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Anwendungsmoglichkeiten der Pulscodemodulation

Vortrag, gehalten an der 24. Schweizerischen Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik vom 30. September 1965,

von J. Bauer, Bern

Dank der Entwicklung der Halbleitertechnik lassen sich in
naher Zukunft Ubertragungssysteme mittels Pulscodemodulation
wirtschaftlich mehrfach ausniitzen. Untersuchungen zeigen aber,
dass das neue Verfahren nicht nur auf die eigentliche Ubertra-
gungstechnik angewendet werden kann, sondern dass sich damit
auch interessante Vermittlungseinrichtungen aufbauen lassen. Die
konsequente Anwendung der Pulscodemodulationstechnik fiihrt
zu «integrierten» Nachrichten-Systemen.

1. Einleitung

In seinen Betrachtungen iiber die Beziehungen zwischen
Industrie und PTT auf dem Gebiete des Fernmeldewesens
anlasslich der vergangenen Generalversammlung der «Pro
Telephon» befasste sich Ch. Lancoud, Direktor der Fern-
meldedienste der schweizerischen PTT, auch mit dem Pro-
blem der Entwicklung unseres ausgedehnten Nachrichten-
systems. Unter anderem fiihrte er aus:

«Der Fernmeldeverkehr aller Arten wird weiterhin im gleichen
stiirmischen Rhythmus zunehmen. Um ihn zu meistern, sind sehr
grosse Anstrengungen auf allen Gebieten unseres Netzes not-
wendig. Neue Ubertragungsarten und Ubertragungsmittel, beson-
dere Modulations- und Codierungssysteme miissen geschaffen
und die Bautechnik muss iiberholt werden.

In nichster Zeit ist die Kapazitidt unserer Koaxialkabelanlagen
durch Erweitern des Frequenzbandes zu erhthen. Fiir die Orts-
und Teilnehmerleitungen wird man ebenfalls neue, wirtschaftlich
tragbare Ubertragungssysteme finden miissen, mit denen sich
diese Leitungen mehrfach ausniitzen lassen, Man denkt dabei vor-
wiegend an ein Pulscodemodulationssystem, doch konnte auch
ein billigeres Trégersystem in Frage kommen.»

Fines der Probleme, vor das sich die schweizerische PTT
nach diesen Ausfiihrungen gestellt sieht, besteht in der wirt-
schaftlichen Mehrfachausniitzung der Orts- und Teilnehmer-
leitungen. Wenn man sich die Tatsache vor Augen hiilt, dass
ein sehr grosser Teil des Kapitals, welches in das schweize-
rische Leitungsnetz investiert ist, auf die Teilnehmeranlagen
fillt, kann man erkennen, von welcher Bedeutung Einsparun-

gen in diesem Bereiche sein miissen.
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Grdce au développement de la technique des semiconducteurs,

les systemes de transmission par impulsions codées pourront, dans

un proche avenir, étre utilisés toujours plus économiquement. Des

recherches montrent en outre que ce nouveau procédé pourra

non seulement étre appliqué a la technique des transmissions

proprement dite, mais permettra également d'aménager d’intéres-

sants équipements de transmission. L’application conséquente de

la technique des impulsions codées conduit a des systémes de
télécommunications intégrés.

Nach dem heutigen Stand der Technik lassen sich metal-
lische Leitungen nach zwei verschiedenen Verfahren mehr-
fach ausniitzen, namlich:

a) nach dem Frequenzmultiplexverfahren, und
b) nach dem Zeitmultiplexverfahren.

Nach dem Frequenzmultiplexverfahren arbeiten die Tri-
gerfrequenzsysteme, die allgemein bekannt sein diirften. Tré-
gerfrequenzsysteme fiir verschiedenste Kanalzahlen in einer
ganzen Reihe von Bauarten bilden heute das Riickgrat des
nationalen und internationalen Telephonverkehrs. Uber die
ganze Welt verteilt, diirften viele Millionen Kanalkilometer
im Betriebe stehen. Dabei ist diese Technik nicht wesentlich
alter als 30 Jahre. Die meisten dieser Frequenzmultiplexan-
lagen sind auf der Grundlage der Einseitenbandmodulation
(ESM) realisiert.

2. Pulscodemodulationsverfahren und Zeitmultiplexprinzip

Nach dem Zeitmultiplexprinzip wird ein Ubertragungs-
medium dadurch mehrfach ausgeniitzt, dass die einzelnen
Nachrichten zunachst nach dem Abtasttheorem in periodi-
sche Folgen sehr kurzer Impulse aufgeteilt und diese Im-
pulse dann zeitlich ineinander verschachtelt iibertragen wer-
den.

Wenn dieses Prinzip in der kommerziellen Ubertragungs-
technik bis heute keine grossere Rolle gespielt hat, so liegt
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Kostenvergleich Ubertr: Systeme
Kapitalisierte Kosten pro Kanalkilometer und Jahr

K, Kostenfaktor; ! Ubertragungsdistanz

das an der schwierigen Handhabung der kurzen, breitbandi-
gen Impulse. Von allen Impulsiibertragungsarten [Pulsampli-
tudenmodulation (PAM), Pulsphasenmodulation (PPM) usw.]
ist nur das Pulscodemodulationsverfahren (PCM) geeignet,
mit Frequenzmultiplet in Konkurrenz zu treten.

Zu der folgenden Ausfithrung sei vorausgeschickt, dass
diese Technik noch neu und fiir die 6ffentlichen Fernsprech-
netze, abgesehen von den USA, praktisch noch nicht einge-
fiihrt ist.

Wenn man nach Anwendungsmdoglichkeiten fiir ein neues
Verfahren sucht, muss man sich zunéchst iiber seine Eigen-
schaften Rechenschaft ablegen. Man muss seine Vor- und
Nachteile gegeniiber andern, dhnlichen Verfahren untersu-
chen. Tabelle I stellt einen Versuch dar, die charakteristi-
schen Grossen von PCM- und Trigerfrequenzsystemen ein-
ander gegeniiber zu stellen. Aus dem Vergleich PCM—ESM
resultiert die Tatsache, dass bei sonst dhnlichen Eigenschaf-
ten die Pulscodemodulation wesentlich breitere Frequenz-
binder beansprucht als die Einseitenbandmodulation, wie
sie fiir Trigerfrequenzsysteme {iiblich ist. Theoretisch verhal-
ten sich die Ubertragungsbandbreiten von Pulscode- zu Ein-
seitenbandmodulation wie n : 1, wobei

Charakteristische Grossen von PCM- und ESM-Systemen

Tabelle I
Charakteristische Grosse PCM ESM
Allgemein Ubertragungsverfahren| digital analog
typische Kanalzahl 24 300
Bau- und Materialaufwand klein gross
Unterhalt Schwierigkeitsgrad
der Herstellung mittel | gross
Unterhalt klein l mittel
Forderungen an | Frequenzband 2ross klein
Ubertragung Frequenzstabilitit mittel gross
beziiglich Linearitit klein 2ross
zeitliche Stabilitat klein gross
Storabstand klein gross
Ubersprechen zwischen
benachbarten
Systemen klein gross
Eigenschaften Amplitudengang sehr gut | gut
der Kanile Laufzeitverzerrung klein mittel
Gerauschabstand sehr gut | gut
Quantisierungs- vor=-
gerdusch handen | —
Ubersprechen klein klein
Abhingigkeit von der
Ubertragungsdistanz | mittel gross
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n=IdA4

wenn A die Anzahl der gewdhlten Amplitudenstufen des
PCM-Systems darstellt. Im Falle des Systems, das spéter be-
schrieben wird, ist n = 7. Daraus folgt, dass iiberall dort,
wo Frequenzbinder nicht in beliebigem Ausmass zur Ver-
fligung stehen, die wirtschaftliche Reichweite beschrankt
bleibt. Dies gilt besonders fiir drahtgebundene Anlagen, im
Gegensatz etwa zu Mikrowellen- und Lasersystemen.

Wie steht es nun mit der Wirtschaftlichkeit der PCM-
Systeme? Fig. 1 zeigt einen Kostenvergleich zwischen Ton-
frequenz-Kabelleitungen, PCM- und Trégersystemen, wobei
man sich aber vor Augen halten muss, dass fiir Trégersy-
steme gut fundierte Unterlagen existieren, wihrend fiir PCM-
Systeme nur Richtpreise vorliegen. Die Kurven geben die
kapitalisierten Kosten ganzer Systeme pro Kanalkilometer
an. Aus dem Diagramm folgt, dass Tréagersysteme bei Distan-
zen liber etwa 20 km wirtschaftlicher sind als niederfrequente
Kabelleitungen, PCM-Systeme dagegen schon bei Distanzen
von etwas mehr als 10 km. Erst bei rund 100 km werden
Tragerfrequenzsysteme wirtschaftlicher als PCM.

Dieses Resultat ist weiter nicht erstaunlich, wird doch der
Preis von Trigermaterial im wesentlichen durch die bendotig-
ten Filter bestimmt. Verschiedene Filtertypen sind notwen-
dig, und ihre Herstellung wird wohl noch wihrend langerer
Zeit von Hand erfolgen miissen. PCM-Systeme sind dagegen
aufgebaut aus digitalen Bauelementen, die sich in naher Zu-
kunft mittels integrierter Schaltungen realisieren lassen,
welche eher eine automatische Fertigung erlauben werden.

Der Preisvergleich zeigt, dass sich PCM-Systeme, als reine
Ubertragungseinrichtungen betrachtet, heute noch nicht in
allen Fillen fiir den von Lancoud gewiinschten Einsatzbe-
reich eignen. Thre Wirtschaftlichkeit liegt zur Zeit noch an
der obern Grenze fiir den Einsatz in der Orts- und Teilneh-
merebene, fiir den Ausbau des Bezirksnetzes dagegen schei-
nen sie wie geschaffen zu sein.

mia del fedilili ol - el
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Fig. 2
Versuchsausfiihrung einer PCM-Endausriistung fiir 24 Kaniile
Das Gestell enthidlt ganz unten die Energieversorgung, dariiber eine
Einschubreihe mit den Kanaleinschiiben, dariiber drei Einschubreihen
mit Coder, Decoder und digitalen Elementen
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Fig.3
Kanaleinheit

Je 2 solcher Einheiten bilden einen Kanaleinschub. Die Einheit enthilt

die NF-Ubertrager, Tiefpassfilter, Verstarker und Impulsschaltungen

fiir den Ubergang NF «<— PAM. In der definitiven Ausfithrung sind

ferner alle Elemente zur Ubertragung der Wahlinformation eingebaut.

Die Kanaleinheit beansprucht nur 20 mm Gestellbreite und 135 mm
Gestellhohe

3. Versuchssysteme

Die Hasler AG beschiftigt sich seit einiger Zeit, wie die
meisten an der Ubertragungstechnik interessierten Unter-
nehmungen der ganzen Welt, mit der Entwicklung von PCM-
Systemen. Die Grundidee ist dabei, ein Ubertragungsmittel
zu schaffen, dessen Kanalpreis wesentlich tiefer liegt als bei
Tragersystemen.

Die Entwicklung ist heute so weit fortgeschritten, dass
damit seit einiger Zeit praktische Versuche durchgefiihrt
werden konnen. Die wesentlichen Daten des Versuchssystems
sind in Tabelle I zusammengestellt.

Charakteristische Daten eines 24- und eines

30-Kanal-PCM-Systems
Tabelle 11

Kanalzahl 24 30
Abtastfrequenz 8 kHz 8 kHz

Zahl der Ampli-

tudenstufen A 243 = 35

Sstellig, terndr

128 = 27

Codierung 8stellig, bindr

Bitfolgefrequenz,
inkl. Synchroni-
sierung und

Signalisierung 1,664 MHz 2.56 MHz
minimale
theoretische
Bandbreite 832 kHz 1.28 MHz
Ubertragungsart bipolar binar verschliisseltes
(quasi ternir) Ternéarsignal,
10stellig
Compander- je 3 lineare Teil- je 4 lineare Teil-
charakteristik stiicke im stiicke im
1. und 3. Quadrant | 1. und 3. Quadrant
Quantisierungs- —43 dB —51 dB
gerdusch

Vom iibertragenen codierten Signal werden 7 bit fiir die
Sprachiibertragung und das 8. bit fiir die Signalisierung, die
Ubermittlung der Wahlinformation, verwendet. Neben die-
sem System entwickelt die Hasler AG im Auftrag der schwei-
zerischen PTT ein System, dessen charakteristische Daten
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Fig. 4
Beispiel einer digital Baugruppe, die in der Modultechnik EST 64

realisiert ist
Die Moduln sind aus diskreten Komponenten aufgebaut und unter-
einander durch eine mehrschichtige gedruckte Schaltung verbunden

vom beschriebenen etwas verschieden sind, und das sich
speziell fiir die Ubertragung lings Kabelleitungen eignet. Die
dabei verwirklichten Ideen stammen von W. Neu. Die cha-
rakteristischen Daten dieses Systemes sind ebenfalls in Ta-
belle II zusammengestellt.

Der Nachteil eines gewohnlichen Biniar-Codes wie er zu-
nachst von der iiblichen Digitaltechnik geliefert wird, liegt
in der entstehenden Gleichstromkomponente, welche im all-
gemeinen nicht iibertragen werden kann. Der «Neu»-Code
zeichnet sich durch das Fehlen einer solchen Komponente
aus, was die Ubertragung erleichtert.

Die Fig. 2 bis 5 zeigen dem Aufbau des Versuchssystems
und einiger typischer Einschiibe. Die ganze Konstruktion
basiert auf der Einheitsbauweise 62 der schweizerischen PTT.
Die Kanaleinschiibe (Fig. 3) enthalten alle tonfrequenten
Elemente (PAM-Modulator und -Demodulator mit zugeho-
rigen Filtern, Verstirkern und Ubertragern), sowie die
Organe fiir die Wahlimpulsiibertragung (Signalisierung).
Eine Endausriistung enthilt 24 derartige Einschiibe. Der

Fig.5
Beispiel einer digitalen Baugruppe, die mittels integrierter Schaltungen
realisiert ist
Solche Baugruppen werden dort verwendet, wo die Schaltzeit der
Moduln (Fig.4) zu lang ist. Die verwendeten integrierten Schaltungen
arbeiten bei den hochsten zur Anwendung kommenden Taktfrequenzen
(rund 10 MHz) noch einwandfrei
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Schematische Darstellung der zeitlichen Verschachtel der Impulse von

fiinf 24-Kanal-PCM-Systemen zu einem 120-Kanalsystem

Grossteil der digitalen Schaltungen ist in Modultechnik reali-
siert (Fig. 4). Jeder Modul, aus diskreten Komponenten auf-
gebaut, erfiillt eine oder mehrere logische Elementarfunktio-
nen. Diese Modulbauweise eignet sich nur fiir mittlere
Arbeitsgeschwindigkeiten. Dort, wo sich Vorginge in weni-
gen Nanosekunden abspielen miissen, kommen integrierte
Schaltelemente zum Einsatz (Fig. 5).

4. Bildung grosserer Kanalgruppen

So gut, wie man in der Tragerfrequenztechnik, ausgehend
von Basisgruppen, welche 12 Kanidle umfassen, Sekundar-
gruppen mit 60 Kanilen oder gar Tertidgrgruppen mit 300
Kanilen bildet, liegt auch bei PCM-Systemen die Idee der
weiteren «Multiplexierung» nahe. So ist es z. B. mdglich,
fiinf 24-Kanalgruppen zu einem 120-Kanalsystem zusam-
menzufiigen.

Das Verfahren ist in Fig. 6 angedeutet: Jedes bit eines
jeden Kanals wird auf einen Fiinftel seiner zeitlichen Dauer
reduziert und die entstehenden Zeitelemente alsdann in der
richtigen Reihenfolge zusammengefiigt, so dass das kanal-
missig hOhere System entsteht. Das gilt natiirlich nur bei
volligem Synchronismus der Teilsysteme. Sind sie nicht syn-
chronisiert, so muss mittels Pufferspeichern und anderen
Massnahmen dieser Synchronismus vor der Zusammenschal-
tung erzwungen werden. Die bendtigten Zusammenschal-
tungseinrichtungen sind dabei billiger als vergleichbare Ele-
mente fiir Frequenzmultiplexanlagen.

Das Verfahren ldsst sich gedanklich weitertreiben. Man
kann sich 240- oder gar 480-Kanalsysteme vorstellen. Wegen
der begrenzten Schaltgeschwindigkeit der Bauelemente, der
endlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Impulse ldngs
der Verdrahtung und einer untern Grenze der rdumlichen
Ausdehnung jeder Schaltanordnung wird aber rasch einmal
der Zustand erreicht, wo solche Systeme nicht mehr einwand-
frei synchronisiert werden konnen. Man bedenke, dass in
einem 120-Kanalsystem die Elementarimpulse nur noch 120
ns dauern. 120 Kanile diirften beim heutigen Stand der
Technik eine optimale Kapazitit darstellen. Als Ubertra-
gungsmedien fiir solche Mehrgruppensysteme eignen sich

120 (A 90)

naturgemiss Richtstrahlverbindungen besser als etwa ko-
axiale Kabel.

Bei PCM-Systemen ist es relativ leicht, das iibertragene
niederfrequente Frequenzband der Kanile zu verindern.
Lediglich durch andere Zuordnung der einzelnen Impulse
kann man aus zwei 4-kHz-Kanilen einen 8-kHz-Kanal oder
aus drei 4-kHz-Kanilen einen 12-kHz-Kanal bilden. Dabei
sind Kanile verschiedener Bandbreite innerhalb des gleichen
Systems denkbar. Wesentlich ist dabei, dass abgesehen von
den Empfangstiefpidssen keine komplizierten Filter ausge-
tauscht werden miissen. PCM-Systeme sind deshalb ausser-
ordentlich flexibel und eignen sich gleichermassen fiir Fern-
sprech-, Rundspruch- und Dateniibertragungszwecke.

Gerade fiir die Dateniibertragung diirften PCM-Systeme
besonders giinstig liegen. Die zu iibertragende Information
fallt in digitaler Form an und wird im Falle von PCM unter
Umgehung eines Modulators digital weitergeleitet. Die Ein-
heitlichkeit der Verarbeitung der Information wird gewahrt,
komplizierte «Modems» fallen weg. Ausserdem existiert das
Problem der Uberlastung, wie man es von ESM-Systemen
kennt, die mit vielen Datenkanilen beaufschlagt sind, bei
Verwendung von PCM nicht.

Es ist naheliegend, die PCM auch fiir Fernsehzwecke
einzusetzen. Das normale 625-Zeilenbild bendtigt fiir das
Videosignal eine Bandbreite von 6 MHz. Begniigt man sich
mit 128 Amplitudenstufen, entsprechend 7 bit, so miissen
7-2-6 = 84 M bit/s iibertragen werden. Das Elementar-
zeitelement weist dann nur noch eine Dauer von ca. 12 ns
auf. Die minimal beanspruchte Bandbreite betrdgt 42 MHz,
praktisch wird man aber wohl mit ungefahr 100 MHz rech-
nen miissen, sofern man nicht spezielle bandbreitesparende
Verfahren vorsieht. Diese Technik braucht natiirlich nicht
auf das offentliche Fernsehen beschrinkt zu bleiben, auch
das industrielle und das private Fernsehen konnen davon
profitieren.

Nach der gleichen Technik ist es auch denkbar, frequenz-
multiplexmissig aufgebaute Vielkanalgruppen mittels Puls-
codemodulation zu iibertragen. Eine solche Mischung von
ESM und PCM kann vorteilhaft sein bei geriuschanfilligen
oder wenig linearen Ubertragungsmedien (z. B. Wellenleiter).

5. Vermittlungstechnik, «integrierte» Systeme

Die bisherigen Ausfiihrungen beschrinkten sich auf die
kommerzielle Ubertragungstechnik. Es ist aber ganz klar,

PCM-Zentrale

Teilnehmer Teilnehmer

1
2

Leitung Leitung

17

24
24-Kanal- Durchschaltung im 24-Kanal-
PCM- System PCM - Bereich PCM-System
Rufende Teilnehmer TIT T I TITTI T I T T M TITTTIT1]
1 5 12 1 24
%_LLLLLU Gerufene Teilnehmer
Fig. 7

Primitives integriertes Fernsprechnetz
Jedem Teilnehmer ist ein PCM-Kanal fest zugeordnet. Die Verbindung
zweier Teilnehmer erfolgt durch zeitliche Verschiebung der ent-
sprechenden Kanalimpulse in der PCM-Zentrale
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dass die PCM auch fiir militdrische Belange von grosster
Bedeutung ist. Es hatte sicher seine Griinde, dass die ersten
brauchbaren PCM-Systeme von der amerikanischen Armee
eingesetzt worden sind. Interessant ist in diesem Zusammen-
hang vor allem das glinstige Verhéltnis Nutz- zu Storsignal,
sowie die sich er6ffnenden Chiffriermdglichkeiten. Nun ist es
aber so, dass das Interesse, das die neue Technik weckt, nicht
auf die Ubertragung allein begrenzt bleibt. Die Ideen sind
weitreichender; man mdchte PCM auch in der Vermittlungs-
technik einfithren. Man denkt an kombinierte Anlagen, in
denen mittels PCM sowohl iibertragen als auch vermittelt
wird und spricht von integrierten Fernsprechnetzen. Im Fol-
genden soll daher kurz auf die Anwendungsmoglichkeiten
von PCM im Telephonzentralenbau eingegangen werden.

Ganz allgemein besteht eine Telephonzentrale aus einem
Steuerteil und einem Durchschalteteil. Wahrenddem es rela-
tiv leicht moglich ist, den Steuerteil mit elektronischen Mit-
teln zu realisieren, bereitet der Entwurf eines elektronischen
Durchschalteteiles aus wirtschaftlichen Griinden grossere
Schwierigkeiten. Bei den klassischen elektromechanischen
Zentralen ist der Durchschalteteil in Form eines Netzwerkes
nach dem sog. Raummultiplexprinzip aufgebaut. Die einzel-
nen Gespriche werden mittels einer Anzahl im Raume auf-
geteilter Durchschalte- oder Kreuzpunkte durchgeschaltet.
Besonders anschaulich ist diese Methode bei Kreuzwihler-
zentralen.

Es liegt nahe, dieses Raummultiplexprinzip auch im Falle
elektronischer Zentralen anzuwenden. Technisch ist eine
solche Losung moglich. Mit den heutigen Mitteln lassen sich
elektronische Kreuzpunkte aufbauen, mit deren Hilfe koor-
dinatenschalterihnliche Gebilde konstruiert werden kon-
nen. Die praktische Ausfithrung scheitert aber am Preis die-
ser Punkte. Aus diesem Grunde werden heute halbelektro-
nische Zentralen mit elektronischen Steuersystemen und
elektromagnetischen = Durchschaltenetzwerken entwickelt.
Dabei seien auch alle Arten von Reedschaltern als elektro-
mechanische Bauelemente bezeichnet.

Neben dem Raummultiplexprinzip gibt es aber noch ein
anderes Prinzip, welches sich fiir die Durchschaltung eignet,
namlich das Zeitmultiplexprinzip. Anstatt die einzelnen Ver-
bindungen gleichzeitig iiber getrennte Verbindungsstrom-
kreise zu vermitteln, erfolgt die Durchschaltung iiber ein ein-
ziges Verbindungsorgan nach Art der Impulsmodulation (IM)

Teilnehmer PCM - Zentrale Teilnehmer
1 1
2
- 5
32 Leitung Leitung
(100) n n (100)
Konzentrations-  24- Kanal- Durchschaltung im 24 - Kanal-  Konzentrations=
schaltung PCM-System PCM -Bereich PCM-System schaltung
Rufende Teilnehmer [TTIITTIITTTTIT M
1 7 12 16 24
[EEEE T HIIIIT]IIIIIlIGerufeneTeilnehmer
Fig. 8

Erweitertes integriertes Fernsprechnetz
Neu gegeniiber Fig.7 sind die Konzentrationsschaltungen. Es besteht
kein fester Zusammenhang mehr zwischen Teilnehmernummer und
PCM-Kanalnummer
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Gerufene

Rufende Teilnehmer

Teilnehmer

Leitung

PCM- Systeme Zentrale

Fig. 9
Beispiel eines umfangreicheren PCM-Netzes
Eine grossere Anzahl von PCM-Zubringersystemen wird ohne Deco-
dierung in der PCM-Zentrale vermittelt

PCM- Systeme

in zeitlich gestaffelter Form. Dieses Verbindungsorgan wird
demnach jedem Gesprich wihrend sehr kurzen Zeiten perio-
disch zur Verfiigung gestellt. Dieses Prinzip ist den Eigen-
schaften moderner Halbleiterelemente bestens angepasst. Es
lassen sich damit wirtschaftliche Losungen finden.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen geht hervor, dass sich
einerseits mit PCM-Methoden interessante Nachrichteniiber-
tragungssysteme entwerfen lassen, und dass anderseits mit
IM-Methoden interessante Vermittlungseinrichtungen ge-
schaffen werden konnen. Da aber die PCM eine besondere
Art der IM darstellt, liegt der Schluss nahe, Ubertragungs-
systeme und Vermittlungseinrichtungen auf der PCM-Ebene
zusammenzuschalten und zu einem integrierten Fernsprech-
netz zu vereinen.

In einem solchen integrierten Fernsprechnetz wiirde digi-
tal iibertragen, digital ausgewertet und digital durchgeschal-
tet. Dabei befinden sich die PCM-Endausriistungen (d. h.
die Modulatoren und Demodulatoren) im allgemeinen nicht
etwa in der Zentrale, sondern mdoglichst nahe bei den Teil-
nehmern. Dank der zweifachen Ausniitzung der PCM-Aus-
riistungen diirften integrierte Systeme vom wirtschaftlichen
Standpunkt aus betrachtet interessant sein.

Fig. 7 soll prinzipiell diese Konzeption erlautern:

Es ist eine Zentrale mit 48 Teilnehmern angedeutet, die
an zwei PCM-24-Kanal-Ausriistungen angeschlossen sind.
Die PCM-Ausriistungen sind mit der PCM-Zentrale iiber je
eine 4-Drahtleitung verbunden. Wesentlich ist bei der An-
ordnung, dass die Gespriachsvermittlung zwischen den ein-
zelnen Teilnehmern im PCM-Bereich erfolgt. Die Gespriche
werden in der PCM-Zentrale also nicht etwa demoduliert.
Die Durchschaltung erfolgt so, dass die dem gerufenen Teil-
nehmer zugeordneten Zeitelemente in Laufzeitspeichern so
verzogert werden, dass sie sich zeitlich mit denen des rufen-
den Teilnehmers decken.

Betrachtet man dieses einfache Diagramm etwas einge-
hender, so fallt auf, dass die PCM-Kanile nur schlecht aus-
genutzt werden, weil sie den einzelnen Teilnehmern fest zu-
geordnet sind. Es liegt nahe, der PCM-Ausriistung ein einem
Leitungsdurchschalter dhnliches Gebilde vorzuschalten. Da-
mit erhdlt man eine Anordnung gemass Fig. 8. Sie entspricht
im Prinzip derjenigen in Fig.7, ist aber durch die Einfiigung
der Konzentrationsschaltungen wesentlich leistungsfahiger ge-
worden. Ob diese Konzentratoren mit elektronischen oder
elektromechanischen Bauelementen aufgebaut werden, ist
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eine Angelegenheit der Wirtschaftlichkeit. Wenn man sich
aber vergegenwartigt, dass die PCM im allgemeinen iiber
eine vorgingige PAM gewonnen wird, kann man sich vor-
stellen, dass der elektronische Leitungsdurchschalter bereits
teilweise in der PCM-Endausriistung enthalten ist. Es han-
delt sich nur darum, die einzelnen eine Verbindung wiin-
schenden Teilnehmer zeitlich richtig an die Codierungsein-
richtung anzuschalten. Wieviele Teilnehmer angeschlossen
werden konnen, hiangt vom Verkehrswert und dem in Kauf
genommenen Verlust ab. Hundert diirfte in vielen Fillen
eine verniinftige Zahl sein.

In Fig. 9 ist schliesslich angedeutet, wie eine grossere
Zentrale realisiert werden konnte, indem man die Zahl der
PCM-Systeme anwachsen lasst. Natiirlich wird in diesem
Falle die reine Zeitmultiplex-Vermittlung in der Zentrale
wesentlich schwieriger, da mit zunehmendem Verkehr die
pro Kanal zur Verfiigung stehende Zeit kleiner wird. Unter
Umstdnden wird man bei sehr grossen Zentralen wieder teil-
weise auf das Raummultiplexprinzip zuriickgreifen, aller-
dings ohne dabei die Einzelkanile zu decodieren und neu zu
codieren.

Es wiirde den Rahmen dieser Ausfithrungen sprengen,
wollte man auf die vielféltigen Probleme nidher eingehen,

die sich bei der Realisierung solcher integrierter Systeme
stellen. Auch fehlt ja im heutigen Zeitpunkt die praktische
Erfahrung, denn es ist nicht anzunehmen, dass sich irgendwo
auf der Welt derartige Systeme bereits im praktischen kom-
merziellen Einsatz bewidhrt haben. Aber die Mdglichkeiten,
die sich eroffnen, rechtfertigen einen intensiven Forschungs-
und Entwicklungsaufwand. PCM ist sicher eines der Mittel,
um die eingangs erwiahnten Ziele zu verwirklichen.
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Gewisserschutz und Abwasserreinigung

[Nach W. von der Emde: Gewisserschutz und Abwasserreinigung, Osterr.
Wasserwirtschaft 17(1965)7/8, S. 165...170] p
28.3

Zwischen Abwasserreinigung und Gewisserschutz bestehen
enge Beziehungen, da durch die Reinigung der Abwisser ein
wesentlicher Beitrag zum Schutz der Gewisser geleistet wird.
In fliessenden Gewdissern, in welchen geniigend gelGster Sauer-
stoff zur Verfiigung steht, erfolgt eine natiirliche Selbstreinigung
in Form eines aeroben biologischen Umbaues. Dabei wird der
vorhandene organische Kohlenstoff der Schmutzstoffe von Bak-
terien unter Verwendung von Sauerstoff zum Zellaufbau verwen-
det. Die Verbrennung eines Teiles des Kohlenstoffes liefert gleich-
zeitig die fiir diese Arbeit notige Energie. Sobald die verwert-
baren organischen Abwasserbestandteile in lebende Bakterien-
masse iibergefithrt sind, beginnt der Zellabbau. Jetzt wird die
korpereigene Zellsubstanz oxydiert und Kohlendioxyd ausge-
schieden, bis die nicht abbaubaren Reste iibrigbleiben, welche
nur noch etwa ein Fiinftel des urspriinglichen Kohlenstoffes ent-
halten. Trotzdem von den gewohnlichen Bakterien nur der
Kohlenstoff umgebaut wird, welcher fiir den Zellaufbau verwen-
det werden kann, so werden manche Industrieabwiésser auch von
speziellen Mikroorganismen abgebaut unter der Voraussetzung,
dass die Umweltbedingungen stabil sind und die Fliesszeit ge-
niigend gross.

Wenn es bei sehr langsam fliessenden Gewéssern zum eigent-
lichen Absetzen von Schmutzstoffen kommt, tritt in der Schlamm-
schicht am Boden sehr rasch der Fall ein, dass kein gelGster
Sauerstoff mehr zum Umbau zur Verfiigung steht. Dieser kann
daher nur unter anaeroben Verhiltnissen erfolgen. Dabei werden
die organischen Bestandteile des Schlammes durch Bakterien
verfliissigt und in organische Sduren tibergefithrt. Dann werden
die organischen Sduren abgebaut und es entstehen die Gase
Methan und Kohlendioxyd. Der anaerobe biologische Umbau
dauert ldnger als der aerobe und ist wie dieser stark temperatur-
abhingig.

Beide Verfahren der Natur werden bei den kiinstlichen Ab-
wasserreinigungsanlagen angewendet. Nach einer mechanischen
Reinigung in Absetzbecken wird der aerobe biologische Umbau
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vor allem in Belebungsbecken und Tropfkorperanlagen vorge-
nommen. Auf den Steinen des Tropfkorpers siedeln sich Mikro-
organismen an, welche einen biologischen Rasen bilden. In die-
sem findet auch ein weitgehender Zellabbau statt. Die entstan-
denen Schlammstoffe werden dann in beheizte Faulbehidlter ge-
pumpt, wo die anaeroben Prozesse stattfinden. Eine hohe
Schlammkonzentration im Wasser ist erwiinscht, denn sie fordert
den Umbau und verkiirzt die Aufenthaltszeit in den verschiedenen
Stufen. Die Schlammineralisation benotigt mit einer Faulzeit
von etwa 10 Tagen am ldngsten und erfordert entsprechend grosse
und teure Anlagen. Durch verschiedene Verfahren wie Schlamm-
trocknung im Vakuum oder Nassverbrennung wurde versucht,
die Wirtschaftlichkeit zu erhohen. Durch geschickte Aufeinander-
folge der verschiedenen Reinigungsstufen gelingt es heute An-
lagen zu bauen, deren Kosten bei weitem nicht proportional mit
dem erzielten Reinigungsgrad steigen. Das grosste Problem bilden
immer noch die Industrieabwiasser, welche am besten direkt an
der Anfallstelle gereinigt werden. A. Baumgartner

Kernkraftwerk MZFR mit Mehrzweckforschungsreaktor

in Karlsruhe

621.039.577 : 621.311.25

[Nach einer Presseorientierung der Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen]
1. Einleitung

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe-Leopoldshafen ist am
29. September 1965 der Mehrzweckforschungsreaktor (MZFR)
zum ersten Male kritisch geworden. Dieser Forschungsreaktor,
der fiir eine elektrische Nennleistung von 50 MW ausgelegt
wurde, ist der z.Z. weltgrosste, betriebsbereite Natururan-
Druckkesselreaktor mit Schwerwassermoderierung und -Kiih-
lung. Der MZFR soll primir als Forschungswerkzeug fiir die
Wissenschaft dienen, was durch die Wahl seines Standortes auf
dem Areal des Kernforschungszentrums Karlsruhe klar doku-
mentiert ist. Er soll aber auch als Produzent elektrischer Energie
einsetzbar sein, die — soweit sie nicht fiir das Forschungszentrum
verwendet wird — an die staatliche Badenwerk AG geliefert und
in deren Verbundnetz gehen wird.
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