrequenzwahlverfahrens war der Ubergang von der analogen zur
digitalen Vermittlungstechnik. Ich mdchte hier darauf hinweisen, dass beim »normalen«
Telefonanschluss, im Gegensatz zu ISDN, lediglich die Vermittlungstechnik digital arbei-
tet. Die Ubertragungstechnik von der Vermittlungsstelle zum Teilnehmer und die Endge-
rate (Telefon, Fax usw.) funktionieren weiterhin analog.

Bei ISDN wurde nicht nur die Vermittlungstechnik digitalisiert, sondern auch die Ubertra-
gungstechnik von der Vermittlungsstelle zum Teilnehmer. Auch die Endgerate arbeiten bei
ISDN digital und Impulswahl oder Tonwahl hat es bei ISDN, wie schon erwihnt, noch nie
gegeben.

Eine digitale Vermittlungsstelle arbeitet also statt mit Drehwéahlern mit Transistoren. Die
Koordination der Vermittlungen wird von Computern iibernommen. Dadurch kann nun
auch die Erfassung der Verbindungskosten, die Vergabe einer neuen Nummer usw. am



Bildschirm durchgefiihrt werden. Bei der Vergabe einer neuen Nummer musste der Mit-
arbeiter in der Vermittlungsstelle frither den Lotkolben heifd machen. Heute setzt er sich
an einen Rechner und gibt die neue Nummer tiber die Tastatur ein.

Die digitalen Vermittlungsstellen bieten aber auch dem Teilnehmer mehr Leistung und
Komfort. So konnen Teilnehmer mit einem herkdmmlichen Anschluss, die bereits an eine
digitale Vermittlungsstelle angeschlossen sind, Dienste nutzen wie Riickfrage/Makeln, An-
klopfen und Dreierkonferenz. Weiterhin kann eine detaillierte Rechnung erstellt werden,
d.h., Sie bekommen mit der Telefonrechnung eine Einzelverbindungsiibersicht, bei der je-
des abgehende Gesprich mit Datum, Uhrzeit, Dauer, Telefonnummer, Zielortsnetz, Tarif-
art, Anzahl der Tarifeinheiten und Verbindungskosten aufgelistet wird. Solche Leistungen
sind bei ISDN Standard, konnen aber auch mit einem analogen Anschluss genutzt werden.

AbschlieRend sei zum Thema Mehrfrequenzwahlverfahren angemerkt: Jede Tastatur an Te-
lefonen, Faxgeriten, Wahlgebern usw. hat nicht zehn, sondern zwolf Tasten. Zu den zehn
Ziffern kommt noch eine Taste mit einem Stern und eine Taste mit einer Raute. Es haben
sich hier die Bezeichnungen Stern-Taste und Raute-Taste durchgesetzt. Beim Driicken ei-
ner dieser Tasten werden ebenfalls Tone erzeugt, die jedoch fiir spezielle Zwecke verwendet
werden, z.B. zur Nutzung der Leistungsmerkmale wie Rufumleitung, Riickruf bei Besetzt
usw. (mehr dazu in Kapitel 15). Bei Impulswahl haben die Stern- und die Raute-Taste keine
Bedeutung.

3.4 Technische Details des Telefonnetzes

3.4.1 Aufbau einer Telefonverbindung

Telefonieren ist etwas Alltigliches. Hier muss man doch nichts beachten, werden die meis-
ten sagen. Wenn es dann zu einer Falschwahl kommt, wenn man sich also mit der Floskel
entschuldigt »Oh Verzeihung, da habe ich mich verwihlt«, kommt niemand auf die Idee,
dass dies die Folge eines Bedienungsfehlers sein konnte. Was ich immer wieder beobachte
ist, dass der Horer abgehoben und sofort gewihlt wird, ohne den Wihlton (Freiton) abzu-
warten. Warum heif3t denn der Wihlton eigentlich Wahlton? Er soll dem Teilnehmer sig-
nalisieren, dass die Vermittlungsstelle nun bereit ist, auf eine Eingabe von Ziffern zu rea-
gieren. In den meisten Fallen erhalt man den Wahlton sehr schnell. Wenn man aber wahlt,
bevor man einen Wahlton erhilt, kann es zur Falschwahl kommen, die man in diesem Fall
selbst verschuldet hat.

Ich will hier in ein paar Punkten einmal auflisten, welche Funktionen beim Aufbau einer
normalen Telefonverbindung von den Vermittlungsstellen ausgefithrt werden. Dadurch ge-
winnt man ein besseres Verstandnis daftir, warum man z.B. erst wihlen kann, wenn man
den Wahlton erhalt.

Voraussetzung: Anrufer und derjenige, der angerufen werden soll, telefonieren zurzeit
nicht, d.h. die Horer sind bei beiden aufgelegt.

Der Anrufer hebt den Horer ab. Die Vermittlungsstelle erkennt dies, schaltet ihn auf
und sendet den Wahlton. (Dies hat bei Drehwéhlern gelegentlich zwei Sekunden gedau-
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ert, heute dauert es ein paar Millisekunden.) Erst dann ist die Vermittlungsstelle bereit,
ankommende Signale zum Aufbau einer Verbindung (Tone oder Impulse) aufzuneh-
men.

Der Anrufer beginnt zu wihlen. Die Vermittlungsstelle stoppt den Wihlton und spei-
chert die gewihlte Ziffer.

Der Anrufer wihlt weiter. Die Vermittlungsstelle speichert die eingehenden Ziffern und
beginnt damit, eine Verbindung zum anderen Teilnehmer aufzubauen.

Wenn die Nummer vollstindig eingegeben ist, werden keine weiteren Ziffern mehr aus-
gewertet. (Wenn es in irgendeinem Ortsnetz die Telefonnummer 7380 gibt, kann es die
Nummer 73805 nicht geben. Nach der Null ist man ja schon bei einem Teilnehmer, was
soll denn da noch kommen? Die Moglichkeit von Durchwahlnummern sei hier ausge-
schlossen.)

Falls eine Strecke zum angerufenen Teilnehmer frei ist, wird der Rufton auf die Leitung
geschaltet. Der Anrufer hort den Rufton, das Telefon des Angerufenen klingelt aufgrund
des Rufstroms.

Der Angerufene hebt den Horer ab. Der Rufton wird abgeschaltet und die Teilnehmer
werden verbunden.

Die Verbindung besteht, bis einer der Teilnehmer auflegt. Wenn der Anrufer auflegt,
wird die Verbindung sofort unterbrochen, wenn der Angerufene auflegt erst nach einer
kurzen Verzogerungszeit. Diese Verzogerungszeit kann von Vorteil sein, wenn einem
der Horer beim Abheben nochmals auf die Gabel fallt. Es ware drgerlich, wenn dadurch
die Verbindung unterbrochen wird und der Anrufer eine Einheit aufgebrummt be-
kommt. Durch die Verzogerungszeit wird die Verbindung weiterhin fiir kurze Zeit ge-
halten. Der Angerufene greift erneut zum Horer, meldet sich und wundert sich in aller
Regel nicht, dass die Verbindung nicht unterbrochen wurde.

3.4.2 Wann ist eine Leitung besetzt?

Der Besetztton wird von vielen nur auf eine Art interpretiert: Derjenige oder diejenige, den/
die man anrufen will, hangt schon wieder an der Strippe. Das muss nicht so sein, nur weil
die Leitung besetzt ist. Es gibt mindestens vier Griinde, warum eine Verbindung zu einem
Teilnehmer nicht hergestellt werden kann und man einen Besetztton bekommt.

Das Telefonnetz ist nicht dafiir ausgelegt, dass alle Teilnehmer gleichzeitig telefonieren
konnen. Dies ware auch eine unnétige Verschwendung von Leitungen, weil nie alle Teil-
nehmer zur gleichen Zeit telefonieren. Natiirlich ist das Netz in einem Gebiet, in dem viel
telefoniert wird (z.B. in einem Bankenviertel), anders ausgelegt als in einem reinen Wohn-
gebiet.

Wir gehen einmal davon aus, dass in einem Wohngebiet 25 von 100 Teilnehmern gleich-
zeitig telefonieren konnen. Nehmen wir weiterhin an, die 100 Teilnehmer hatten die Ruf-
nummern 7300 bis 7399. Sobald nun ein Teilnehmer den Horer abhebt, wird er aufs Amt
geschaltet. (So reden die Leute in den Vermittlungsstellen nun mal.) Erst wenn dies pas-



siert ist, bekommt der Teilnehmer den Wahlton. Sobald der 26. Teilnehmer aus dieser 73er-
Gruppe den Horer abhebt, bekommt dieser keinen Wihlton mehr, sondern den Besetztton.
Den wenigsten diirfte dies schon einmal passiert sein. Es ist jedoch moglich, dass man
beim Abheben des Horers gleich den Besetztton erhilt und nicht telefonieren kann.

Auch zwischen den Vermittlungsstellen gibt es nicht unendlich viele Leitungen. Zwar kon-
nen uber das Transatlantik-Telefonkabel TAT-14 ca. 15 Millionen Gespriche gleichzeitig
tibertragen werden, aber unendlich viele Telefongespriache zwischen Europa und USA sind
nicht moglich. Dies ist nun schon der zweite Fall, bei dem man einen Besetztton bekommt,
auch wenn der Teilnehmer, den man angewahlt hat, nicht telefoniert.

Der dritte Fall, in dem man einen Besetztton bekommt, ist der, dass bei einem Teilnehmer
gerade auch jemand anderes anruft. Mit anderen Worten, bei dem gewiinschten Teilneh-
mer klingelt gerade das Telefon. In dem Fall ist der Anschluss eines analogen Teilnehmers
(bei ISDN ist dies nicht so) besetzt, obwohl dieser vielleicht gar nicht zu Hause ist. Kurze
Zeit spater ruft man erneut an, der Anschluss ist jetzt frei, aber es hebt eventuell niemand
ab. Zu denken: »Der oder die hat doch gerade noch telefoniert«, kann ein Trugschluss sein.

Meistens haben Sie aber Recht, wenn Sie sagen: »Der oder die hangt ja schon wieder an der
Strippe.« Dieser vierte Fall ist wohl der haufigste, bei dem man einen Besetztton bekommit,
zumindest bei einem herkommlichen Telefonanschluss. Wenn ein ISDN-Teilnehmer tele-
foniert, bekommt ein Anrufer keinen Besetztton, sondern den Rufton. Dem ISDN-Teilneh-
mer wird der ankommende Ruf wahrend des Gespréachs optisch und/oder akustisch signa-
lisiert.

3.4.3 Bandbreite des Telefonnetzes

Bei all den Moglichkeiten, die das Telefonnetz heute bietet, rufen wir uns einmal ins Ge-
dichtnis, was der urspriingliche Verwendungszweck des Telefonnetzes war. Uber die Lei-
tungen sollte menschliche Sprache tibertragen werden. Genau fiir diesen Zweck wurde das
Telefonnetz vor ein paar Jahrzehnten ausgelegt und auch dimensioniert. Alle Verstirker
und Leitungen wurden so gewahlt, dass menschliche Sprache gut verstandlich tibertragen
werden kann, ohne dabei unnoétig teuere Verstarker einzusetzen und zu viel Rauschen auf
den Leitungen zu haben.

Zur Auslegung der Verstarker und Leitungen im Telefonnetz wurde eine Analyse der Spra-
che beziiglich der Verstandlichkeit durchgefiihrt. Dabei hat man festgestellt, dass fiir eine
gute Verstindlichkeit alle Frequenzen zwischen 300 Hz! und 3400 Hz iibertragen werden
miussen. Nach diesen Werten wurde das Telefonnetz aufgebaut und so ist es auch heute
noch ausgelegt. Man sagt, der Ubertragungskanal (Sprechkanal) des Telefonnetzes hat eine
Bandbreite von 3100 Hz, also die Differenz aus 3400 Hz und 300 Hz.

Das Frequenzspektrum der menschlichen Sprache enthalt auch Frequenzen auf3erhalb
dieser Bandbreite mit der unteren Grenze von 300 Hz und der oberen Grenze von 3400 Hz.
Deshalb klingt die Sprache tiber das Telefon immer etwas dumpf. Einen direkten Vergleich

1. Hz, Abkiirzung von Hertz; Einheit fiir Schwingungen pro Sekunde, benannt nach dem deutschen Physiker
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894).
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hat man, wenn man Radio hort. (UKW-Radio hat eine Bandbreite von ca. 15.000 Hz.) Wenn
sich der Moderator mit jemandem am Telefon unterhilt, klingt die Stimme des Telefonteil-
nehmers dumpfer als die des Radiosprechers. Die Qualitit der Ubertragung tiber das Tele-
fon ist also schlechter als beim Radio. Worauf es beim Telefon jedoch ankommt, ist die Ver-
standlichkeit und keine Hi-Fi-Qualitat. Zur reinen Verstandlichkeit ist eine Bandbreite von

3100 Hz ausreichend.

Durch die Bandbreite eines Ubertragungskanals wird die Ubertragungsgeschwindigkeit
z.B. bei der Datenferniibertragung oder beim Faxen begrenzt. Wenn das Telefonnetz mehr
Bandbreite hitte, wenn also z.B. alle Frequenzen zwischen 300 Hz und 7000 Hz tibertra-
gen werden wiirden, konnte man auch mit hoherer Geschwindigkeit Daten tiber das Netz
{ibertragen. Eine Faxseite briauchte fiir die Ubertragung dann nur die Hilfte der Zeit. An
Datenferniibertragung hat damals allerdings noch niemand gedacht. Bei der Entwicklung
von ISDN wurde die Datenferniibertragung sehr wohl beriicksichtigt. Mehr dazu erfahren
Sie in Teil IT des Buches.
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