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Vorwort

Nachrichten werden in technischer Hinsicht durch Signale dargestellt. Die Erzeugung, die
Übertragung und der Empfang dieser Signale ist daher eine wesentliche Grundlage der Nach-
richtentechnik. Mit diesen Aspekten befasst sich das vorliegende Buch, wobei der Schwer-
punkt gemäß ihrer technischen Bedeutung auf den digitalen Übertragungssystemen liegt.
Dabei spielen oft spezielle Filterfunktionen eine wichtige Rolle. Fragt man sich dann, wie bei-
spielsweise ein Kosinus-roll-off-Filter oder ein signalangepasstes Filter implementiert wird, so
begibt man sich auf das Gebiet der digitalen Signalverarbeitung. Daher geht das Buch auch
auf die für die Nachrichtentechnik wichtigen Aspekte der digitalen Signalverarbeitung ein. Für
die Kommunikationssysteme wie Internet oder Mobilfunk, die wir heute intensiv nutzen, ist
die Übertragungstechnik ein ganz wesentlicher Baustein. Aber es werden auch Vermittlungs-
technik und Datenübertragungsprotokolle benötigt, deren Grundlagen ebenfalls in knapper
Form behandelt werden.

Um den Stoff zu vertiefen, gibt es zu jedem Kapitel einige Übungsaufgaben. Beim selbststän-
digen Bearbeiten der Aufgaben ist es wichtig, die eigenen Ergebnisse kontrollieren zu können,
daher stehen die Lösungen dazu im Anhang. Eine große Bedeutung hat heute die Simulation,
mit deren Hilfe nicht nur kompliziertere Fragestellungen bearbeitet werden können. Die den
Simulationen zugrunde liegenden zeitdiskreten Modelle bilden häufig eine hard- oder soft-
warebasierte Implementierung eins zu eins ab. Sie können daher auch der Überprüfung einer
solchen Implementierung oder der automatischen Codegenerierung dienen. Daher werden
auf der Internetseite zum Buch Übungen mit den Simulationstools MATLAB und Scilab be-
schrieben.

Der vorliegende Text basiert teilweise auf dem Buch Grundlagen der digitalen Kommunikati-
onstechnik (Hanser-Verlag, 2006). Dessen Inhalt wurde jedoch so stark überarbeitet und völlig
neu strukturiert, dass das vorliegende Buch den neuen Titel Grundlagen der Nachrichtentech-
nik bekommen hat.

Ich bedanke mich bei dem Team des Carl Hanser Verlages Franziska Jacob, Franziska Kauf-
mann und Manuel Leppert für zahlreiche Anregungen zum Konzept und zur Gestaltung des
Buches sowie ihre Hilfe bei inhaltlichen und technischen Fragen. Und ich bedanke mich bei
meiner Frau, die ganz wesentlich zur richtigen Rechtschreibung beigetragen hat.

Schmalkalden, im Mai 2018 Carsten Roppel

Internetseite mit Begleitmaterialien zum Buch:

http://www.hs-schmalkalden.de/nachrichtentechnik
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2 Signalübertragung

Ein Signal ist die physikalische Darstellung einer Nachricht z. B. in Form einer elektrischen
Spannung oder einer akustischen oder elektromagnetischen Welle. In diesem Kapitel gehen
wir der Frage nach, wie sich ein Signal bei der Übertragung über ein System wie den Über-
tragungskanal oder ein Filter verhält. Sehr viele dieser Systeme gehören zur Klasse der linea-
ren zeitinvarianten Systeme. Diese Systeme werden im Zeitbereich mithilfe der Impulsantwort
und im Frequenzbereich mithilfe der Übertragungsfunktion beschrieben. Wichtige Werkzeuge
in diesem Zusammenhang sind die Faltung und die Fourier-Transformation.

Nachrichtentragende Signale sind Zufallssignale, im Gegensatz zu deterministischen Signalen
wie beispielsweise einem Sinussignal. Ein deterministisches Signal ist vollständig bekannt, ei-
ne Übertragung ist daher gar nicht notwendig! Die Beschreibung von Zufallssignalen mithilfe
der Korrelation und des Leistungsdichtespektrums bildet eine weitere Grundlage für die Ana-
lyse von Übertragungssystemen.

2.1 Lineare zeitinvariante Systeme
Wir betrachten ein System mit einem Eingang und einem Ausgang. Das System reagiert auf ein
Eingangssignal x(t ) mit dem Ausgangssignal y(t ). Der funktionale Zusammenhang zwischen
Eingang und Ausgang wird durch y(t ) = F {x(t )} beschrieben (Bild 2.1).
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Bild 2.1 Ein System

Ein System ist linear, wenn für eine Linearkombination von Eingangssignalen xi (t ) die Linear-
kombination der entsprechenden Ausgangssignale yi (t ) = F {xi (t )} zu beobachten ist:

x(t ) = a1x1(t )+a2x2(t )+ . . . =∑
i

ai xi (t )

y(t ) = a1F {x1(t )}+a2F {x2(t )}+ . . . =∑
i

ai F {xi (t )}
(2.1)

So ist ein System mit F {x(t )} = 2 x(t ) linear, während ein System mit F {x(t )} = x2(t ) nichtlinear
ist und Gl. (2.1) nicht gilt. Ein System ist zeitinvariant, wenn dessen Eigenschaften unabhängig
von der Zeit sind. Für ein zeitverschobenes Eingangssignal x(t−t0) ist dann das entsprechende
zeitverschobene Ausgangssignal zu beobachten:

F {x(t − t0)} = y(t − t0) (2.2)
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20 2 Signalübertragung

In diesem Fall spricht man von linearen zeitinvarianten Systemen oder kurz LTI-Systemen (Li-
near Time-Invariant, LTI). Beispiele für LTI-Systeme sind analoge und digitale Filter, ein In-
tegrator oder ein Verzögerungsglied. Viele reale Systeme verhalten sich bei Ansteuerung mit
Signalen kleiner Amplitude linear, während bei Signalen großer Amplitude nichtlineare Effek-
te auftreten. Ein Beispiel für ein zeitvariantes System ist ein Funkkanal zu einem beweglichen
Empfänger, etwa einem Fußgänger, Rad- oder Autofahrer. Aufgrund der Bewegung des Emp-
fängers ändern sich die Eigenschaften des Kanals mit der Zeit, und Gl. (2.2) gilt nicht.

2.1.1 Impulsantwort und Faltung

Zur Beschreibung eines LTI-Systems im Zeitbereich dient die Impulsantwort h(t ). Die Im-
pulsantwort ist die Reaktion des Systems auf einen Dirac-Impuls δ(t ) am Eingang, d. h.
h(t ) = F {δ(t )}. Der Dirac1-Impuls ist eine verallgemeinerte Funktion, die durch

∞∫
−∞

δ(t )d t = 1, δ(t ) = 0 für t ̸= 0 (2.3)

definiert ist. Umgangssprachlich kann man den Dirac-Impuls als einen unendlich schmalen
Impuls mit der Fläche 1 beschreiben, dessen Wert zum Zeitpunkt t = 0 undefiniert ist. δ(t ) hat
die Einheit 1/s. Der Impuls wird grafisch durch einen senkrechten Pfeil dargestellt. Messtech-
nisch kann der Dirac-Impuls durch einen schmalen Rechteckimpuls d(t ) der Breite T0, der
Höhe 1/T0 und der Fläche 1 näherungsweise realisiert werden (Bild 2.2).
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Bild 2.2 Dirac-Impuls und messtechnische Realisierung durch schmalen Rechteckimpuls

Ein beliebiges Signal x(t ) kann durch eine Folge von Rechteckimpulsen approximiert werden,
siehe Bild 2.3. x(nT0) d(t −nT0) T0 ist ein Rechteckimpuls an der Stelle t = nT0 und der Höhe
x(nT0). Durch Aufsummieren der Rechteckimpulse erhält man:

x(t ) ≈
∞∑

n=−∞
x(nT0) d(t −nT0) T0 (2.4)

Die Approximation wird offensichtlich umso besser, je schmaler die Rechteckimpulse sind.
Lässt man T0 gegen null gehen, so geht der Rechteckimpuls in einen Dirac-Impuls und die
Summe in Gl. (2.4) in ein Integral über. Mit den Bezeichnungen T0 → dτ sowie nT0 → τ erhält
man den Ausdruck:

x(t ) =
∞∫

−∞
x(τ)δ(t −τ)dτ= x(t )∗δ(τ) (2.5)

1 Paul A. M. Dirac (1902–1984), britischer Physiker.
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Bild 2.3 Approximation eines Signals x(t ) durch eine Folge von Rechteckimpulsen

Das Integral in Gl. (2.5) bezeichnet man als Faltungsintegral; der Operator "*"(lies: gefaltet mit)
ist eine abkürzende Schreibweise dafür. Wenden wir diese Beziehung auf ein LTI-System an, so
erhalten wir mit den Eigenschaften der Linearität, Gl. (2.1), und der Zeitinvarianz, Gl. (2.2):

y(t ) = F {x(t )} = F


∞∫

−∞
x(τ)δ(t −τ)dτ


=

∞∫
−∞

x(τ)F {δ(t −τ)} dτ (Linearität)

=
∞∫

−∞
x(τ)h(t −τ)dτ (Zeitinvarianz)

Damit haben wir das folgende wichtige Ergebnis erhalten: Für ein beliebiges Eingangssignal
x(t ) erhält man das Ausgangssignal y(t ) eines LTI-Systems durch Faltung von x(t ) mit der Im-
pulsantwort h(t ):

y(t ) = x(t )∗h(t ) =
∞∫

−∞
x(τ)h(t −τ)dτ (2.6)

Der Name Faltung (engl.: convolution) kommt daher, dass man h(−τ) aus h(τ) erhält, indem
man h(τ) an der y-Achse faltet oder spiegelt (siehe auch Beispiel 2.2). Wie bei der Multiplika-
tion gelten für die Faltung das Kommutativ-, Assoziativ- und das Distributivgesetz (für einen
Beweis siehe z. B. [22]):

x(t )∗ y(t ) = y(t )∗x(t )[
x(t )∗ y(t )

]∗ z(t ) = x(t )∗ [
y(t )∗ z(t )

]
x(t )∗ [

y(t )+ z(t )
]= [

x(t )∗ y(t )
]+ [x(t )∗ z(t )]

(2.7)
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22 2 Signalübertragung

Aus der Definition Gl. (2.3) des Dirac-Impulses ergeben sich zwei häufig verwendete Beziehun-
gen:

∞∫
−∞

x(t )δ(t − t0)d t = x(t0) (2.8)

x(t )∗δ(t − t0) = x(t − t0) (2.9)

Gl. (2.8) beschreibt die Siebeigenschaft des Dirac-Impulses, d. h., der Wert von x(t ) an der
Stelle t = t0 wird herausgesiebt. δ(t − t0) ist außer bei t = t0 gleich null, daher ist

∫ ∞
−∞ x(t )δ(t −

t0)d t = x(t0)
∫ ∞
−∞δ(t − t0)d t = x(t0), denn die Fläche des Dirac-Impulses ist 1. Gemäß Gl. (2.9)

ergibt die Faltung eines Signals mit dem an die Stelle t0 verschobenen Dirac-Impuls das um t0

verschobene Signal x(t − t0). Ein System mit der Impulsantwort h(t ) = δ(t − t0) wirkt also als
Verzögerungsglied. Die Faltung in Gl. (2.9) wird berechnet, indem man das Faltungsintegral
x(t )∗δ(t − t0) = ∫ ∞

−∞ x(τ)δ(t −τ− t0)dτ aufstellt. Hier ist δ(t −τ− t0) außer bei τ= t − t0 gleich
null und man erhält – ähnlich der Überlegung zu Gl. (2.8) – die Lösung x(t − t0).

Die Sprungantwort g (t ) eines Systems ist dessen Reaktion auf einen Einheitssprung u(t ) am
Eingang. Der Einheitssprung ist ein Signal, das zum Zeitpunkt t = 0 von 0 auf 1 springt (für
eine grafische Darstellung von u(t ) siehe Bild 2.5 und Anhang 1). Die Impulsantwort ist die
Ableitung der Sprungantwort:

h(t ) = d g (t )

d t
(2.10)

Dies folgt aus

g (t ) = u(t )∗h(t ) =
∞∫

−∞
h(τ)u(t −τ)dτ

d g (t )

d t
=

∞∫
−∞

h(τ)

(
d

d t
u(t −τ)

)
dτ=

∞∫
−∞

h(τ)δ(t −τ)dτ= h(t )∗δ(t ) = h(t )

unter Anwendung des Kommutativgesetzes aus Gl. (2.7) sowie der Beziehung du(t )/d t = δ(t ).

Da ein Einheitssprung messtechnisch einfacher erzeugt werden kann als ein Dirac-Impuls,
wird die Impulsantwort oft über den Umweg der Sprungantwort bestimmt. Die folgenden bei-
den Beispiele sollen die Konzepte der Impulsantwort und der Faltung anhand eines einfachen,
aber wichtigen Systems, des RC-Tiefpasses, verdeutlichen.

Beispiel 2.1 Sprung- und Impulsantwort des RC-Tiefpasses

Bild 2.4 zeigt einen RC-Tiefpass mit dem Eingangssignal x(t ) und dem Ausgangssignal
y(t ). y(t ) ist auch die Spannung an der Kapazität C . Der Strom durch C ist gegeben
durch i (t ) =C d y(t )/d t . Für das Ausgangssignal erhält man eine Differenzialgleichung
erster Ordnung:

y(t ) = x(t )−uR(t ) = x(t )−R i (t ) = x(t )−R C
d y(t )

d t
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Bild 2.4 Der RC-Tiefpass

Für x(t ) = u(t ) = 1 und t ≥ 0 erhält man als Lösung die Sprungantwort (Bild 2.5)

y(t ) = g (t ) = 1−e−t/RC für t ≥ 0 (2.11)

wovon man sich durch Einsetzen in die Differenzialgleichung leicht überzeugen kann.
Die Impulsantwort (Bild 2.6) erhalten wir schließlich durch Ableiten der Sprungant-
wort:

h(t ) = 1

RC
e−t/RC für t ≥ 0 (2.12)

t

1

u(t)

RC-Tiefpass

t

1

g(t)

Bild 2.5 Sprungantwort g (t ) des RC-Tiefpasses als Reaktion auf den Einheitssprung u(t )

t

δ(t)

RC-Tiefpass

t

1/RC

h(t)

Bild 2.6 Impulsantwort h(t ) des RC-Tiefpasses als Reaktion auf den Einheitssprung δ(t )
■

Wenn die Impulsantwort eines Systems bekannt ist, können wir mithilfe von Gl. (2.6) die Reak-
tion des Systems auf beliebige deterministische Eingangssignale bestimmen. Als Beispiel dazu
wollen wir die Reaktion des RC-Tiefpasses auf einen Rechteckimpuls am Eingang berechnen.
Der Rechteckimpuls ist ein Signal, das uns noch oft begegnen wird und daher ein eigenes Sym-
bol verdient. Wir verwenden rect(t ), die Definition lautet:

rect(t ) =
{

1 für |t | ≤ 1
2

0 für |t | > 1
2

(2.13)
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24 2 Signalübertragung
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Bild 2.7 Der Rechteckimpuls

(Bild 2.7 links). Die Flanken des Impulses liegen bei t = ±1/2. Entsprechend beschreibt
A rect((t − t0)/T0) einen um t0 nach rechts verschobenen Rechteckimpuls der Amplitude A
und der Breite T0 (Bild 2.7 rechts). Um die Position der Flanken dieses Impulses zu bestim-
men, setzen wir (t − t0)/T0 =±1/2. Daraus folgt, dass die Flanken bei t = t0 ±T0/2 liegen.

Beispiel 2.2 Reaktion des RC-Tiefpasses auf einen Rechteckimpuls

Am Eingang des Tiefpasses aus Bild 2.4 liege nun das Signal x(t ) = rect(t/T0−1/2). Dies
ist ein Rechteckimpuls der Amplitude 1 und der Breite T0, der bei t = 0 beginnt. Für das
Ausgangssignal gilt Gl. (2.6). Dabei ist τ die Integrationsvariable, während t bezüglich
der Integration ein konstanter Parameter ist. h(−τ) erhält man durch Faltung von h(τ)
um die y-Achse, und h(t − τ) ist zusätzlich um t verschoben. t > 0 bewirkt eine Ver-
schiebung nach rechts, t < 0 nach links. Das Ausgangssignal zum Zeitpunkt t , y(t ), ist
gleich der Fläche unter x(τ) ·h(t −τ), siehe Bild 2.8. Zur Berechnung von y(t ) müssen
drei Fälle unterschieden werden:

1. Fall: t < 0. Für Verschiebungen t < 0 überlappen sich x(τ) und h(t −τ) nicht, d. h.,
das Produkt x(τ)h(t −τ) ist null für alle τ, und es ist y(t ) = 0.

2. Fall: 0 ≤ t ≤ T0. Für Verschiebungen im Bereich 0 ≤ t ≤ T0 überlappen sich x(τ) und
h(t −τ) im Intervall 0 ≤ τ≤ t . In diesem Intervall ist x(τ) = 1, und für y(t ) folgt:

y(t ) =
t∫

0

1

RC
e−(t−τ)/RC dτ= 1

RC

[
RC e−(t−τ)/RC ]t

0 = 1−e−t/RC

3. Fall: t > T0. Für Verschiebungen t > T0 überlappen sich x(τ) und h(t −τ) im Intervall
0 ≤ τ≤ T0, und wir erhalten entsprechend:

y(t ) =
T0∫

0

1

RC
e−(t−τ)/RC dτ= (

1−e−T0/RC )
e−(t−T0)/RC

Der gesamte Verlauf von y(t ) ist in Bild 2.9 wiedergegeben.
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Bild 2.8 Faltung eines Rechteckimpulses der Breite T0 mit der Impulsantwort des RC-
Tiefpasses

t1 T0 t2

t

1 - exp(-T0/RC)

y(t)

y(t1)

y(t2)

Bild 2.9 Ausgangssignal
y(t ) des RC-Tiefpasses

■

2.1.2 Fourier-Transformation

Die Fourier2-Transformation dient der Beschreibung von Signalen und Systemen im Fre-
quenzbereich. Die Beschreibungen im Zeit- und Frequenzbereich sind dabei gleichwertig; die
Fourier-Transformation bietet aber eine neue Perspektive und damit neue Einsichten. Auch
ist je nach Fragestellung die Lösung eines Problems in einem der Bereiche häufig wesentlich
einfacher. Die Fourier-Transformierte eines Signals x(t ) nennt man dessen Fourier-Spektrum
S( f ), definiert als:

S( f ) =F {x(t )} =
∞∫

−∞
x(t ) e− j 2π f t d t (2.14)

2 Jean B. J. Fourier (1768–1830), französischer Mathematiker und Physiker.
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Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 
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Bild 2.10 Betrag und Phase einer
komplexen Größe

Umgekehrt erhält man x(t ) durch Fourier-Rücktransformation von S( f ):

x(t ) =F−1 {
S( f )

}= ∞∫
−∞

S( f ) e j 2π f t d f (2.15)

S( f ) =F {x(t )} und x(t ) =F−1
{
S( f )

}
sind symbolische Schreibweisen, oft werden dafür auch

die Symbole S( f )� x(t ) und x(t )� S( f ) verwendet. S( f ) gibt die Verteilung der Amplitu-
de über der Frequenz an und wird daher auch als Fourier-Spektrum oder Amplitudendichte-
spektrum bezeichnet. Hat das Signal beispielsweise die Dimension einer Spannung, so hat die
Fourier-Transformierte die Dimension Vs oder V/Hz. Oft wird auch ω= 2π f anstelle von f als
Integrationsvariable verwendet. Mit dω/d f = 2π erhält man dann:

S(ω) =
∞∫

−∞
x(t ) e− jωt d t , x(t ) = 1

2π

∞∫
−∞

S(ω) e jωt dω

Die Fourier-Transformierte ist im Allgemeinen eine komplexe Funktion. Aufspalten in Real-
und Imaginärteil liefert:

S( f ) = Re
{
S( f )

}+ j Im
{
S( f )

}
(2.16)

Eine komplexe Größe z = a + j b wird grafisch als Zeiger in der komplexen Ebene dargestellt
(Bild 2.10). Auf der x-Achse wird der Realteil und auf der y-Achse der Imaginärteil aufgetragen.
Die Länge des Zeigers ist der Betrag |z|, und der mit der x-Achse gebildete Winkel ist die Phase
ϕ von z. Für den Real- und den Imaginärteil gilt a = |z|cosϕ bzw. b = |z|sinϕ, und es ist z =
|z|(cosϕ+ j sinϕ

) = |z| e jϕ. Letzteres geht auf die eulersche3 Beziehung exp(± jθ) = cosθ±
j sinθ zurück. Für S( f ) erhält man damit:

S( f ) = |S( f )| e jϕ( f )

|S( f )| =
√

Re2
{
S( f )

}+ Im2
{
S( f )

}
ϕ( f ) = arg

(
S( f )

)= arctan
Im

{
S( f )

}
Re

{
S( f )

} für Re
{
S( f )

}≥ 0

(2.17)

Bevor wir uns mit den Eigenschaften der Fourier-Transformation näher beschäftigen, wollen
wir zunächst die Transformierte des Rechteckimpulses mithilfe von Gl. (2.14) bestimmen.

3 Leonhard Euler (1707–1783), schweizer Mathematiker und Physiker.



i
i

“GNT” — 2018/6/20 — 10:04 — page 27 — #23 i
i

i
i

i
i

2.1 Lineare zeitinvariante Systeme 27

Beispiel 2.3 Fourier-Transformierte des Rechteckimpulses

Der Rechteckimpuls x(t ) = A rect(t/T ) hat die Amplitude A im Intervall −T /2 ≤ t ≤
T /2 und ist gleich null außerhalb dieses Intervalls (siehe Bild 2.11 links). Die Fourier-
Transformierte berechnet sich zu:

S( f ) =
T /2∫

−T /2

A e− j 2π f t d t = A
e− jπ f T −e jπ f T

− j 2π f
(2.18)

Ersetzt man die beiden Exponentialfunktionen im Zähler von Gl. (2.18) durch die eu-
lersche Beziehung exp(± jθ) = cosθ± j sinθ, so vereinfacht sich der Ausdruck zu:

S( f ) = A
sin(π f T )

π f
= A T si(π f T ) (2.19)

In Gl. (2.19) wird die si-Funktion si(x) = sin(x)/x eingeführt4. Durch Anwendung der
Regel von l’Hospital5 erhält man den Grenzwert für x = 0 zu si(0) = 1. Rechts dieses
Wertes besteht die Funktion aus einer mit 1/x abklingenden Sinusschwingung. Für ne-
gative x-Werte verläuft die Funktion spiegelsymmetrisch zur y-Achse (Bild 2.11 rechts).

-T/2 T/2
t

x(t)

A

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4
f T

S(f )

A T

Bild 2.11 Der Rechteckimpuls und dessen Fourier-Transformierte
■

Wichtige Eigenschaften und Theoreme der Fourier-Transformation und die Transformier-
ten der (in der Nachrichtentechnik) bedeutendsten Signale sind in Anhang 2 zu finden. Die
Fourier-Transformation ist eine lineare Transformation, d. h., es gilt:

x(t ) = a1x1(t )+a2x2(t )

S( f ) =F {a1x1(t )+a2x2(t )} = a1F {x1(t )}+a2F {x2(t )}

Dies folgt direkt aus dem Einsetzen von x(t ) in das Fourier-Integral. Die Summanden können
separat integriert werden, und die konstanten Faktoren a1 und a2 können vor die Integrale
gezogen werden. Die Transformierte des Dirac-Impulses ergibt sich zu:

F {δ(t )} =
∞∫

−∞
δ(t ) e− j 2π f t d t = e− j 2π f t

∣∣∣
t=0

= 1

4 In der englischsprachigen Literatur wird meist die verwandte Funktion sinc(x) = sin(πx)/πx verwendet. Es ist
sinc(x) = si(πx).

5 Guillaume F. A. l’Hospital (1661–1704.), französischer Mathematiker
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Betrachten wir umgekehrt einen Dirac-Impuls im Frequenzbereich, so lautet die Rücktrans-
formierte:

F−1 {
δ( f )

}= ∞∫
−∞

δ( f ) e j 2π f t d f = e j 2π f t
∣∣∣

f =0
= 1

Ein Dirac-Impuls im Zeitbereich hat also ein konstantes, von der Frequenz unabhängiges
Fourier-Spektrum, während ein Dirac-Impuls im Frequenzbereich einer Konstanten bzw. ei-
nem Gleichanteil im Zeitbereich entspricht. Der Ähnlichkeitssatz gibt den Zusammenhang
zwischen der Transformierten von x(t ) und dem gedehnten Signal x(at ) an. Mit der Substitu-
tion λ= at ist:

F {x(at )} = 1

|a|

∞∫
−∞

x(λ) e− j 2π f λ/a dλ= 1

|a|S

(
f

a

)
Der Verschiebungssatz gibt den Zusammenhang zwischen der Transformierten von x(t ) und
dem verschobenen Signal x(t − t0) an. Mit λ= t − t0 ist:

F {x(t − t0)} =
∞∫

−∞
x(λ) e− j 2π f (λ+t0) dλ= e− j 2π f t0

∞∫
−∞

x(λ) e− j 2π f λdλ= S( f ) e− j 2π f t0

Auf ganz ähnliche Weise erhält man den Zusammenhang bei einer Verschiebung im Frequenz-
bereich:

F−1 {
S( f − f0)

}= x(t ) e j 2π f0t

Beispiel 2.4 Fourier-Transformierte von a δ(t − t0)

Die Fourier-Transformierte des mit dem Faktor a gewichteten und an die Stelle t0 ver-
schobenen Dirac-Impulses lautet:

F {a δ(t − t0)} = a e− j 2π f t0 (2.20)

Dies ist ein Ergebnis, auf das wir noch häufig zurückgreifen werden. ■

Periodische Signale können nicht mithilfe von Gl. (2.14) transformiert werden, da das Fourier-
Integral für diese Signale nicht existiert6. Dies hängt damit zusammen, dass sich für solche Si-
gnale die Amplitudendichte auf unendlich schmale Bereiche ∆ f → 0 konzentriert. Führt man
jedoch den Dirac-Impuls δ( f ) (mit der Einheit 1/Hz) zur Beschreibung solcher Spektren ein,
so lassen sich auch für viele periodische Signale deren Fourier-Transformierte angeben.

Beispiel 2.5 Fourier-Transformierte des Kosinus- und des Sinussignals

Wir stellen das Kosinussignal x(t ) = A cos(2π f0t ) mit der Amplitude A und der Fre-
quenz f0 mithilfe der eulerschen Beziehung exp(± jθ) = cosθ± j sinθ durch die Expo-
nentialfunktion dar:

A cos(2π f0t ) = A

2

(
e j 2π f0t +e− j 2π f0t

)
6 Eine hinreichende Bedingung für die Existenz des Fourier-Integrals ist die abolute Integrierbarkeit des Signals,

d. h., es muss
∫ ∞
−∞|x(t )|d t <∞ gelten.
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