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Yorwort

Eine Reihe von Gedanken und Feststellungen, die Ziel und Inhalt des
zweibéndigen Werkes ,,Pulstechnik‘ erldutern, sind im Vorwort zum
Band I enthalten. Im Interesse der Leser, die diesen Band nicht besitzen,
scheint es zweckmiBig, wesentliche Teile hier erneut wiederzugeben und
durch spezifische Hinweise auf den Inhalt von Band 11 zu ergénzen.

Der urspriingliche Buchtitel lautete ., Theorie und Technik der Puls-
modulation®. Dieses Buch, 1957 erschienen, fand stetiges Interesse, so
daB es seit einer Reihe von Jahren vergriffen ist und der Verlag sich eine
zweite, auf den Stand der heutigen Theorie und Technik gebrachte
Auflage wiinschte. Warum dabei die Titelinderung in ,,Pulstechnik‘?

Bei kritischer Uberpriifung des Inhalts stellten wir fest, dal zwischen
der Breite der gegebenen Grundlagen, die das Interesse der Leser sicher
angezogen hat, und der Auswahl der technischen Anwendungen un-
gleiches Gewicht bestand. Die theoretischen Grundlagen waren giiltig
fiir weite Gebiete der gesamten Pulstechnik, die Anwendungen waren
spezieller der Pulsmodulation gewidmet.

Da es bei der heutigen Fiille an Fachliteratur sicher richtig ist, Neu-
bearbeitungen zu ,.entspezialisieren‘‘, schien es gut, in den Grundlagen
die Darstellung zu ergéinzen um das viele Neue, was sich in Theorie und
wissenschaftlicher Methodik wihrend gut anderthalb Jahrzehnten heraus-
gebildet hat, in den Anwendungen iiber die Technik der Pulsmodulation
hinaus weitere Beispiele zu bringen.

Nach diesem Konzept gaben wir dem Werk den neuen Titel ,,Puls-
technik‘‘ und teilten es in zwei Biinde auf mit den Untertiteln

I. Grundlagen,
II. Anwendungen und Systeme.

Beide Teilesind in sich abgeschlossen; natiirlich werden im vorliegenden
zweiten Band viele Kenntnisse zitiert und vorausgesetzt, die im ersten
Band erldutert sind.

In Stichworten sei angegeben, was dort gegeniiber dem urspriing-
lichen Buch an Neuem hinzugekommen ist: Neben notwendigen Er-



VI Vorwort

gidnzungen des allgemeinen mathematischen Riistzeugs sind es die
orthogonalen Méianderfunktionen, die diskrete und die ,,schnelle
Fouriertransformation, die Z-Transformation, die digitalen Filter, die
Auto- und Kreuzkorrelation, die zeitliche Pulskompression beim Radar
in klassischer und digitaler Losung, Optimierungsprozesse, die Barker-
codes und die Ambiguity-Funktion. Neben wichtigen nachrichten-
theoretischen Ergiinzungen sind es die Analog-Digital-Umsetzung, die
Quellen- und die Kanalcodierung, ferner ein ganzer neuer Abschnitt zur
digitalen Modulation, in dem Codier- und Decodierverfahren, die Puls-
code- und die Deltamodulation sowie ihre gemeinsamen Abkémmlinge
beschrieben und diskutiert werden. Des Bezuges und der Einteilung
halber sind die kontinuierlichen Modulationsverfahren zwar beibehalten
worden, aber sehr knapp dargestellt.

Das inhaltliche Formen des zweiten Bandes war besonders schwer.
Bei aller Neigung, die Anwendungen dem erweiterten Titel anzupassen,
waren wir uns der notwendigen Beschrinkung bewufBt. So haben wir
den groBlen Komplex der Datenverarbeitungs-Systeme fortgelassen, weil
er in der Literatur bereits vielfiltig dargestellt ist. Auch auf die weit-
gestreuten Einzelanwendungen in der MeB- und Regelungstechnik haben
wir verzichtet. Behandelt sind dagegen in einiger Ausfiihrlichkeit die
Anwendungsstufen, die bis zu Systemen fiithren und die in allen tech-
nischen Anordnungen fiir die verschiedensten Zwecke immer wieder
vorkommen: die Impulsformung und -erzeugung, die Schaltungsalgebra
und die darauf beruhenden digitalen Grundschaltungen, ihr Zusammen-
wirken in hoherer und komplexer Form in den Schalteinrichtungen, die
das Geriist jeder ProzefBsteuerung bilden; Logik- und Speicherbausteine
sowie Speichersysteme, die Verwirklichung all dieser Prinzipien durch die
heutigen Bauelemente, inshesondere durch die Halbleiter.

Die Nachrichteniibermittlung mit Pulsen bildet nach wie vor einen
wichtigen, daher auch umfangreichen Teil der Anwendungen — in
Parallele zu ihrem Anteil an den Grundlagen im ersten Band. Neu auf-
genommen sind ihrer Bedeutung entsprechend moderne Vermittlungs-
systeme, insbesondere ihre Koppeleinrichtungen. Eine weitere Betrach-
tung gilt den ,,integrierten Nachrichtennetzen, einem Konzept, bei
dem die technischen Mittel der Ubertragung und der Vermittlung aus
einem Guf sind. Den Abschlufl bildet die neuere Entwicklung der
Ortungstechnik.

Diese Stichworte mégen zur Kennzeichnung geniigen. Wie im Band 1
ist auch hier der erste Abschnitt einem zusammenhingenden Einblick
in die einzelnen Abschnitte gewidmet. Dabei schien es uns niitzlich,
einige Entwicklungs- und Planungstendenzen, die fiir die heutigen
Nachrichtennetze von besonderer Bedeutung sind, etwas ausfiihrlicher
zu besprechen.
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Vorwort VII

Wir waren uns sehr rasch klar dariiber, dall wir die Neubearbeitung
der einzelnen Abschnitte Fachleuten iiberlassen sollten, die heute dhnlich
mittendrin in der Materie stecken wie wir seinerzeit. Fiir den ersten Band
hatten die Herren Dr. phil. Herbert Larsen und Dr.-Ing. Rudolf Kersten
hereitwillig diese Aufgabe iibernommen. Herr Kersten hat auch vom
vorliegenden zweiten Band die Abschnitte 2, 3 und 8 bearbeitet. Die
Abschnitte 4, 7 und 9 stammen von Herrn Dipl.-Ing. Peter Gerke, der
Abschnitt 5 in seinen ersten beiden Teilen von Herrn Dr.-Ing. Karl
Euler, in seinem dritten Teil von Herrn Dr.-Ing. Herbert Stegmeier ; dieser
hat auch den folgenden 6. Abschnitt verfafit. Der 10. Abschnitt schlieB3-
lich ist aus der Feder von Herrn Dr.-Ing. Hans Leysieffer. Allen Herren
sei hier besonders gedankt.

Wie frither sind die angegebenen Formeln Grélengleichungen, kom-
plexe GréBen sind im Druck nicht besonders hervorgehoben. Bei der
Wahl der Formelzeichen haben wir uns um Konsistenz bemiiht. Bei
Definitionen und Benennungen haben wir uns an die derzeit giiltigen
DIN-Blatter und Empfehlungen der Nachrichtentechnischen Gesell-
schaft gehalten. Wie frither sind Bilder und Gleichungen abschnittweise
durchnumeriert; zum besseren Finden von Verweisen sind jeweils die
Abschnittnummern vorangestellt. Verweise auf den ersten Band sind
zusitzlich durch I gekennzeichnet. Das Literaturverzeichnis erhebt kei-
nen Anspruch auf Vollstandigkeit. Wir haben uns nach wie vor bemiiht,
neben den von uns benutzten Arbeiten diejenigen zu nennen, in denen
das geschilderte Problem erstmals aufgegriffen wurde. Uber Hinweise
und Korrekturen wiirden wir uns freuen.

Der Springer-Verlag hat Druck und Bilder in der gewohnten vorbild-
lichen Art ausgefiihrt, fiir alle Anregungen sei an dieser Stelle herzlich
gedankt. Besonderer Dank gebiihrt Herrn Dr.-Ing. Herbert Knapp, der
die Neubearbeitung durch unverdrossene Impulse uns gegeniiber, durch
Diskussionen und Absprachen mit den Herren Verfassern und durch
Korrekturlesen sehr gefordert hat.

Moge das neue Werk so gut aufgenommen werden wie das alte.

Miinchen, im Herbst 1975 E.Holzler H. Holzwarth
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a Diampfungsmal}

a Ausgangsvariable der Schaltungsalgebra

a, Nebensprechdampfung

aq Signal-(Quantisierungs-)Gerdusch-Abstand

A Verkehrsangebot

A Wirksame Aperturfliche der Radarantenne

A(t) Ausgangsfunktion

b Ganze Zahl, Basis eines Codes

B Bandbreite

B Verkehrsverlust

B Induktion

B, Remanenzinduktion
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c Belegungszahl, Anzahl der Belegungen in der Hauptverkehrsstunde
ca Anzahl der im Mittel angebotenen Belegungen je Zeit
CR Anzahl der im Mittel abgewiesenen Belegungen je Zeit
C Kapazitit eines Kondensators

C Speicherkapazitit

e Eingangsvariable der Schaltungsalgebra

E(t) Eingangsfunktion

f Frequenz

fo Abtastfrequenz, Pulsfrequenz

fn Bitfolgefrequenz

o Dopplerverschiebung der Frequenz

fg Grenzfrequenz, gegeben durch 6 dB Dampfungszuwachs
fn Hochfrequenz

fNetz Resultierende Taktfrequenz im Nachrichtennetz

fs Taktfrequenz

2 Zeilenfrequenz bei Fernsehsignalen

Fy Rauschzahl

q Antennengewinn

G(w) Ubertragungsfunktion

H Magnetische Feldstdarke
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Strom, Stromamplitude
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Boltzmannkonstante
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Erreichbarkeit

Anzahl der Koppelpunkte

Abschnittlinge

Untere Grenzentfernung

Binérzeichen

Induktivitat
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Anzahl der fiir eine Entdeckung verfiigbaren Impulse
Pegel
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Leistung
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Wirkwiderstand

Uberlebenswahrscheinlichkeit eines Geriites
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Augenblickswert des Signales
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Amplitude, Amplitudenbereich

Amplitudenstufe

Zeit,

Belegungsdauer

Mittlere Dauer einer Belegung

Definierter Zeitpunkt

Schaltzeit eines Speicherferritkerns

Mittlere Wartezeit

Absolute Temperatur

(Langer) Zeitabschnitt
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Spannungswert fir die Entscheidungsschwelle eines Schwellwert-
detektors

Regelspannung

Verstarkungsfaktor

Radialgeschwindigkeit

Verkehrsanteil -

Wahrscheinlichkeitsdichte eines Rauschsignales
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Reelle Achse, unabhingige Verinderliche
Normierte Frequenz
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Belastung
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Einheitsimpuls

Differenz, endliche Anderung

Wellenldnge

Ausfallrate eines Bauelements
Radarquerschnitt des Ziels

Einheitssprung

Impulsdauer
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Phasenabweichung

Kreisfrequenz
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1. Einleitung

In der Geschichte der Anwendung technischer Verfahren st68t man
vielfaltig auf Losungen mit impulsférmigen Vorgidngen. Genannt seien
aus fritherer Zeit nur der Spindelgang der Uhren, die Anfinge der Dampf-
maschine, der Webstuhl von Jacquard 1808, der erstmalig mit einer
Lochkarte gesteuert wurde, aus neuerer Zeit der Kinematograph oder
die Zahltechnik fiir atomare Vorgénge.

Die digitale Form der Impulsverfahren ist von ganz besonderer
Bedeutung fiir die Ubermittlung von Nachrichten.

Eine der &ltesten Disziplinen dieser Technik, namlich die Telegraphie,
verwendet von Anfang an Impulse, heute in Form von international
verabredeten Codesignalen fiir das Fernschreiben und die Dateniiber-
tragung. Die Probleme der Impulsverformung und die Suche nach Ver-
fahren, verzerrte Signale trotzdem richtig zu erkennen, traten zuerst
bei der Seekabel-Telegraphie auf (Lord Kelvin 1854).

Die Telephonie, deren Leitungsnetze seit rund hundert Jahren der
Ubermittlung von Sprachsignalen dienen, verwendete fiir die Gesprichs-
vermittlung schon seit etwa 1890 in automatischen Vermittlungseinrich-
tungen den impulsgesteuerten Strowger-Wahler mit den zugehérigen
Relaiskombinationen.

Bereits vor dem zweiten Weltkrieg wurden die Grundlagen fiir die
Radartechnik geschaffen, die der Ortung von Objekten dient. Sie arbeitet
weitgehend mit Puls-Methoden.

Die Rechnertechnik, wegen der Vorgidnge des Abzidhlens von vorn-
herein fiir die Impulsverfahren pradestiniert, hat ihren Siegeszug in einem
nicht geahnten Ausmafl angetreten, nachdem die Halbleiterphysik die
technologischen Voraussetzungen fiir digitale Schaltungen erfiillte.

Parallel dazu drangen diese Verfahren rapide in die Sphire der
Energietechnik ein. Teils befruchteten sie die Steuerungs- und Regelungs-
technik, z. B. in Form der sogenannten Prozefrechner, teils fiihrten sie
zu einem ganz neuen Zweig, der modernen Energieelektronik.

Die in der Datenverarbeitung gewonnenen Erkenntnisse der Digital-
technik beeinflussen heute wiederum die &lteren Techniken der Vermitt-
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lung und Ubertragung auf dem Nachrichtengebiet, die Radartechnik
und die Meftechnik. Erwihnt sei ferner noch der starke und befruchtende
EinfluB der Pulstechnik auf die Geréte der Klektromedizin.

GemiB den im Vorwort geduBerten Gedanken beschreiben die ver-
schiedenen Abschnitte zum Teil technische Anwendungen, die zum allge-
meinen Riistzeug der Pulstechnik gehdren, wie verschieden die Gebiete
auch sein mégen; zum anderen beziehen sie sich vorwiegend auf nach-
richtentechnische Gerdte und Systeme, wobei die Ortungstechnik ein-
geschlossen ist. Im folgenden sei zur Einfithrung ein Uberblick iiber den
Inhalt der einzelnen Abschnitte gegeben:

Der zweite Abschnitt ist der Impulsformung und -erzeugung
gewidmet. In allen Anwendungsgebieten dieser Technik arbeitet man
mit denselben Grundschaltungen, um pulsférmige Vorgénge der ver-
schiedensten Art zu erzeugen, zu verformen, zu filtern, ineinander um-
zuwandeln und zu verarbeiten. Wichtige Formen sind dabei Rechteck-
schwingungen, sigezahnférmige und treppenférmige Schwingungen.

Der dritte Abschnitt befafit sich mit rein digitalen Schaltungen; der
Einfithrung in die Schaltungsalgebra ist dabei mit Riicksicht auf deren
grofle Bedeutung in der bindren Digitaltechnik besonderer Raum ge-
widmet.

Die Grundelemente der Schaltungsalgebra werden schon seit langem
fiir technische Steuer- und Regelprozesse verwendet — es sei nur auf
die oben schon genannte Rolle verwiesen, die das Relais als digitales
Element spielt. Mit der Einfithrung elektronischer Schaltkreise hat sich
der Anwendungsbereich wesentlich erweitert, insbesondere durch die
elektronische Datenverarbeitung. Aber auch Manipulationen, die bisher
an Analogsignalen unmittelbar durchgefiihrt wurden, werden heute mit
Hilfe der Digitaltechnik realisiert: Nach erfolgter Analog-Digital-Um-
setzung, die oft zur Ubertragung ohnehin erforderlich ist, wird das Signal
durch einen mit Hilfe der Schaltungsalgebra bestimmten Rechenprozef3
umgewandelt. Beispiele fiir derartige Verformungen sind Begrenzung,
Kompandierung, Frequenzversetzung und nicht zuletzt die vielen
Arten der Digitalfilter. Nach einer darauffolgenden Digital-Analog-Um-
setzung erhilt man dann das in gewiinschter Weise verénderte Signal
wieder. Auch innerhalb rein digitaler Systeme bieten sich Anwendungs-
moglichkeiten, so z. B. bei der Codeumsetzung, bei der Redundanz-
minderung oder -erhéhung, bei der Fehlererkennung und -korrektur.

Im vierten Abschnitt wird die Anwendung der digitalen Grundschal-
tungen in Schalteinrichtungen, das heifit in komplizierten Systemen von
logischen Verkniipfungen und Speichern behandelt. Diese Schalteinrich-
tungen kommen in allen Systemen zur Steuerung von Prozessen vor. Die
in der Vermittlungstechnik benutzten, fiir komplizierte Prozesse beispiel-
haften Abldufe sind besonders herausgestellt.



