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Technischer Bericht Nr. 109 

Ein Vergleich zwischen dem 2-und dem 3-Sender-Meßverfahren zur Ermittlung 

der Aussteuergrenze von Fernseh-Antennenverstärkern 

In Fernseh-Antennenverstärkern entstehen als Folge nichtlinearer Verzerrungen 

aussteuerungsabhängige Intermodulationsspannungen, die sich bei ungenügendem 

Intei"Illodulationsabstand im Videobereich störend auswirken. 

Die Aussteuergrenze eines Fernseh-Antennenverstärkers wird nach dem DIN-Ent­

wurf 45004 mit Hilfe von 2 bzw. 3 unmodulierten Sinusspannungen ermittelt. Zwischen 

den Meßmethoden bestehen theoretische zusammenhänge, die in dieser Arbeit meß­

t~chnisch überprüft werden. 

Die ausgefüh:rten Untersuchungen zeigen, daß die Meßmethoden nur dann zu gleich­

wertigen Resultaten führen, wenn die Pegel der unmodulierten Senderspannungen 

in einem bestimmten Verhältnis stehen. Allerdings kann die Gleichwertigkeit der 

Meßverfahren durch lineare Verzerrungen weitgehend eingeschränkt werden. 
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Einleitung 

Die Aussteuerfähigkeit eines Fernseh- Antennenverstärkers wird durch die nicht­

Hnearen Verzerrungen in seinen aktiven Bauelementen begrenzt. Vorwiegend durch 

den kubischen Potenzfaktor der Verstärkerkennlinie entstehen Modulationsprodukte, 

die das Fernsehbild bei ungenügendem Störabstand beeinträchtjgen. Dabei sind zwei 

J'.ö:teffekte zu unterscheiden: Die Kreuzmodulation zwischen verschiedenen Fern­

sehkru1äle:;1 in einen~ Bereichsverstärker führt zum sog. " Scheibenwischereffekt", 

bei dem der Zeilensynchronimpuls eines störenden Bildsignals in horizontaler Rich­

tung über den Bildschirm läuft. - Dagegen erzeugt der übersteuerte Kanalverstärker 

ein Bildmoire, das durch die Mischung von Bildträger, Video-Seitenband und fre­

quenzmoduliert e.111 Tonträger innerhalb eines Kanals entsteht; diese nichtlineare 

Störung wird als Intermodulation bezeichnet. 

Der fatermodulationsabstand eines Kanalverstärkers wird nach dem 3-Sender-Ver­

fahren·ermittelt. Bei dieser Methode ersetzt man den FernsehkanaLdurch uil.IIiodulierte 

Sinusspannungen; mit denen die Pegelverhä11nisse und die Frequenzlagen von Bild­

träger, Video-Seitenband und Tonträger nachgebildet sind. Dagegen wird der Kreuz­

modulationsabstand eines Bereichsverstärkers nach dem 2-Sender-Verfahren ge­

messen. Dieses Verfahren ist meßtechnisch einfacher, da der Antennenverstärker 

nur mit zwei unmodulierten Sinusspannungen angesteuert wird. - Die Bildung von 

Modulationsprodnktcn ist bei beiden Meßverfahren auf die gleichen nichtlinearen 

Verstärkereigenschaften zurückzuführen, so daß zwischen den beiden Meßmethoden 

eine theoretische Abhängigkeit besteht. Die theoretischen Zusammenhänge werden 

in dieser Arbeit abgeleitet und irteßtechniach überprüft. 

Das nichtlineare Verhalten eines Antennenverstärkers kann durch lineare frequenz­

abhängige Verzerrungen überdeckt werden, so daß der meßtechnische Nachweis von 

theoretischen Zusammenhängen Z\vischen den Meßmethoden erschwert ist. Dc1,her 

werden die ersten vergleichenden Untersuchungen an einem einstufigen Verstärker 

im NF-Gebiet durchgeführt, der in diesem Bereich einen frequenzunabhängigen 

nichtlinearen Vierpol besitzt, Für diese Messungen wird ein gleichwertiger Meßauf­

bau verwendet, wie er für die Untersuchungen an Antennenverstärkern im DIN-Ent­

wurf 45004 vorgeschlagen ist. 

-3-
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1. Messungen im NP-Bereich 

Durch die N:ichtlinearität einer Verstärkerkennlinie entstehen aussteuerungsabhängige 

Verzerrungen, die mit Hilfe einer Potenzreihenentwicldung berechnet werden können. 

Für die Taylor-Entwicklung im Anhang 4. 1 ist der einfache Fall vorausgesetzt, daß die 

Kennlinienkoeffizienten im gewählten Arbeitspunkt konstant sind und daher weder fre­

quenzabhängigen noch atissteuerungsabhängigen Einflüssen unterliegen. 

Die Ersatzschaltung eines Verstärkers enthält neben der nichtlinearen Größe lineare 

Vierpole, die eine Untersuchung der nichtlinearen Eigenschaften beeinflussen können\ 1 l. 
Lineare Verzerrungen vor dem nichtlinearen Glied verändern die Kennlinienaussteuerung. 

Lineare V€ffzerrungen hinter dem nichtlinearen Glied verändern die Pegel der Ver­

zen"<mgsprodukte. -zweckmäßig wer den bei den Messungen im NF-Bereich lineare 

Verzerrungen so ··.veit möglich ausgeschlossen, damit ein bestehender Zusammenhang 

zwischen verschiedenen Meßmethoden, der allein nichtlineare Eigenschaften betrifft, 

nicht verfälscht wird. 

1. 1 Die Meßmethoden 

Für die Untersuchung nichtlinearer Eigenschaften von Antennenverstärkern sind im 

DIN-Entwurf 45004 die 2- und die 3-Sender-Meßmethode vorgeschlagen/2/. Bei beiden 

Verfahren wird dem Verstärkereingang eine Summenspannung zugeführt, die sich 

aus 2 bzw. 3 verschiedenfrequenten Sinusspannungen zusammensetzt. Im Ausgangs­

spektrum werden bestimmte Modulationsprodukte untersucht, die bei Antennenver­

stärkern zu einer Störung im Videobereich führen. 

In Anlehnung an den DIN-Entwurf 45004 wird für NP-Verstärker ein entsprechender 

Meßaufbau verwendet. Die vorgeschlagenen Meßverfahren für Antennenverstärker 

sind damit im NP-Bereich gleichwertig anzuwenden. 

-4-
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L l. 1 Die 2-Sender - Mtßmethode 

L~ 13 

j „2 

4 

IT2J 
5 

- ~ [> r6 
6 7 

...- 1 .......... 

Bild 1. i Meßaufbau für die 2-Sender-Meßmethode 

1,2 Meßs ender 

3 Widerstandsverteiler 

4 Bandpaß 

5 Eichleitung 

6 Meßobjekt 

7 Selektives Voltmeter 

Die beiden Meßsender sind mit dem Widerstandsverteiler in der Weise zusarnmenge­

schaltet, daß der nachfolgende Bandpaß eingangsseitig einwandfrei abgeschlossen 

ist. Mit einer Eichleitung wird die Eingangsspannung an dem zu untersuchenden Meß­

obj~kt in dB-Schritten verändert. Das selektive Voltmeter dient zur Analyse des Aus­

gangsspektrums. 

Das Me3objekt wird mit den linear überlagerten Senderspannungen angesteuert. 

Wegen der Nichtlinearität des Verstärkers enthält der Ausgangsstrom neben Ober­

schwingungen eine Reihe von Modulationsprodt1kten, wobei die Kombination der Fre­

quenzen von der Ordnung der Taylor-Koeffizienten abhängt(Anhang 4.1. 2). So führt 

der quadratische Kennlinienanteil (K
2 

=T /2) zu Mischprodukten, die aus der Summe 

bzw. Differ enz der Eingangsgrößen gebildet sind. Der kubische Kennlinienanteil 

(K
3

=W /6) bewi:;jü eine Frequenzmischung, bei der Summen- und Differenztöne aus 

einer e r s ten Oberschwingung mit einer Grundfrequenz kombiniert werden. - In Hin-

-5-



blick m1f die Antennenverstärker werden bei der 2-Sender-Meßmethode aus diesem 

Spektrum all ein die Intermodul ationsfrequenzen 2 f
1 

- f
2 

und 2f
2 

- \herausgegriffen, 

so daß sich folgendes Frequenz--und Pegelschema ergibt: 

Bei gl eichen Senderspannungen ü
1 

=U
2 

=.A betragen die Intermodulationsströme 

(mwh Anhang 4. 1. 2) : 

(1) 

tapunkt des Vers färkers auch die 5. Ableitung (Y) 

s o können dadurch die Intermodulationsströme 

vor allem bei großer Aiwsteuenmg - wesentlich beeinflußt werden: 

Vif _3 A3 Y 25 A5 I --- . +--· ---
.i:nt2 G 4 120 8 (2) 

Der Einfluß von Potenzfakt.')ren m.it noch höherer Ordnung soll hier unberücksichtigt 

bleiben. 

Als JJ.1termodulationsabstaJ1d nach der 2-Sender-l\ießrnethode ( IMA
2 

) wird die Pegel­

differenz zwischen Nutz- tmd Störsignal am Verstärkerausgang definiert: 

I fl 
IMA

2 
=20lg 1-- [ dB] 

int2 (3) 
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Für einen idealen Widerstandsverstärker gilt: 

1n Ufl 
IMA

2 
= 20 lg ~ = 20 lg U 

\nt 2 int2 
[dB] (4) 

wobei die Ausgangsspannungen Ufl, Uint2 mit dem selektiven Voltmeter gemessen 

werden. 

Modulationsprodukte der Frequenz 2f
1 

- f
2

, 2f
1 

+ f
2 

u. w. entstehen bei einer ober­

welle;_i.haltigen Senderspannung auch durch eine Frequenzkombination über den Kenn­

linienk oeffizient K
2 

( quadratischer Anteil). Da die 2-Sender-Meßmethode jedoch 
' alleine eine Aussage Uber K

3
, K5, (K

2
n+l) geben soll, müssen die Obe:rwellen der 

Sender vom Verstär kereingang ferngehalten werden.-Auch Brummspannungen können 

ehe Messung verfälschen, da sie- wie jede andere Spannung beliebiger Frequenz­

den Intermodulationsabstand beeinflussen. Im Meßaufbau werden diese Fehler­

quellen mit einem Bandpaß ausgeschaltet. 

1.1. 2 Die 3-Sender Meßmethode 

Bei dem Meßaufbau für das 3-Sender-Verfahren wird zu den Sendern (1) und (2) ein 

weiterer Sender (3) parallelgeschaltet. Im übigen wird derselbe Aufbau verwendet 

wie bei der 2-Sender-Meßmethode. 

-7-
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BU.cI L 3: Meßaufbau für die ~-i··.Sender~Me .f.t nethode 

YJi,J .· ~s tru1dsverteiLs:s:· 

E.ichleitung 

'7 Meßobjekt 

13 Se1cktives Vol tmeteX' 

7Tidcrcx..n.,lsverteilm.· , Eichlcitmg und Bandpaß er füllen dieselbe Funktion wie 

b'.;;im 2-Sender-VerfäJiren. 

Aus der Vielzahl neuer Komhbationsf::.~e,qu.enzen, die in.1. Anhang (4c l. 3) aufgeführt 



-· 8 •. 

i 
1 

r. 
[j 

nf/J.3) 

&. & 
(Sencler2) (5ender3) 

Frequenz- nnd Pegelschema bei der 3-Sender-Meßmethode 

Die Kombtnationsfrequenzen \nt
3 

sind wie beim 2-Sender-Verfahren vorwiegend 

durch den kubischen Kennlinienanteil bedingt; allerdings ist bei entsprechend großer 

Aussteuerung auch der Einfluß von Koeffizienten höherer Ordnung(K
2
n+l) nicht 

mehr zu vernachlässigen. Aus der Berechnung im Anhang (4.1. 3) sind die Amplituden 

d~1r Intermodulationsströme zu entnehmen: 

(5) 

'Ncbei u
1

, u
2

, u
3 

die Eingangsspannungen am nichtlinearen Verstärkervierpol sind. 

F'ii:r die Messung des Intermodulationsabstandes nach der 3-Sender-Meßmethode (IMA
3

) 

ist im Normenent-.vurf 45004 ein bestimmtes Pegelverhältnis der Senderspannungen vor­

i_?,'ec1 chlagen; das bleibt jedoch bei diesen Messungen im NP-Bereich unberücksichtigt. 

11 =V =U =A . l 2 3 

(6) 
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Unter dem Einfluß der 5. Potenz der Taylor-Reihe verändern sich die 

Inte:r:modulationsströme: . 

w 
l " · =-· · int3 · · 6 

3 
2 

Der Intermodulationsabstand ist die Pegeldifferenfzwischen dem 
' 1 

Grundwellenstrom Ir
1 

und d1m Intermodulationsprodukt Iint3 : 
J ' • ': 

I 
:.: f1 

IMA3'.'\ 20lg I . 
; · . , int3 

[dB] 

(7) 

(8) 

Beim Widerstandsverstärker·wird der Intermodulationsabstand aus den 

gemessenen Ausgangsspannungen .berechnet:,. + . .. :, ! 

i j .· ufl 
IMA = 20 lg ---? u · .. 

int3 
·[dB] (9) 

1 · 

1. 2 Das Meßobjekt 

Im NF-Bereich werden die vergleichenden Messungen zwischen dem 
' ' 

2-und dem 3-Sender-Verfahren an einem einstufigen Widerstandsver-
. ! 

stärker vorgenommen, der mit einer Peritqde aufgebaut ist ( Bild 1. 5). -

Nach \ 3 l gilt ganz allgemcln·, . daß Trioden vorwiegend geradzahlige, 

Pentoden ungeradzahlige Oberschwingungen erzeugen. Diese Eigenschaft ., •:: . . 

ist in der unterschiedlichen Struktur derdynamischen Kennlinie begrün-
' ' 

det: Bei der symmetrische11; S-Kurve der Pentodenkennlinie überwiegt 
' ·; 

der kubische Potenzfaktor, während beider unsymmetrischen Trioden-. '· 

kennlinie der quadratische'iK~nnlinie~~teil maßgebend ist. Mit einer 

Pentodenschal tung sind also iiöhere Intermodulation sspannungen zu er-
, ' 

warten. 

- 10-
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.Ja 

Rm,1 

Rm.2. 

Bild 1. 5 : Die Meßschaltung 

Die MeßschaHung hat eine nichtlineare Verstärkerkennlinie, die im gewählten 

Frequenzbereich durch frequenzunabhängige und auch weitgehend aussteuerungs­

unabhängige Kennlinienkoeffizienten beschrieben wird. Daher kann der theore­

ü cwhe Ve:rgleich zwischen. den l\Ießmethoden anhand einer Reihenentwicklung 

mit konstanten Koeffizienten vorgenommen werden. 

J.,::!L Fr~_guenz- und Pegelschema 

BDl d '3n Messungen im NF-Bere.ich werden für das 2- und für das 3-Sender­

Meßverfa}iren die folgenden "Frequenz- und Pegelschema1a verwendet: 

? --Elende:r--Meßmethode : 

Gcndarfrequenzen: 

Intcnnodulationsfrequenzen: . 

f
1 

= 5, 8 kHz 

f = 6 O kHz 
2 ' 

fint2 = 5, 6 kHz 

fint2 = 6, 2 kHz 

-11-
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Senderpegel (Leerlaufspannung am Verstärkereingang) 

u 1 ss ~ u2 ss = 3 v ~ ul eff = u2 

3-Sender-Meßmethode : 

Senderfrequenzen: 

Fnts r r,:iodula tionsfrequenzen: 

ff 
= 1, 06 V~ U . = 0 dB 

e ein 

f
1 
= 5, 5 kHz 

f
2

= 6, O kHz 

f
3
= 6, 3 kHz 

f. 
3
= 5, 8 kHz 

mt 
fint3 = 6, 8 kHz 

f•' = 17 8 kHz 
int3 ' 

Senderpegel (Leerlaufspannung am Verstärkereingang) 

U = U = U = 3 V ~ U U U 1 06 V " U 0 dB 1 ss 2 ss 3 ss 1 eff = 2 eff = 3 eff = ' = ein = 

1. 4 Diskussi0n der Meßergebnisse 

1. 4 . 1 Der IMA als Funktion des Arbeitspunktes und der Aussteuerung 

Bild 3.1 und 3, 2 : Der IMA ist für beide Meßmethoden als Funktion der 

negativen Gittervorspannung aufgetragen. Für die ausgeprägte Polstelle der 

Kurvenverläufe bei U =- 2, 8 V wird durch eine oszillographische Unter-
g 

suchU11g ein Nulldurchgang des kubischen Kennlinienanteils nachgewiesen: 

Die H.öhrenkennlinie besitzt hier einen Wendepunkt, in dem die Phasenlage 

d es h1odulationsproduktes um 180° springt. - Die Polstelle verschiebt sich 

erst bei relativ grqßer Aussteuerung ( IMA
3 

bei U . = 0dB), wenn neben dem 
em 

kubischen Kennlinienanteil auch Koeffizienten höherer Ordnung einen wesent-

lichen Einfluß erhalten. 

Biid 3. 3 und 3. 4: Nach dem DIN-Entwurf 45004 ist der IMA ( bei festem 

Arbeitspunkt) über der logarithmisch aufgetragenen Ausgangsspannung des 

- 12 -
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Ver stärkers anzugeben. Da die Taylor-Entwicklung der nichtlinearen Kenn­

linie zu einer Abhängigkeit zwischen Eingangsspannung und Ausgangsstrom 

führt, is t jedoch - in Hinblick auf den theoretischen Vergleich der Meßmetho­

<lsn •- die Darstellung des IMA über der logarithmisch aufgetragenen Eingangs­

•c;,~,x.:fö.n6 zweckmäßig. - Arbeitspunktverschiebungen im Gebiet des Gitter­

o.: :: ;; :,::o.n werden durch die Erhöhung der negativen Vorspannung ausgeglichen. 

Ohne Aus gleich verlagert sich der Arbeitspunkt zu Werten mit höheren IMA 

(vgl. hierzu Bild 3.1 und 3. 2). 

H '.! i edem der gewählten Arbeitspunkte streben die gemessenen Kurvenverläufe 

bei genügend kleiner Ansteuerspannung gegen den Anstieg 2. In diesem Bereich 

besteht eine quadratische Abhängigkeit zwischen IMA und Eingangsspannung, 

was anhand der Potenzreihenentwicklung leicht nachzuweisen ist. 

2-.Sender- Meßmethode : 

Ec. ssi vorausgesetzt 1 daß .der Grundwellenstrom allein von der Steilheit und 

Mis chprodukt all ei n von dem kubischen Kennlinienkoeffizient abhängen 

(vgl. Anhang 4 . 1. 2): 

1u 1t rJ.'O L 5·Uein S !:L 11 r·1n2. = .c.1 g .xt.. ... .:LUein3 tz7 ,,20/g il · 3 ·-2. ·20lg uein (10) 
G 4 6 

Analog folgtfi.ir die 3-Sender-Meßmethode: 

~1· A ?OL J.;,1 JJ\' hJ = &,"1 1g ::Jint3 

(11) 

Die iVIeßergebnisse bestätigen die Gleichungen (10) und (11): Bei ausreichend 

.kleiner Ansteuerspannung ist der lfy.IA allein von der Steilheit bzw. dem kubi­

schen Potenzfaktor abhängig. - Entgegen dieser Überlegung weichen die Meß­

werte jedoch bei Intermodulationsabständen über 50 dB vom linearen Kurven­

verlauf ab und wachsen unverhältnismäßig steil an. Diese .Abweichungen 

- 13 -
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beruhen auf störenden Interrnodulationsspannungen, die in der Eingangsstufe des 

selektiven J\ifeßempfängers entstehen. Der Störeinfluß entfällt nachweislich, 

wenn der Eigen·- IMA des Meßaufbaus mit einem geeigneten Filter vergrößert 

}:· 4. 2 Vergleich der Meßmethoden 

Aus den Gleichungen (10) und (11) wird eine Beziehung zwischen den beiden 

Meßverfahren abgeleitet: 

IMA -IMA =20·lg 2= 6 dB 
2 3 

(12) 

Die theor etische Abhängigkeit ist bei den gemessenen Kurven ( Bild 3. 3 und 

~L 4) nur in den Bereichrm mit dem Anstieg 2 nachzuweisen. Dieses Verhalten 

entspricht den Voraussetzungen, die für die Gleichungen (10) und (11) ge­

troffen sind. Mit zunehmender Aussteuerung der ia-ug-Kennlinie verändern 

sich Grundwellenstrom und Intermodulationsprodukt unter dem Einfluß höherer 

Kennlinienanteile, so daß keine einfache Abhängigkeit zwischen den beiden 

Meßverfahren zu erkennen ist. 

Bild 3. 5: Die beiden Meßmethoden sind aber auch bei großer Aussteuerung 

nahezu gleichwertig, wenn eine Abszissenverschiebung vorgenommen wird, wie 

sie Bild 3. 5 zeigt : Bei der 2-Sender-Meßmethode werden die beiden Ein-

gangspegel um jeweils 3 dB angehoben; nach Gleichung (10) verringert sich 

dadurch der IlvIA um 6 dB. Mit dieser " Parallelverschiebung "nehmen die 
2 

Intermodulationsabstände bei beiden Meßmethoden theoretisch gleiche Werte an; 

die rechnerische Übereinstimmung besteht jedoch nur, wenn Grundwellenstrom 

und Mischprodukt allein von der Steilheit bzw. vom kubischen Kennlinien -
• 

koeffizient abhängen. 

Nach Bild 3. 5 liefert diese Zuordnung der beiden Meßverfahren nahezu identi­

s che Meßkurven, selbst in einem Bereich mit sehr starker Abweichung vom 

- 14 -
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linearen Verlauf. Um diese gute Übereinstimmung zu begründen, muß der Einfluß 

höherer Kennlinienkoeffizienten auf Grundwelle und IM-Produkt betrachtet 

werden, der sich keineswegs bei beiden Meßmefr.oden · in der gleichen Weise 

bemerkbar macht. 

Einfluß der Kennlinienkoeffizienten höherer Ordnung: 

2-Sender-Meßmethode 3-Sender-Meßmethode 

1. Grundwellenstrom 

S·Uein 
(13) + f · 1; Uein 3 

~-·· 
(14) 

2. Intermodulationsprodukt 

t · J Uein3 

(15) Y 45 · s 
+ 120 "T Uein r··· 

(16) 

Sind beide Meßmethoden auf die gleiche Eingangsspannung U . bezogen, 
em 

so werden Grundwellenstrom und IM-Produkt beim 3-Sender-Verfahren 

in stärke_rem Maße von den Potenzfaktoren höherer Ordnung beeinflußt. Bei 

der 2-Sender-Ivießmethode wird der Einfluß höherer Kennlinienanteile erst 

durch die A.n.l-iebung der Eingangspegel verstärkt; eine Pegelanhebung von 

3 dB führt zur Angleichung der beiden Meßverfahren, was sich rechnerisch 

nachweisen läßt. 

Berechnung des IMA 

3-Sender-Meßmethode: 

!J //5 
1n14 = 20/n 111 = 20Lg S·Uein ·r T · ~ Uein

3 

"'' J .! 3 . '-::t lini'3 lL. 2-- J 'c,1n' ~ .1. _x__, 4 5 I la,·n· G 6 , .2 Ui.,, ., 4.20 4 Ut.,. . (17) 

5 
j,/ 45 I I • ..2 

·f -r·--z;:-uew1 

-15-
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2-Sender -Meßmethode: 

Jl1A2. Q 20Lg I¼2. :: 20Lg 

(18) 

Ju1. 2f)I 
' (,,J,i,J, = ·9 ''"2 - · l,,/ 9 J J • .2 Y 25 l l • I.J --·-uein +- ----·- vein 6 4 4208 . 

Die theoretische Abhängigkeit zwischen den beiden Meßmethoden wird aus 

der Gleichung (17) und der zweclanäßig mngeformten Gleichung (18) abge­

leit':lt. 

Umformung der Gleichung (18) : 

(19) 

Zum übersichtlichen Vergleich von (17) und (19) werden folgende Abkürzun­

gen eingeführt: 

1,/ .d J I .2 ß r(II ) 6 2 vi::; in = = r ue.in 

V 1.6 L (II ) 
420 4 Uein 1 

::z C :;: f. uein 

(20) eingesetzt in Gleichung (1 7) und (19): 

'f( I !. ?11/ 5 + A 
~t,t13 :; ~ u 9 B -t C 

(20) 

(21) 

(22) 

- 16 -
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Die Gsgc,n1Lern telhmg der Gleichungen (21) und (22) zeigt, daß die beiden 

Meßmethoden nur in einem begrenzten Aussteuerbereich einfach zu vergleichen 

sind. Die IJVIA-Werte unterscheiden sich nur dann um 6dB, wenn keine wesent­

lichen Abweichungen zwischen der Gleichung (21) und dem ersten Term der 

Gleichung (22) auftreten. 

Der Vergleich zwischen dem 3-Sender-Verfahren und dem abgeänderten 

2-Sender-Verfahren, bei dem die Eingangspegel um 3dB erhöht sind, wird auf 

die gleiche Weise durchgeführt. 

!MA für die 2-Sender-Meßmethode mit erhöhten Eingangspegeln ( + 3dB) : 

TivIA'
2 

= 20 lg 

IMA' = 20 lg 
2 

W 18 - . - . 
s + 6 4 

U
. 2 

ein 

w 
6 

3 U . 2 .Y 50 U . 4 - ein + - • -- ein 
2 120 4 

6 
S + A 5 

B + C 10 
9 

(23) 

(24) 

Der Vergleich von· (21) und (24) zeigt, daß die beiden Meßmethoden auch un­

ter dem Einfluß höherer Kennlinienkoeffizienten angenähert gleichwertig sind. 

(25) 

1. '5 Zusammenfassung 

Aus der Taylor-Entwicklung einer nichtlinearen Verstärkerkennlinie wird 

der Intermodulationsabstand als Funktion der Eingangsspannung berechnet 

und eine Beziehung zwischen dem 2- und dem 3-Sender-Meßverfahren ( mit 

gleichen Senderpegeln ! ) abgeleitet. Dazu ist vorausgesetzt, daß die Grund­

wellenspannung ( Nutzspannung) lmd die Intermodulationsspannung ( St.örspannung) 

all,sii."1 von der Steilheit bzw. dem kubischen Potenzfaktor abhängen, wobei 

diese Koeffizienten weder frequenzabhängig noch aussteuerungabhängig sind. 

-17-
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Intermodulationsabstand für die 2- und 3-S_ender-Meßmethode: 

2 
IMA

2 
~U . 

em 

2 
IMA

3 
~U. 

ein 

Vergleich zwischen den Meßmethoden: 

Die vergleichenden Messungen werden an einer Röhren-Verstärkerschaltung 

im NF-Bereich vorgenommen. Bei genügend !deiner Eingangsspannung sind 

die getroffenen Voraussetzungen bezüglich der wirksamen Kennlinienanteile 

erfüll t: Die gemessenen Funktionsverläufe entsprechend der theoretisch 

ermittelten Abhängigkeit, so daß der Vergleich zwis0hen den beiden Meßmetho­

den gut durchführbar ist! 

Mit zunehmender Aussteuerung macht sich der Einfluß von Potenzfaktoren 

:il??J:·J:C:'JJ'.' Ordmmg bemel'kbar. Die Kurvenverläufe en1fernen sich - vor allem mit 

,sL.tJetzendem Gitter strom- wesentlich von der quadratischen Abhängigkeit, so 

daß die Methoden in diesem Bereich nicht mehr mit Hilfe einer einfachen Gesetz­

m äßigkei t zu vergleichen sind. Die Gleichwertigkeit der Meßverfahren bleibt 

aber auch unter dem Einfluß höherer Kennlinienkoeffizienten weitgehend erhalte~, 

wenn die Eingangspegel beim 2-Sender-Verfahren um 3dB angehoben we:L'den. 

Diese Anhebung der Sendepegel führt bei kleiner Aussteuerung zu rechnerisch 

übereinstimmenden TI.VIA-Werten für beide Meßverfahren, sofern die angegebenen 

Voraussetzungen bezüglich der maßgebenden Kennlinienanteile erfüllt sind. Da-
' rüber hinaus entstehen jedoch auch mit zunehmender Aussteuerung nahezu iden-

tische Funktionsverläufe , was meßtechnisch und rechnerisch nachgewiesen wird. 
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2. Messungen an Fernseh- Antennenverstärkern /5//6/ /7/ /s/ 

Bei Fernseh- Antennenverstärkern werden nichtlineare Störungen innerhalb 

eines Fernsehkanals als Intermodulation bezeichnet; dabei führt die Mischung 

von Bildträger, Video-Seitenband und Tonträger zu Modul ation·sprodukten, die 

i~ Videobereich liegen und als Moire sichtbar werden. Bildschirmaufnahmen, 

die den Störein:fluß im Schwarz-Weiß-Fernsehtestbild und im Farb-Fernsehtest­

bild zeigen, sind in /9/ wiedergegeben. 

Bildträger 

T 
! 

far 

Seitenband 

fint f.sa (f Fr) 

fint = f ar t (Fr - f ss) 

Bild 2. 1: Intermodulation in einem Fernsehkanal 

Ton (-Träger) 

frr 

Mit zunehmender Aussteuerung eines Antennenverstärkers wird der Inter­

modulationsabstand (IMA) in erster Naherung quadratisch verringert. Zur Be­

s timmung der praktischen Aussteuerungsgrenze kann die Moirebildung im 

Fernseh-Testbild subjektiv beurteilt werden. Da dieses Verfahren weniger 

genau ist, wurden objektive Meßmethoden vorgeschlagen, die in /5/, /6/ und 

/s/ angegeben sind. Hierzu gehören die 2- und 3-Sender-Meßmethode. Bei 

diesen Verfahren wird das Videosignal durch unmodulierte Sinusspannungen 

-19-
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ersetzt; im Jl .• ntennenversfärker entstel-ien bestimmte Intermodulationsprodukte, 

8 0 da.ß die Ansteuerg: ren.ze mit einem vorgegebenen Störabstand ( Intermodula­

Un:::sabsümd) definiert werden kann. - Die Zusammenhänge zwischen der 2- und 

dsr 3-Sender-Meßmethode werden in dieser Arbeit theoretisch und meßtechnisch 

' ;.,,::r pri.iJt. 

~. 1 Die Meßmethoden 

j:~. 1.1 Die 3-&mder-Meßmethode mit bewerteten Pegeln (nach DIN-Entwurf 45004) 

·:ii dem :-1 -S:2nder-Verfahren, das zur Bestimmung der Aussteuergrenze von 

·I-~·malvci'.'sftrke:..,1 d:kmt, wird ein Fernsehkanal durch drei unmodulierte Sinus­

:::-::iannunrr,en nachgebildet. Die Spannungen entsprechen dem Bildträger, dem 

To-:-i träg:er End einer Seitenbandfrequenz (vgl.Bild 2. 1). Bild- und Tonträger sind 

dar'ch d:le Kanallage d,3s Antennenverstärkers frequ!=)nzmäßig festgelegt. Für das 

:'eHm1band wird die Lage des Farbträgers gewählt; bei Intermodulationen führt 

:lipse F:requonzlage zu dem stärksten Störeindruck im Fer:::sehbil::L - Die Pegel-,rcT ­

'1.ä.ltni.sse rl.er Sim.:cspannungen werden für den Fall bestimmt, df.ß die Modulation 

·i ::,::, r;hni::l.L ;·.:".:~:1 VJd3c signals zv;:i.schen Schwa1·zwert und VlGißwert schwankt /6/; 
der Pe~d des Tonträgers ist nach einem CCIR-Beschluß festgelegt. 

Synchronwert : 

Bildträger: 

Seitenband: 

Tonir1iger: 

n (U Syn) = 0db 

n (UBT) = - 8dB 

n (USB) = - 1 7 dB 

n (UTT) = - 10 dB 

In Bild 3. 6 ist das Frequenz- und Pegelschema für die 3-Sender-Meßmethode 

(Dü-T-Entwurf 45004), dargestellt. Da dieses Verfahren für Messungen an Kanal­

versfärkcrn entwickelt worden ist, darf nur das in Bild 3. 6 eingetragene Seiten­

band zur Bestimmung des Intermodulationsabstandes herangezogen werden. Das 

Jeitenband fBT - (fTT-fSB) liegt bereits außerhalb des Durchlaßbereiches. -

-20-



- 20 -

Der Intermodulationsabstand (IMA
3

) wird auf rlen Synchronpegel bezogen. Nach 

subjektiven Untersuchungen darf dieser Wert 51 dB nicht unterschreiten. 

]h.::': " ~~ Dio 2-·Sender-Meßmethode ( nach DIN-Entwurf 45004) 

·;,);::; /:c.;.:,13t0uergrenze von Bereichsverstärkern wird nach der 2-Sender-Meß-

b esti.:i:nmt. Dieses Verfahren ist meßtechnisch einfacher durch.zu­

fllb.rea als dje 3-Sender-Meßmethode. Bild 3. 7 zeigt das zugehörige Frequenz­

··· u.nd Pegelschema. 

·,Jrsp;{i.nglich wurde die Aussteuergrenze von Kanalverstärkern auch nach dem 

·.:>·S~IndeT·-Verfahren ermittelt. Allerdings soll dieses Meßverfahren hier un­

:✓.;uverlässig gewes en sein;es wurde daher durch das 3-Sender-Verfahren er­

s etz t, das die Frequenz- und Pegelverhältnisse des Fernsehkanals genauer 

: 1:1 (::hbHd,3t. Es soll in dieser Arbeit geklärt werden, ob das 2-Sender-Verfahren 

d8s 1üchtlineare Verhalten von Kanalverstärkern auch in der eindeutigen Weise 

l;;i,,s;:;hre:iben kciim, wie es mit der 3-Sender-Meßmethode möglicn ist. 

-~~:)- , 3 Bereclmung des Intermodulationsabstandes und Vergleich de:t Meßmethoden. 

Fiir die Berechnung des !MA werden folgende Voraussetzungen getroffen: 

L :Das nichtlineare Verhalten des Antennenverstärkers wird mit einer Taylor­

E:t:.t,vfoklung beschrieben, deren Koeffizienten weder frequenzabhängig noch 

"'-' ·1 ,Js teuerungsabhängig sind. 

2, Die linearen Ausgang- und Eingangskreise des Verstärkers haben keinen 

frequenzabhängigen Einfluß auf die Eingangspegel bzw. auf die Pegel der Ver­

zerrungsprodukte. 

3. Der Verstärker wird in seinem Arbeitspunkt nur soweit ausgesteuert, daß 

Grundwellenstrom und Intermodulationsprodukt allein von der Steilheit bzw. 

dam kubischen Potenzfaktor abhängen. 

....21-
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Intermodulationsabstand bei der 3 - Sender-Meßmethode mit bewerteten Pe-

geln ( vgl. 4.1. 3) : 

'7,'l 11 =· 00, Jsynchron 
..JI 1113 .C< i9 J;nt3 ( Jsrn} 

~ n ·Jint3 

(26) 

mit J;;yn := S · U.syn 

J. ·'· r._ = J.L. ~'L . u PT • Uca . U.rr 
Ji,11.,:J G 2 L.II _v 

Die Senderspannungen werden auf den Synchronwert bezogen und mit ~ilfe 

des Pegelschemas in Bild 3. 6 ausgedrückt: 

mit n (U3r}::: n (Usyn} - 9d8 

n /UsaJ = n (U.syn) -4'ld8 

n { Urr/ = n (UJyn) - 40dB 
(27) 

JNA3 = n (¾}+ n{f}-2·n(llsyn) +J5d8 ~ 5/dß 
6 

Intermodulationsabstand bei der 2-Sender-Meßinethode (vgl. 4.1. 2) : 

Jfv/A - = -.20Lg J.sync-hn:Jn 2 ; (:Jsya) 
2. ::IJ'nt2 n J1nt2 

(28) 

mit Jsyn = S ·· Usyn 

J;nt.2 = · t · 2 · Usyn 3 

Jl1A2 ;:J n (¼} + nf j/ -l?n( /J.syn} 
6 (29) 
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Aus den Gleichungen (?.7) und (29) wird der rechnerische Zus4lllmenhang 

zwischen den be.iden Meßverfahren abgeleitet: 

J Jl~t A = JJ4A3 ~ J/v/A2 ::, n ( 3-}+ 35dß - n(t} &: .!9dß 

J!v/A2 9 .51dB ~28dß ~.22 dB 
IMA

2
? 22 dB 

(30) 

(31) 

D.ie Aussteuergrenze eines Antennenverstärkers ( Kanalverstärker) wird mit 

beiden Meßverfahren theoretisch gleichwertig ermittelt. Bei der 3-Sender­

Meßmethode darf der IMA
3 

51dB nichtunterschreiten; für das 2-Sender-Ver­

fahren beträgt der entsprechende Wert IMA
2 

>- 22dB. 

Die Messung der Aussteuergrenze von Kanalverstärkarn nach dem 2-Sender­

Verfahren fifü.rt jedoch häufig zu anderen Ergebnissen als l\Iessungen nach 

dem 3-Sender-Verfahren, so daß die Gleichwertigkeit der Meßmethoden in der 

Praxis nicht gesichert ist. Die Unterschiede zum 3-Sender-Verfahren be­

ruhen darauf, daß die oben getroffenen Voraussetzungen :für den rechnerischen 

Vergleich der Meßmethoden an der Aussteuergrenze nicht mehr erfüllt sind. 

2. 2 Die abgeänderten Meßmethoden 

Im Abschnitt 1. 4. 2 wurde nachgewiesen, daß ein weitgehender Vergleich zwischen 

den Meßmethoden nur möglich ist, wenn höhere Potenzfaktoren der r..ichtlinearen · 

Kennlinie beide Meßverfahrl:ln in ähnlicher Weise beeinflussen. Bei den Messungen 

im NF-Gebiet wurden für die 3-Sender-Meßmethode - im Gegensatz zur Meßvor­

schrift nac!i DIN 45004 - 3 gleiche Eingangspegel gewählt. Wie die durchgeführten 

Messungen und die anschließAr,de Rechnung gezeigt haben, ist ein guter Vergleich 

der Meßmethoden nur durchführbar, wenn die Eingangspegelbeim 2-Sender-Ver­

fahren 3dB über den Sendepegeln beim 3-Sender-Verfahren liegen. 

Dieses Ergebn.is muß bei einem Vergleich der Meßmethoden für Antennenverstärker 

berücksichtigt werden, damit die Einflüsse von Kennlinienkoeffizienten höherer 
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Ordnung auch hier gleichwertig Lum Ausdruck kommen. Dazu werden im fol­

genden die 11 3-Sender-Meßmethode mit gleichen l'egeln II und die " 2-Sender­

Meßmethode mit herabgesetzten Pegeln" definieit. Die 3-Sender- Meßmethode 

mit bewerteten Pegeln ( nach DIN-Entwurf 46004) dient als Bezugsmethode, da 

das zugehörige Frequenz- und Pegelschema den Verhältnissen in einem Fernseh­

kanal am nächsten kommt. 

Bei de, abgeänderten Meßmethoden werden die Pegelverhältnisse der Sender= 

spmmungen derart festgelegt, daß die rechnerisch ermittelten Intermodulations­

abstände mit den Werten der Bezugsmethode übereinstimmen. Es soll hier be­

reits vorweggenommen werden, daß dieser Vergleich der Meßmethoden die 

Absenkung der Eingangspegel beim 2-Sender-Verfahren um 9 dB(!) erfordert. 

Ohne diese Absenkung wird die Nichtlinearität bei der 3-Sender-Meßmethode 

mit wesentlich kleineren Spannungen angesteuert als beim 2-Sender-Verfahren, 

so daß sich Einflüsse höherer Kennlinienkoeffizienten unterschiedlich auswir­

ken müssen. 

b :_2. 1 die 3-Sender-Meßmethode mit gleichen Pegeln 

Das 3-Sender-Verfahren mit bewerteten Pegeln wird durch die Angleichung 

der Senderspannungen vereinfacht. Dabei bleibt das IntermoduJ ationsprodukt 

unverändert, so daß für beide Meßmethoden derselbe Intermodulationsabstand 

(IMA
3

) - hez.ogen auf den Synchronpegel ermittelt wird. 

iv 9 1-1,1 9 , ,j 
J,nt3 = T' T Usr ·l.ls8 · Urr = G · T ·u3 

1 '3-n(U3} = 3·n(l/syn) - 35dB 

n ( l/2) = n (!J.syn) - 41 J cl.B 

Zur meßtechnischen Vereinfachung wird die Pegelabsenkung der drei gleichen 
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Senderspannungen auf 12dB abgerundet. 

(32) 

Bild 3. 8 zeigt das zugehörige Frequenz- und Pegelschema. 

\Vegen der abgerundeten Pegelwerte stimmen die IM-Spannungen der beiden 

:;-Cender-Meßverfahren nicht mehr überein: 

Jn{U3) = 3-nllJ.synJ -J6d8 

3n (~1) - n ( Ußr ·U.sa · Urr/-Jd8 

Dai"11.it die Methoden gleichwertig sind, wird der Pegel des Tonträgers um 

1 dB vermindert: 

n(UrrJ = n (Usyn)-ffdB (33) 

Diese geringfügige Änderung der Bezugsmethode dient dem übersichtlichen 

Vergleich zwischen den verschiedenen Meßverfahren. 

Der vorgeschriebene. Mindest-IMA für Kanalverstärker beträgt jetzt bei 

beiden 3-Sender-Meßmethoden 52dB (vgl. die in Klammern eingetragenen Pegel­

werte in Bild 3. 6 Die theoretische Abweichung zum 2-Sender-Verfahren wird 

ebenso um ldB vergrößert: 

1sJMA ~ JHA2 - J/v/A3 = 30dB 
(34) 

2. 2. 2 Die 2-Sender-.. Meßmethode mit herabgesetzten Pegeln 

Nachdem die bewerteten Pegel bei der 3-Sender-Meßmethode durch gleiche 
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Spannungen ersetzt worden sind, können die im Abschnitt 1. 4. 2 gefundenen 

Zusammenhänge aueh auf die Meßverfahren bei Antennenverstärkern über­

tragen werden. 

3-Sender-Verfahren mit gleichen Pegeln: 

n ft'.J.3)-= n (llsyn)-42 dB 

Äquivalente Pegel für das 2-Sender-Verfahren: 

n f U.2) = n (!/s) + .JdB 

n f U2.) = n f!/syn)-.Jdß - n ( u
2

) - 9 dB 
(35) 

Bild 3. 9 zeigt das Frequenz- und Pegelschema für die 2-Sender-Meßrnethode 

mit herabgesetzten Pegeln. In diesem Schema liegt der Bezugswert für den 

Intermodulationsabstand IMA'
2 

3dB über dem Synchronpegel. Diese Festsetzung 

gesC::.lieht aus folgendem Grund: Für die 2- und die 3-Sender-Meßrnethode 

werden gleiche Intermodulationsabstände gemessen,wenn die Eingangspegel 

beim 2-Sender-Verfahren um 3dB a.--igehoben sind. 

n (U.2} p n (U3) + 3d8 

Beim 3-Sender-Verfahren wird der gemessene !MA auf die Synchronspannung 

bezogen; die Umrechnung auf diesen Bezugswert ist nur eine Ordinatenverschie­

bung aller Meßwerte. Damit die Meßwerte der 2-Sender-Methode mit herabge­

setzten Pegeln die gleiche Ordinatenverschiebung erfahren, muß der zugehörige 

Bezugswert 3dB über der Synchronspannung liegen. 

Die Kurvenverläufe für die ursprüngliche 2-Sender-Meßmethode (DIN-Entwurf 

45004) und für die 2-Sender-Meßmethode mit herabgesetzten Pegeln sind durch 

Parallelverschiebungen in Richtung der Ordinate und der Abszisse ineinander 

überzuführen, so daß für beide Darstellungen dieselben !MA-Meßwerte verwendet 

werden. 

2. 3 Die Richtströme bei den verschiedenen Meßverfahren 

Wegen der Aussteuerungsabhängigkeit der Kennlinienkoeffizienten können bei 
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unterschiedlichen Richtströmen zusätzliche Abweichungen zwischen den Meß­

methoden entstehen. - Die Richtströme hängen in erster N~herung vom qua­

dratischen Kennlinienfaktor ah (vgl. Anhang 4. 1). Für eine vergleichende Gegen­

überstellung der verschiedenen Meßverfahren wird nur dieser Anteil berUck­

sichtigt. 

Berechnung der Richtströme: 

3-Sender-Meßmethode mit bewerteten Pegeln (vgl. Bild 3. 6) 

T 4 !lJa
3 

= 2 ·2 ( UEJr2 1•.Us8
2 

.... urf:) 

lf9 ,1 = . 0i 4 -l~yn 

Usa -
Urr -

0,1'4 · U.syn 

Q2fl·U.syn 

( ~ - [ld.8) 

( t"J. - 4ldB) 

(A -4/dB) 
(36) 

T 4u..2.1 · · T 4 .:z 
Ll]C½ r.: y- 2. :syn ·10,J6 f. 0,02 f qOJ'} = y·2·0,26 /Jsyn 

3-Sender-Meßmethode mit gleichen Pegeln (vgl. Bild 3. 8) 

J 7 [ , I = -!; _d_ • 3 !}~~ , .. 1 ~.J .,1..3 « .~ 2. ,., 

U:} = 4.25 IJ.syn (.,, ~-✓2 d B) 

'7 , T ,,( a J,r') ' , ? 
L1 .J03 = z: . 2 . ,/l,':'I d/Jyn··- (37) 

Vergleich mit(36) : 

(38) 

2-Sender-Meßmethode (vgl. Bild 3. 7) 

1jJa2 = ; · f · 2 U.sy7, (39) 
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Vergleich mit(36) : 

.A J 0.:1.. :::i 12. = f1, ;z t1.. •)• ,f 7, S dB 
L1:i03 42.6 

2-fJender-Meßmethode mit herabgesetzten Pegeln (vgl. Bild 3. 9) 
..,, T ,/ 2. 

LlJa2 =2 ·2 · 21/2 
U~1. a q35S·U.syn ( 4 -3dß) 
A 7 ' === .I_ _ _j_ . a ()C LI<- :2.. 

I.J ..,IQ,2 2 2 1"'-::l • ~JY/? 

Vergleich mit (36): 

/J Jo.2' o,25 ~96 4 -- o,sdB 

(40) 

(41) 

\ 4.Ja:3 = a2 6 == 
(42) \ 

Nur beim ursprünglichen 2-Sender-Verfahren weicht der berechnete Richt­

strom wesentlich von der 3-Sender-Meßmethode mit bewerteten Pegeln ab. 

Dagegen besteht eine sehr gute Übereinstimmung zwischen der Bezugsmethode 

und dem 2-Sender-VerfahTon mit herabgesetzten Pegeln. 

2. 4 Der Meßaufbau 

Der Meßaufbau entspricht d8m DIN-Entwurf 45004. Dem Eingang des Antennen­

verstärkers werden 2 bzw , 3 unmodulierte Sinusspannungen zugeführt; die 

Senderfrequenzen und die Pegelverhältnisse sind für die verschiedenen Meß­

methoden aus den Diagra1,1men 3. 6 bis 3. 9 zu entnehmen. Die Intermodulations­

abstände werden mH eine:::::1 □elektiven Meßempfänger am abgeschlossenen Aus­

gang des Antennenverstärkers gemessen. In jedem Meßpunkt wird auch die Aus­

gangsspannung des Verstärkers bestimmt, so daß der !MA als Funktion der 

I(analspannung (= Synchronspannung) angegeben werden kann. 
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Bild 2. 3: Meßaufbau für das 2- und das 3-Sender-Verfahren 

1 Umsetzer-Prüfsender UPS-1 ( Wandel und Goltermann) 

bestehend aus : 3 Leistungsoszillatoren LO-170 

1 70 bis 330 MHz 

Z= 60 0 

3 Eichleitung~n Z= 60 0 

1 Anpassungsnetzwerk Z= 60 0 

2 Band III-Paß : Sperrdämpfung ca 20 dB Z= 60 0 

Type BV207 /234 (Eltronik) 

3 7 Eichleitung : 0-ll0dB, 0-1500MHz Z= 60 0 

Type DPU BN 18043/60 (Rohde u. Schwarz) 

4 Fernseh-Antennenverstärker Z= 60 0 

5 Abschlußwiderstand Z= 60 0 

6 HF-Spannungsmesser: VHF-UHF-Meßempfänger z,; 60 n 

Type ESU BN 150021 

mit HF-Teil II : 160-470 MHz 

( Rohde u. Schwarz) 

8 Selektives Voltmeter für Fernseh-Bd. I und III 

Type USVF BN 1528/2 

(Rohde u. Schwarz) 

Z= 60 0 

8 

0 
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Der Bigen-lMA des Meßaufbaus liegt bei allen durchgeführten Messungen an 

Antennenverstärkern über 80 dB. 

_2 . 5 Zur Durchführung und Auswertung der Messungen 

Nach den im Abschnitt 2.1. 3 angegebenen Voraussetzungen für die Berechnung 

des IlVIA ist der theoretische und meßtechnische Vergleich zwischen den Meß­

verfahren nur möglich, wenn im Antennenverstärker keine linearen Verzerrun­

gen auftreten. Andernfalls v✓erden die unv01~zcrrten Senderspannungen oder die 

Pegel der Verzerrungsprodukte frequenzabhängig verändert, so daß theoretische 

zusammenhänge am nichtlinearen Vierpol nicht m ehr nachweisbar sind. Dab.er 

müssen die Antennenverstärker, an denen die Vergleichsmessungen durchgeführt 

werden, einwandfrei abgeglichen sein. 

Bei der Einstellung der Sendepegel und für die A1-1.:::wertung der gemessenen In­

termodulati0nsabstände sind die folgenden Umrechnungen und Bewertungen zu be­

achten: 

Pegel der Kanalspannung : n (UK) = n ( U Syn) 

3-Sender-Meßmethode mit bewerteten Pegel? nach DIN-Entwurf 45004 

Eingangspegel: 

Intermodulationsabstand: 

IMA
3 

= Meßwert (bezogen auf den Bildträger)+ 8 dB 

_ · Dcnder-Meßmethode mit gleichen Pegeln 

r:iliL:; angspegel: 

n ( U
3

) = n (Uet- ) - 12 dB .:.,yn 
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Intermodulationsabs·i ,i.nd: 

I!ViA' = Meßwert + 12 dB 
3 

2,~S2nder-Meßmethode nach DIN-Entwurf 45004 

Eingangspegel 

n (U
2

) = n ( U ) 
syn 

In termodul ations abs fand: 

IMA
2 

== J\1eßwert 

n ·, 

TJ:oßwert + 12 dB 

2. 6 . 1 lVfessu~17-m1 a.n L.0,:2:chsverstärkern 
- __ ,_ - -··· ,. .... , ;s, , .•~·~--·~·__,..,_, 

sollen 

··-, ro:, •:;•11ugcn •,;wifichen dem 2- und dem 3-Sender-Verfahren 

an Kanalverstärkern vorgenonnnen werden, damit das 

Gle.ichwectigk·,?it 

l\rießmcthcdc:-1 durch :meßt3chn:isch einfachere 2-Sender-Verfahren er-

setzt werden kann. - liTessungen art Kanalverstärkern we:tden jedoch durch den 

Röhren- Teilbe­

,<i n cni ZV/ e: r, t11figen Transistor-Bereichsverstärker 
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vorgenommen. Senderpegel und Meßfrequenzen sind für die verschiedenen 

Methoden aus Bild 3. 6 bis 3. 9 zu entnehmen. Die vorgeschriebenen Verhält­

nisse der Senderspannungen werden entgegen dem DIN-Entwurf 45004 nicht 

am Verstärkerausgang, sondern an den Sendern eingestellt. Damit besteht 

ein Bezugssystem, das von linearen Verzerrungen in einem Antennenverstärker 

unabhängig ist. 

Die Meßergebnisse sind in Bild 3.10 bis 3.15 zusammengestellt. Die Auswer­

tung wird bei allen Verstärkern in der gleichen Weise vorgenommen: Der IMA 

der 3-Sender-Meßmethode dient als Bezugswert und ist mit dem ausgezogenen 

Kurvenverlauf gekennzeichnet. 

Bild 3.10 : Der IMA wird- wie bei den Messungen im NF-Bereich- als Funktion 

der logarithmisch aufgetragenen Eingangsspannung angegeben. Für die Messun­

gen nach den beiden 3-Sender-Verfahren werden gleichwertige Eingangspegel 

verwendet, die zu theoretisch übereinstimmenden !MA-Werten führen (vgl. 2.2.1). 

Die gemessenen Kurvenverläufe bestätigen d!e Gleichwertigkeit der Meßmethoden. -

Die Meßwerte für das 2-Sender-Verfahren sind unter den rechnerischen Bedingun­

gen aufgetragen , die für eine Übereinstimmung mit den 3-Sender-Verfahren ab­

geleitet wurden (vgl. 2. 2. 2); es entstehen nur gleiche Funktionsverläufe, wenn 

die beiden Senderpegel um 9dB herabgesetzt sind. Auch diese Messungen bestä­

tigen die Gleichwertigkeit der verschiedenen Meßverfahren. 

Bild 3.11: Die Aussteuerfähigkeit eines Antennenverstärkers wird durch seine 

maximale Kanalspannung bei vorgegebenem IMA gekennzeichnet. Soweit der Ver­

stärker nur eine vernachlässigbar kleine differentielle Verstärkung aufweist, 

bleibt die in Bild 3. 10 ermittelte Zuordnung der Kurvenverläufe auch dann er­

halten, wenn der 1MA über der Kanalspannung aufgetragen wird. Um diesen 

linearen Verstärkungsbereich zu bestimmen, ist in Bild 3.11 die Ausgangs­

spannung als Funktion der Aussteuerung aufgetragen. - Bei diesen Meßwerten 

ist gesondert berücksichtigt, daß die differentielle Verstärkung unter dem Ein-

-32-



fluß höherer Potenzfaktoren von allen aussteuernden Spannungen abhängt: Bei 

Ubersteuertem Antennenverstärker ändert sich der Pegel einer Ausgangsspannung 

beträchtlich, sobald auch die übrigen Senderspannungen aufgeschaltet sind. Aus 

dem Diagramm ist zu ersehen, daß die Aussteuergrenze, die durch die IMA
3

-

Messung nach Bild 3.10 bestimmt worden ist, in einem Bereich mit vernach­

lässigbar kleiner differentieller Verstärkung liegt. 

Bild 3. 12: In dieser Darstellung sind die Meßwerte für das 2-Sender-Verfahren 

zunächst ohne Herabsetzm,g der Senderpegel eingetragen. Bei genügend kleiner 

Ansteuerspannung verlaufen die gGmessenen Kurven für das 2-und das 3-Sender­

Verfahren mit dem konstanten Anstieg 2; in diesem Bereich sind Grundwellen­

strom und Modulationsprodukt allein von der Steilheit bzw. dem kubischen Potenz­

faktor abhängig, so daß die Meßmethoden vergleichbar sind: 

IMA
3 

- IMA
2 

= 30 dB 

Dagegen macht sich beim 2-Sender-Verfahr~n der Einfluß von Taylor-Koeffizien­

ten höherer Ordnung mit zunehmender Aussteuerun~ wesentlich früher bemerkbar 

als bei der 3-Sender-Meßmethode. Nach den Untersuchungen in 1. 4. 2 und 2. 2 ist 

dieser Unterschied auf die höheren Eingangsspannungen beim 2-Sender -Verfahren 

zurückzuführen, so daß ein Vergleich der Meßmethoden in der Nähe der Aussteuer­

grenze ( IMA
3 
= 52 dB) nicht mehr möglich ist. - Bei der Messung nach dem 2-Sen­

der-Verfahren ist unbedingt die erhöhte differentielle Verstäl.:'kung durch die Aus­

s teuerung mit 2 Meßsendern zu berUcksichtigon. Wenn die Verstärkungsänderung 

nicht erfaßt wird ( gestrichelter Kurvenverlauf in Bild 3.12), sind die M~ßmetho­

den scheinbar besser zu vergleichen, was aber nicht den wirklichen Aussteuerungs­

verhältnissen entspricht! 

Durch die Herabsetzung der Eingangspegel beim 2-Sender-Verfahren sind die ver­

schiedenen MeSmethoden- entsprechend den Untersuchungen im NF-Gebiet -

besser zu vergleichen. Die vorgenommene Pegelbewertung verschiebt den ur­

sprünglichen Kurvenverlauf in Richtung der Ordinate und der Abszisse. Dadurch 

entstehen in Bild 3.12 für dns 2-und das 3-Senderverfahren nahezu identische 
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Kurvenverlfü:;fe, so daß die Gleichwertigkeit der verschiedenen Methoden be­

stätigt isL 

Bild 3. 13 bis 3. 15: Die Messungen an dem transiatorisierten Bereichsver­

stärker GVAl bestätigen ebenso, daß die Meßmethoden gut vergleichbar sind. 

Bei. mehrstufigen Bereichsverstärkern werden die Modulationsprodukte nicht 

alleh von den kubischen Kennlinienanteilen in den aktiven Bauelementen erzeugt. 

Die Ii'I···Spannungen können r:uch durch eine quadratische Mischung entstehen, 

wer,"1 "üe .'\.usgangsspannung der vorhergehenden Verstärkerstufe oberwellenhal­

tig ü::t. Für die Untersuchung des IMA 1st es jedoch bedeutungslos, unter welchen 

phys ikalischen Bedingungen die Mcdulationsprodukte entstehen. Sofern keine 

frc ~•-'enzabhnngi'.5en Verzerrungen auftreten, sind die Meßwerte auch weiterhin 

g;n t zu vergleichen. 

_S_i:.2 Iviessungen an Kanalverstärkern 

Di 9 Auswertung der Meßergebnisse geschieht für die Kanalverstärker in der 

[:~dchen Weise wie bei den Bereichsverstärkern. Die Berechnung äquivalenter 

'.~,~:ingangsspannungen und die Bewertung der Ausgangsgrößen wird mit denselben 

~,,Jgelschanatr.. ai!sgeführt, die in Abschnitt 2. 5 zusammengestellt sind. 

Bild 3.16 bis 3. 18: Die Messungen an dem einstufigen Kanalverstärker bestä­

t1ge11 erneut die Gleichwertigkeit der verschiedenen Meßmethoden, zumindest 

bei Sonderspannungen, die die Austeuergrenze nicht wesentlich übersteigen. In 

6iesem Bereich wird der Verlauf des Th'IA„ bereits überwiegend durch den ku-
.:5 

1_,ischcn Kennlinienanteil bestimmt, der bei logarithmischer Auftragung den An-

stieg 2 zur Folge hat. 

Die Auswertung im Diagramm 3. 18 zeigt, daß die Meßmethoden nur nach der vor­

genommenen Pegelabsenkung beim 2-Sender-VerfaJlren einwandfrei zu vergleichen 

s ind. Boi der ursprünglichen 2-Sender-Meßmethode ist der Verstärker in der Nähe 

der Aussteuergrenze, die mit dem 3-Sender-Verfahren festgelegt ist, wesentlich 
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übersteuert. Dadurch wird die Durchlaßkurve, die bei betriebsmäßiger Aus­

steuerung nahezu linear verläuft, bereits deutlich verformt, so daE der IMA 

frequenzabhängigen Einflüssen ur1terliegt. Wenn die Eingangspegel für die 

2-Sender-Meßmethode her.angesüzt werden, unterscheidet sich der IMA
2 

selbst bei übersteuertem Verstärker nur geringfügig von der Bezugsmethode. 

Bild 3. 19 bis 3. 22 : Bei den Messungen an mehrstufigen Kanalverstärkern 

wird die Auftragung der Ergebnisse vereinfacht. Die Darstellungen a=f(U . ) 
. ein 

und UK= f (U . ) sind nicht mehr erforderlich, da die Verstärkung im be-
ein 

trachteten Aussteuerbereich konstant ist. Durch die vorhergehenden Messun-

gen wurde bestätigt, daß die Meßverfahren nur bei bestimmter Pegelbewer­

tung vergleichbar sind. Daher werden bei der 2-Sender-Meßmethode nur die 

herabgesetzten Senderspannungen berücksichtigt. 

Bild 3.19: Bei Messungen an dem zweistufigen Kanalverstärker GVB 33 

werden frequenzabhängige Einflüsse auf die verschiedenen Meßmethoden ge­

funden, obwohl der Verstärker eine praktisch lineare Durchlaßkurve hat und 

auch 6inwandfrei angepaßt ist. Die Frequenzabhängigkeit wird bei der 3-Sen­

der-Meßmethode mit bewerteten Pegeln durch folgende Vertauschung der Fre­

quenzlagen nachgewiesen. 

Bildträger fBT, = fBT +5, 5 MHz = fTT 

Tonträger: fTT' = fBT 

Seitenband: fsB' = fBT' - 4, 4 MHz = fBT + 1, 1 MHz 

Die IMA
3

- Werte zeigen vor allem bei kleiner Aussteuerung ein recht unterschied­

liches Verhalten. - Ähnliche Abweichungen entstehen auch bei der 2-Sender- Meß­

methode, wobei die vergleichenden Messungen bei 3 verschiedenen Frequenzlagen 

durchgeführt werden. Die Senderfrequenzen werden zuerst so gewählt, daß beide 

IM-Spannungen in den Kanalber~ich fallen; mit zunehmendem Senderabstand 

liegt schließlich nur noch ein Intermodulationsprodukt im Durchlaßbereich des 
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Antennenverstärkers. 

Bild 3. 20 dient zum übersichtlichen Vergleich der Meßmethoden. Das Be­

zugssystem ist die 3-Sender-Meßmethode mit bewerteten Pegeln; die Meß­

werte für das 2-Sender-Verfahren sind durch einen Streubereich (nach B.ild 

3. 19) eingegrenzt. An der Aussteuergrenze ( IMA
3 

= 52 dB) unterscheiden 

sich die Kanalspannungen, die nach dem 2-Sender-Verfahren ermittelt 

werden, nur um maximal 1 dB von der Bezugsmethode. 

Bild 3. 21 bis 3, 22 : Bei vergleichenden Messungen an einem dreistufigen 

Kanalverstärker GVB 34 werden ebenfalls frequenzabhängige Einflüsse auf den 

!MA festgestellt, die bereits innerhalb der einzelnen Meßmethoden nachweisbar 

sind. 

Die Abweichungen zwischen den verschiedenen Meßverfahren sind im Bereich 

der Aussteuergrenze ( Th'IA
3 

= 52 dB)- wie bei den vorhergehenden Messungen 

an dem zweistufigen Kanalverstärker - sehr klein, so daß mit allen Meßver­

fahren praktisch dieselbe Kanalspannung ermittelt wird. 

Die Messungen an den mehrstufigen Kanalverstärkern führen zu folgenden Er­

gebnissen: 

1) Der Intermodulationsabstand IMA
3 

verläuft im Bereich der Aussteuergrenze 

keineswegs mit einer quadratischen Abhängigkeit, so daß der einfache Ver­

gleich zwischen der 2- und 3-Sender-Meßmethode ( IMA
3 

- IMA
2 

= 30 dB) 

sicher nicht durchführbar ist. Die Meßverfahren sind allerdings auch wei­

terhin gut zu vergleichen, wenn man die Sendepegel beim 2-Sel'der-Ver­

fahren um 9 dB absenkt. (n (U
2

)' = n (USyn) - 9 dB Unter dieser Bedingung 

wird der Antennenverstärker bei den verschiedenen Meßverfahren mit äquiva·· 

lenten Eingangsspannungen angesteuert, so daß sich die nichtlinearen Eigen­

schaften auch an der Aussteuergrenze gleichwertig auswirken. 

2) Die Gleichwertigkeit der Meßmethoden wird allerdings infolge frequenzah­

hängiger Einflüsse eingeschränkt. So haben vor allem die Messungen innerhalb 
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einer Methode bei verschiedener Frequenzlage der Senderspannungen gezeigt, 

daß trotz eines linea:i:-en Amplitudengangs unterschiedliche Intermodulations­

spannungen gemessen werden. Bei den untersuchten Verstärke.rn treten wesent­

liche Abweichungen zur Bezugsmethode nur im Bereich sehr großer Intermodu­

lationsabstände auf. Es ist aber nicht auszuschließen, daß eine Frequenzab­

hängigkeit auch an der Aussteuergrenze zu unterschiedlichen Ergebnissen bei 

den verschiedenen Meßverfahren führen kann. Diese Möglichkeit besteht ohnehin 

bei betriebsmäßig abgeglichenen Antennenverstärkern, wo der Frequenzgang des 

Durchlaßbereiches_ nicht so linear zu verlaufen braucht, wie es für diese Unter­

suchungen angestrebt wurde. Als Folge linearer Verzerrungen kann die resul­

tierende Verstärkerlinie nur durch frequenzabhängige Taylorkoeffizienten be­

schrieben werden, so daß die 2- und 3-Sender-Meßmethode nicht mehr mitein­

ander zu vergleichen sind. 

3) Das 3-Sender-Verfahren kann wegen frequenzabhängiger Einflüsse auf den IMA 

nicht durch das 2-Sender-Verfahren ersetzt werden. Die durchgeführten Messun­

gen haben jedoch gezeigt, daß bei der 3-Sender-Meßmethode anstelle der bewer­

teten Pegel ( DIN--·Ent~mrf 45004) drei gleiche Sendepegel v1;:..•wendet werden 

können, ohne da/5 ,vasentliche Abweichungen zur Bezugsmeihc,de zu erwarten 

sind. 

2. 7 Zusammenfassu~fL 

lntermodulationsabständo, die nach der 2- und nach der 3-Sender-·Meßm.ethode be­

stimmt werden, unterscheiden sich theoretisch um 30 dB. Dazu ist vorausgesetzt, 

daß Grundwellenstrom und lntermodulationsprodukt allein von der Steilheit bzw. 

dem kubischen Potem:f:,}<:t,:,r abhängen. Diese Bedingung wird an der Aussteuergren­

ze ehYJS A.ntennenv,2rf:1).i,:;-;(;; tS zumindest von der 2-Sender-Meßmethode wegen ücer 

hr.L,6:t Jn Senderpeg,:",~ L .. : \ i , ehr erfüllt. Um die Vergleichbarkeit der Meßmethoclan 

.,.,., '.,;•·thessern, mfü,1<m die Taylor-Koeffizienten höherer Ordnung den Verlauf de :; 

I i\ 1 ,: d beiden MeßvE::1:J.- : ;_ n in ähnlicher Weise beeinflussen. Dazu werden abgcüi·-

dc, · :Ießverfahren deI~ ,,~.: bei Jenen die Aussteuerungsabhäncig;;.:eit des !MA ~~ueh 
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für große Sendepegel theoretisch weitgehend übereinstimmt. Es entsteqen 

die 3-Sender-Meßmethode mit gleichen Pegeln und die 2-Sender-Meßmethode 

mit herabgesetzten Pegeln. 

Der IMA wird auch _von aussteuerungsabhängigen Arbeitspunktverschiebungen be­

einflußt, so daß bei äquivalenten Meßverfahren gleiche Richtströme erzeugt 

werden müssen. Bei quadrat:j.scher Gleichrichtung besteht eine gute Überein­

stimmung zwischen der Bezugsmethode (3-Sender-Meßmethode mit bewerteten 

Pegeln) und den ·abgeänderten Meßmethoden. 

Die vergleichenden Messungen werden an Bereichsverstärkern ur.d an Kanalver­

stärkern vorgenommen. Die Verstärker sind einwandfrei abgeglichen, damit die 

Untersuchung nichtlinearer Zusammenhänge von linearen frequenzabhängigen 

Verzerrungen unbeeinflußt bleibt. Die Messungen an den Bereichsverstärkern be­

stätigen die theoretische ,Vergleichbarkeit der verschiedenen Meßmethoden über 

einen weiten Aussteuerbereich, wenn beim 2-Sender-Verfahre:i die E;ingangspegel 

herabgesetzt sind. 

Dagegen führen die vergleichenden Untersuchungen an mehrstufigen Kanalverstärkern 

zu abweichenden Ergebnissen, die auf einer nachweisbaren Freqenzabhängigkeit 

des Intermodulationsabstandes beruhen. Dadurch ist die Gleichwertigkeit der Meß- · 

methoden nicht mehr gesichert, zumal auch lineare Verzerrungen, die für den Ein­

satz des Antennenverstärkers bedeutungslos sind, den Vergleich der verschiedenen 

Methoden einschränken. 

Das 3-Sender-Meßverfahren mit bewerteten Pegeln bildet die Frequenzlagen der 

intermodulierenden Senderspannungen in einem Videosignal optimal nach, so daß 

der Antennenverstärker unter angenähert betriebsmäßigen Bedingungen überprüft 

wird. Nach den durchgeführten Messungen können die 3 bewerteten Pegel durch 

gleiche Eingangsspannungen ersetzt werden, ohne daß wesentliche Unterschiede 

zur Bezugsmethode auftreten. Dagegen ist nicht auszuschließen, daß die ThiA­

Messung nach der 2-Sender-Meßmethode durch frequenzabhängige Einflüsse zu 

größeren Abweichungen führt. 
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Bild 3. 9 : Frequenz- und Pegelschema für die 2-Sender-Meßmethode 

mit herabgesetzten Pegeln 
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4. Anhang 

4...1 Berechnung der Intermodulationsseannungen für die 2- und 3-Sender-Meßmethode/4/ 

4. 1. l Entwicklung ei!!er nichtlinearen Verstärkerkennlinie 

-Ug --

Bild 4. 1: Röhrenkennlinie I =f(-U ) 
a g 

Die Kennlinie wird um den Arbeitspunkt A in eine Taylorsche Reihe entwickelt: 

Die Reihe wird ir, dieser Betrachtung nach der 5. Potenz abgebrochen. Für die 

Taylor-Koeffizienten werden folgende Abkürzungen eingeführt: 

_ { ' ( Ugo} =- S 
{ 11(Ugo} = X 

/11 ( /Jgo} c T 
f:rr /Ugo} = Y 

Bei Ansteuerung des Verstärkers mit einer Spannung 

-- "' 
.aUg,: U •cosut 
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setzt sich der Ausgangsstrom aus dem Grundwellenstrom, dem Richtstrom und 

den harmonischen Oberschwingungen zusammen. Frequenzen, Phasen und Am­

plituden werden aus der Taylorentwicklung abgeleitet. 

4. 1. 2 2-Sender-Meßmet;llt>de 

Besteht die Steuerspannung aus zwei Anteilen 
A A 

~ lj:z: UA + U.2. O v~c.ost.JAt + U2. COS/,J,:t.t / 

so enthält der Ausgangsstrom neben den Harmonischen der Grundfrequenzen auch 

Modulationsprodukte, die durch den kubischen Anteil der Verstärkerkennlinie K
3 

(und alle höheren Taylorkoeffizienten K
2 1

) verursacht werden. n+ . 

A Ja :1 S { U,, +-U2.} 

+j {~ t1.+ 2 U,, Uz. + U2 2.) 
+ t { u,/ + 3 U,,2U~ r 3 U;1 l/2 2 

l- U}) 

+i( U/' + '-IU,,3{/2 + foU/-U:z.2 1- 4 U,f/43 + ~ 4) 
+ :ifo ( °" 5 + 5 IJ/' l4, f /OU,, 3 Uf 1- fOlf1.q 3 

.+ 5 lJ,, 1/2. 4 
+ 1/4 5) · 

Mit der vereinfachten Schreibweise U,, • A •(.()So(. 
1 

lla. = ß·t..0.5ß 

folgt nach Zwischenrechnung : 

tJJa = ± · (jA2+ jß2) 

+ 
2
t · {-JA 4 r 6A:i.ß2.·t + f 84

) 

+ {S·A 

T ~ • r e A 3 
+ 1 A s2

; 

.+ $· ( j A5 r f A3 82. + 1/- Aß4
)} COSd. 

+ {5·8 

~ i·(~Azß + t 83
) 
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-r-.ifa·( 1l· A4ß + 1 A2 B3 + ff ß 5
)] 

-1-[J·(iA2) 
+ :/zi · ( j A 4 + J_ A !Z sz J} 

+ f I · (:J:B~J 
+:f4 ·(-t A.zß + i ~4

)] 

+ [I A·ß 

+ J; · ( i A3B + l Aß3)J 
+[I A·ß 

. +J;. (l A3 B + 1 AB:;)} 

+{ f · 6A 3 
-

+ $J· (J A5 + ~ A~B2
)} 

~ [lff · Z 83 

rÄö·( t A2ß31-J ßS)j 

+ [ J/- · ~ A2
B 

r @·( f A4B t 1f A:z.83)} 

+ [ 1i. i A2B 
.,. Jö·{ ß A48 + df- Azß3}} 

+ { ~. e- AB2 

+ ifo·( f A382
.,. f AB4

)} 

+[i·tAß2 

+- ifo · ( 1f A3ß2 tt; A ß4)} 

+.l. · 4A 4 
24 6 

u..sw. 

c.,osß 

cos.2.ß 

cos (o!.+ß} 

cos (c1--ß} 

cos 3ß 

. co.s (2cJ.-ß} 

cos (2.(3 +-d..) 

WS (2ß-o!.) 

cos 4d... 
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. -
4. 1. 3 3-Sender Meßmethode 

Die Steuerspannung setzt sich hierbei aus 3 Anteilen zusammen: 

il u = o,,. + u2. + uj = a cos v.,, t .,. 02. co.s t.J:z_ t + 4 cos t.) .:J t 
Es wird vereinfachend gesetzt: 

U.1 == A·COSo( U2. = ß·cosß U3 - C·co.s !' 
Berechnung des Ausgangsstromes durch .Einsetzen in die Taylorgleichung: 

tJ Ja ·~ S ( U,,, r U2 1- 1/.;} 

+ f (V,,, 2 1-{/22 
f /.J.;2. +21/40 + 21/41/2 +Ltl:2.l/.J} 

+ ¾i ( 1/4 3 
r ~ 3 + U3 3 

+ 3 L/4 2 1/2 f 3 U,, 2 U 3 -1 3 U:2 2 UA 

+ 3IJ2 ~U3 + 3U3
2 U, f 3 0 al/2 1- 6 lt, 1/2 0) 

+ A ( U/' 1- 4." f U34 

t 4 1/4 3 f./2 f L1 U,, 3 V; 1- 4 /J.z 3 U,, + 4 U.23 ll.J f L/ 1/23 IJ,, f t.; ~ 3 tJ..i 

+ 6 U, 2 U2 2 
+ &11/4 2 (/2 2 + 6 U2 2 1/22 

+ f 2 U,/2 !/2 LI:; f 12 Ut LJ.z 2 LJ.i + ✓211, ~ U./1/ 
..-ifo ( Ll,5 + 1/2~ f U3 S 

+ 5U,'11/2. 1- 51.J./' U3 + 5 0. L.•LJ,,, + 5 U2 "1/2 1-5 {J 4 U, 1-S 0 "lJ.z 
+40U1 3U2 2. 1- A0U,3 UJ 2 + -IOU2.3 U,2.+ 4'01/23 0

3
2. 

+ .JO UJ 31./42. + -10 U3
3 l/2 2. 

~ . 3 3 
~ 20 U,/' 1/2 {/2 + .1'0 a, l/2. {/2 + .lO ll, U2. U.1 

+ JO U,,, 2 U2 
2 0 + 3011, 2 /4. U3 :z + 30 U4 lJ.z 2. ll.J 2 ) 

Nach Zwischenrechnung folgt: 

l - I ( 4 A 2. + 4 ß 2 +-. 4 C z.) 
A a - 2 2 2 .2 

+- X (.:2.. A4 r 1., B4 + 1. (/·1 + :J.. A2 ß2. t .J_ A2cz. f .l_ ß 2C2 
24f f i 2 2 .z 

+ [S·A 

+ ~ · (~ A 3 + j ß2A + J c2A) 
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+~·(fA 5 TfB4A-1- fc 4A + tf"A 3 B2 

+ -:ff A 3c.z + dJ, A ßzc:i. JJ cos ex 

+ f S·B 
+ i·( i B3 + i A7!3 + JczB) 
-r lJ:ö · (-f 3, + d/- A4B + 7 C/18 i- dß ß 3A2. 

+fB~2 +fA~C~ cmß 

-:-{S·C 

+ Jf- · ( E c 3 + i A 2c + t B 2c} 
t ~ . (5.. C 5 + dz A 4[ + d§. ß llr + dS.4 c, 3 A 2 

AZO f I I l., /1 

+ {f-C 3 ß2. + dJ A2 ß2 C)} cosr 
.i.. { .I . J A2. . 2. 2 

cos 2.cJ.. 

+ {f (1 B2) 

+ -fq · ( t 84 t -½ A-282. r f ß 2C2}} cos2ß 

cos2.r 

+ [f A·B 

+1~·(jA 3ß+ JB3A~tAßC2
}} cos {d.tß) 

+ f I A ·B 

+ A · ( 1-A 3B + p 83A ·J- § A ßCo/} 

+ [f A·C 

+ :& ·( ~- A3C + i C3A + ~ AB2C)j 

~ f J A·C 
+ Jt; · (? A3C t J c3A t 3 A B2l}} 
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cos rß-r) 

cos 3<i.. 

. cos 3ß 

cos 3y „ 

cos (2o1-·-ß) 

co.s (2c1. + J.) 

+ {1i · ij ß/1 
+ ifo . ( e ß4A + f5 A 3 32 + {! A 32c:2)} cos ( 2/3 + cJ..) 



+ {~ · Jc/-A 
_. + ifo · (~l4A t ff- A3C2 + 1f- A 8 2C2)j 

+{ff- -~c2A 
+ ~- (g. c4A + df A3C2 

1- 4f A Bt2
}] 

1-{lf · # C2B 

+ifö · (i;C48 + !f ß3
{/

2 + ¾ A2 Bl1} 

+ [~ • -4-c2B 
t i1ö' (-9 C4ß f 1# ß3l 2 f dJ- A_:2.BC2

)} 

+{t · t ABC 
+Ä:ö·[f A3BC + 4f- AB3C + 4fABC3)}_ 

-1- i · f A4 

usw. 

.. 

co.s(Lß~/) /. 

ws(2ß-r) -.·_ 

. 
cos (a.+ß ~ 1) 
cos (o1.+ß~t) . 
cos (o..-ß+;,J 
cos ( a. -ß-1) 

cos 4cL 




