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Technischer Bericht Nr. 197

Stand der Technik der analogen Breitbandiibertragungsein-
richtungen beim Kabelfernsehen

Kurzfassung

Der Bericht gibt einen {iberblick iiber die Technik der analogen
Breitbandiibertragung, die in Kabelfernsehanlagen zur Vertei-
lung von Breitbandinformation zwischen einer System-Zentrale
(Kopfstation) und dem individuellen TeilnehmeranschluB zum
Einsatz kommt.

Nach einer Darstellung der {ibertragungstechnischen Randbedingun-
gen fiir Kabelfernsehsysteme werden Konzeption und Eigenschaften
der dazu von der einschldgigen Industrie angebotenen Breitband-
komponenten (Kabel, Verzweiger und Verstdrker) dargelegt.

Die Komponenten-Ubersicht ist durch eine systemtechnische Be-
trachtung ergdnzt, welche den Std8reinfluB der Rausch-, Ver-
zerrungs- und Reflexions-Charakteristiken der Komponenten auf
das Systemverhalten behandelt und die Anforderungen an die Kom-
ponenten bei Vergabe bestimmter Leistungsmerkmale (Kapazité&t,
Reichweite, Ubertragungsqualitdt) spezifiziert.

SchlieBlich werden neuartige Konzepte zur Modifizierung der kon-
ventionellen Technik diskutiert, die sich einesteils auf das
Ubertragungsverfahren (kohirentes Tr&igersystem, Ubermodulation)
zum anderen auf die Komponenten ("Feedforward"-Verstdrker)
beziehen und fiir die Anwendung in zukiinftigen Kabelfernsehnetzen
mit einer 30-Kanalkapazitdt erfolgversprechend sind.
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1.Einleitung

Wdhrend die bislang errichteten Gemeinschaftsantennen (GA)- und
GroBgemeinschaftsantennen (GGA)-Anlagen zur Versorgung mehrerer
Haushalte bzw. ganzer Siedlungsgebiete mit den Ton- und Fernseh-
pfogrammen der Rundfunksender dienen, sollen die gegenwdrtig ge-
planten Kabelfernseh (KTV)-Systeme den Teilnehmern innerhalb eines
lokalen Bereichs ( z.B. einer Stadt) zusdtzliche Fernsehkandle

fir lokal erzeugte Programme anbieten, die nicht liber Rundfunksen-
der verteilt werden. Neben der primdren Aufgabe der Verteilung soll
dariiber hinaus durch Erweiterung der technischen Einrichtungen die
M6glichkeit geschaffen werden, Nachrichten zumindest in Teilen des
Netzes auch in Riickrichtung zu {libertragen als Voraussetzung fir

neue Nutzungsm&glichkeiten ( Dialog) im Zweiweg-Betrieb.

Die folgende Darstellung beschrdnkt sich auf die Breitbandibertra-
gungs-Verfahren und-Einrichtungen. Diese sind definiert als der Teil
eines KTV-Systems, in dem sendeseitig eine Vielzahl von Kand&len
durch Modulations- und Multiplexvorgdnge zu einem Breitbandsignal.
zusammengefaBt, {iber die Ubertragungsstrecke ilibertragen und auf
der Empfangsseite wieder kanalmdBig getrennt werden. Dabei ergibt
sich eine Unterscheidung nach Streckeneinrichtungen ( Kabel, Ver-,
stdrker, Verzweiger ) und Endeinrichtungen (Umsetzer). Zur Beurtei-
lung der Eigenschaften derzeit verwendeter Verfahren und Einrich-
tungen zur Breitbandiibertragung werden zundchst die filir KTV-Systeme
geltenden iUbertragungstechnischen Grundlagen und Forderungen 2zu-
sammengestellt.

2. Randbedingungen fiir die Breitband-Ubertragung beim Kabelfernsehen

Bei den bisher existierenden Anlagenhandelt es sich durchweg
um analoge Ubertragungssysteme. Wie bei der Rundfunkilbertragung wer-
den die Fernsehsignale mit Restseitenband-AM nach dem Frequenzmul-

tiplex-Verfahren iibertragen und kénnen bei Belegung nicht benach-,



barter, filir den Rundfunk genormter Kandle mit normalen TV-Heim-

empfdngern selektiert und demoduliert werden.

Aufgrund der Qualitdtsanforderungen filir Fernsehiibertragung auf
Leitungen, die speziell filir Weitverkehrsstrecken durch die CCIR
Empfehlung /1/ festgelegt sind, wurden in dexr BRD ilibertragungstech-
nische Randbedingungen fiir GGA-Anlagen vom Zentralverband der Elek-
trotechnischen Industrie ZVEI /2/ und filir KTV-Anlagen vom Fernmel-
detechnischen Zentralamt der Deutschen Bundespost /3/ gestellt. Da-
nach hat eine Kabelfernseh-Anlage den in Bild 1 dargestellten
grundsdtzlichen Aufbau,

2.1 Ubertragungsnetz und Reichweite

Zur Ubertragung von der Zentrale zu den Teilnehmern dient ein Lei-
tungsnetz mit Baumstruktur, das sich in vier hierarchisch gestufte
Ebenen gliedert, die mit A ( Streckenebene), B ( Linienebene),

C(Stammebene) und D ( AnschluBebene) bezeichnet werden.

In der D-Ebene befinden sich die Ubergabepunkte, die als Schnitt-
stelle zwischen Kabelfernseh-Anlage und daran angeschlossenen Einzel

oder i.a.Gemeinschafts-Anlagen definiert sind.

Die C- und D-Ebenen bilden ein passives Netz, da sie nur passive
Bauteile, wie Abzweiger und Verteiler, enthalten. Verstdrker zum
Ausgleich der Kabeld&mpfung werden lediglich in den Ebenen A und B
eingesetzt. Dieser filir die Reichweite maBgebliche Teil des Netzes
wird als aktives Netz bezeichnet. Fir ein lokales KTV-Netz ist mit
einer Reichweite von ca. 5 km zu rechnen. Die Anzahl angeschlossener

Teilnehmer liegt gr&Benordnungsgemdf bei 10 000.

2.2 Ubertragungsfrequenzband und Kapazitdt

Wegen der Kompatibilit&dt mit dem Rundfunk-Empfang ist in bisher
realisierten Verteilanlagen der filir Ton- und Fernsehrundfunk genorm-
te Frequenzplan ( Bild 2a) zugrundegelegt. Dieser iiberdeckt in der
VHF- und UHF-Lage den Frequenzbereich von 47 - 854 MHz und enthdlt



59 genormte TV-Kandle.

Da die Ddmpfung von Koaxialkabeln im UHF-Bereich zu groB ist, um mit
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand UHF-Systeme mit mehr als 500 m
Reichweite zu realisieren, ist filir KTV-Systeme ( jedenfalls in der
A- und B-Ebene) eine tlbertragung im VHF-Bereich bis ca. 300 MHz
vorgesehen. Nach Bild 2a stehen in diesem Frequenzbereich 11 TV-
Standardkandle ( K2 - K12) der Fernsehbereiche I und III sowie zu-
sdtzlich 20 Sonderkandle ( S 1 - S 20) mit der Kanalbandbreite. 7 MHz
fiir die Ubertragung von Fernsehsignalen mit iiblicher 5-MHz-Videoband-
breite zur Verfligung. Zur Ubertragung von Tonprogrammen ist das als
Bereich II definierte UKW - Band 87,5 - 104 MHz reserviert.

Wieviel der nach diesem Frequenzplan insgesamt zur Verfligung
stehenden 31 TV-Kan&dle tatsdchlich benutzbar sind, wird als Kapa-
zitdt bezeichnet. Diese ist durch die nichtlinearen Verzerrungen

in den Breitbandverstdrkern der Ubertragungsstrecke begrenzt.

KTV-Systeme sollen nach dem Pflichtenheft der DBP /3/ eine Kapazi-
tdt von mindestens 12 und nach den Empfehlungen der KtK im
Interesse aller mdglichen zukiinftigen Nutzungsmdglichkeiten von

maximal 30 TV - Kandlen besitzen.

Der Frequenzbereich unterhalb Band I ("Sub"-Bereich) k&énnte - zu-
mindest theoretisch - ebenfalls zur Ubertragung in Verteilrichtung
benutzt werden. Eine untere Frequenzgrenze bei ca. 5 MHz ergibt sich

aus folgenden Griinden:

- hinreichender Frequenzabstand zu dem 50-Hz-Fernspeise-
strom und dessen Oberwellen, der zur Versorgung der
Verstdrker {iber die gleiche Leitung gefihrt wird,

4

i

- ausreichende Schirmwirkung der Koaxialkabel gegen-

liber Einstreuungen im unteren Frequenzbereich,

- vertretbarer Realisierungsaufwand filir passive und aktive

Breitbandkomponenten.



In den aus Nordamerika bekannten "Subsplit"- Systemen wird der
"Sub"-Bereich nicht zur Verteilung sondern zur Riickiibertragung
verwendet, um Zweiweg-Betrieb auf einer einzelnen Koax-Leitung

( 1-Kabelsystem) zu ermdglichen. Dabei ist nach dem Frequenz-Ge-
trenntlage-Verfahren der Frequenzbereich von ca. 50 bis 300 MHz
fir die Ubertragung in Verteilrichtung und der Bereich von 5 bis
30 MHz fiir die Rilickrichtung vorgesehen. Fiir die Richtungstrennung
in den Zweiweg-Verstdrkerstellen sind Frequenzweichen erforderlich,
die den Schleifenverstdrkungsbedingungen fiir stabilen Betrieb ge-

niigen miissen.

2.3 Ubertragungsqualitidt

Auf der Ubertragungsstrecke mit eine Reihe hintereinandergeschalte-
ter Glieder bringt jede der Komponenten wegen ihrer nicht idealen
Eigenschaften eine graduelle Verschlechterung der Signale mit sich.
Wihrend in dlteren Kabelsystemen, die zur Versorgung von Gebieten
dienten, in denen kein direkter Fernseh-Rundfunk-Empfang mdglich
war, eine Ubertragung weniger TV-Programme mit md&B8iger Bildqualité&t
akzeptiert wurde ( besser als gar kein Empfang), muB in den gegen-
wdrtig geplanten KTV-Systemen die Bildqualitdt bestimmten Stan-
dards geniigen, fiir die objektiv meBbare Eigenschaften der Ubertra-

gungsstrecke festgelegt sind.

Die Ubertragungsqualitdt in einem analogen Breitband-.Kabelsystem

wird primdr durch folgende Faktoren beeinflust:

1. Rauschen
2. nichtlineare Verzerrungen
- Intermodulation
- Kreuzmodulation
3. Lineare Verzerrungen
- Dampfungsverzerrungen
- Gruppenlaufzeitverzerrungen
4. Reflexionen

5. Einstreuungen



Die quantitative Erfassung dieser Faktoren erfolgt mit bestimmten
MeBverfahren, filir die bislang nur teilweise international verbind-
liche Vereinbarurjen getroffen wurden. Dies gilt insbesondere fiir
den bei uns und i1n den USA unterschiedlich definierten Kreuzmodula-

tionsabstand.

In Tab. I sind die vom ZVEI /2/ fir GGA-Anlage und von der DBP /3/
flir KTV-Netze festgelegten Qualitdtsanforderungen zusammengestellt.
Die angegebenen Werte beziehen sich nur auf das Verteilnetz, ange-
fangen von der breitbandigen Einspeisestelle bis zur AnschluBstelle
einer Einzelanlage (EA), einer Gemeinschaftsanlage (GA) bzw. bis
zum Ubergabepunkt (U/P) . Die eingespeisten Signale werden dabei

als ungestdrt angenommen.

Die Tabelle zeigt, daB die Anforderungen an die Ubertragungsquali-
tdt eines KTV-Netzes wesentlich hdher sind als die fiir GGA-Anlagen.

Zur Ableitung der sich daraus ergebenden Anforderungen an die Ei-
genschaften der Breitband-Komponenten miissen die Additionsgesetze
flir die Stdrbeitrdge der Komponenten bekannt sein.Die diesbeziig-
lich fiir den Systementwurf im allgemeinen getroffenen vereinfachen-
den Annahmen sind im Abschnitt 4.1 zusammengestellt und erldutert.

3. Entwicklungsstand der Breitbandkomponenten

Die Leistungsfdhigkeit eines KTV-Verteilsystems ist durch die zuvor

definierten Parameter

- Kapazitdt
- Reichweite
- Teilnehmerzahl

gekennzeichnet, bei denen die iibertragenen TV-Signale bestimmten
Stbrabstands-Forderungen geniigen. Die Leistungsfédhigkeit ist be-
grenzt durch die nicht idealen Eigenschaften der im Netz und in den
Endstellen eingesetzten Komponenten. Konzepte und Eigenschaften

der von den Herstellern angebotenen Komponenten werden im folgenden
ndher betrachtet.



Die das KTV - Netz bildenden Ubertragungswege enthalten passive
und aktive Breitbandkomponenten, von denen zum einen die Kabel

und zum anderen die zwischengeschalteten Verstdrker die wichtigsten
sind.

31 Passive Baugruppen

3.1.1. Kabel

Als Ubertragungsmedium fiir KTV-Anlagen werden Koaxialkabel benutzt
mit 75 Ohm Wellenwiderstand. Die in den verschiedenen Netzebenen
eingesetzten Kabel unterscheiden sich durch ihre Dd@mpfungsbelags-
werte. Nach dem Pflichtenheft der DBP /3/ sollen die Leitungs-
dampfungen folgende Werte besitzen :

Ebene Ddmpfungsbelag ( bei 300 MHz)
A, B 4,2 dB/100 m
C 6 dB/100 m
D 9 dB/100 m

Bei den Anforderungen an die Koaxialkabel sind die elektrischen

und die mechanischen Eigenschaften zu unterscheiden.

———————————— o —————— i ———————————

Fir die Verwendung des Koaxialkabels als breitbandiges
Ubertragungsmedium sind die wichtigsten elektrischen
Eigenschaften

- der Wellenwiderstand 2

- der Dimpfungsgelag ¥

- die HF-Dichtigkeit.



Die formelmd@Bigen Beziehungen fiir Z und & einer Koaxial-
leitung sind bekannt /4,5/ und lassen sich zur verdeut-
lichung der wesentlichen Zusammenh&nge mit guter N&herung
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folgendermaBen angeben:

Dabei bedeutet

d Durchmesser des Innenleiters
D Innendurchmesser des AuBenleiters
)& Leitf&dhigkeit des Innenleiters

Xa Leitfdhigkeit des AuBenleiters

£, effektive relative Dielektrizitdtskonstante der
Isolierung
tanc§ Verlustfaktor der Isolierung

f Frequenz

Die Formeln haben in einem sehr groBen Frequenzbereich von
ca. 50 kHz bis 1 GHz Gliltigkeit.

Die Formel fiir den Wellenwiderstand besteht aus zwei Teilen,
von denen der erste frequenzunabhdngig ist und den Wert
angibt, gegen den der Wellenwiderstand flir hohe Frequenzen
strebt. Er ist reell und mit ihm kann praktisch bei Fre-
quenzen liber 1 MHz gerechnet werden. Der zweite Anteil
berlicksichtigt, daB zu niedrigeren Frequenzen hin ein
Imagindrteil hinzukommt und dieser sowie der Realteil mit
abnehmender Frequenz n,1/}?? zunimmt. Diese Zunahme ist



umso gréBer je kleiner der Durchmesser des AuBenleiters
ist(~ 1/D). Bei Verwendung von Aluminium statt Kupfer

flir den AuBenleiter ergibt sich eine geringfiigige Zunahme
entsprechend dem Leitféihigkeitsverhaltnis){i/){a = 1,64.

Die Formel fiir den Ddmpfungsbelag berﬁéksichtigt mit den
zwel Termen die zwei wirksamen Verlustursachen. Der erste
Term gibt die Leiterverluste an, die wegen des Skineffekts
mit der Wurzel aus der Frequenz O”)?n) zunehmen und umso
groBer sind je kleiner der AuBendurchmesser des Kabels

ist (~ 1/D).

Der zweite Term trdgt den dielektrischen Verlusten Rech-
nung, die proportional zur Frequenz ansteigen aber bei
kleinen Verlustfaktoren taan< 10_3 erst bei Frequenzen

iber 100 MHz zunehmend in Erscheinung treten.

Neben der absoluten Gr&Be von Wellenwiderstand und Dd@mpfungs-
belag sind auch die m8glichen Anderungen und die Gleich-
mdBigkeit der Ubertragungseigenschaften zu berilicksichtigen,
insbesondere die Anderung der Eigenschaften mit der Tempe-
ratur. Uberschldgig kann mit einer Erhdhung des Dampfungs-

belags um 2% pro Grad Temperaturerh8hung gerechnet werden.

An die Gleichmé&Bigkeit des Wellenwiderstandes innerhalb

der Kabelldnge werden zur Begrenzung stdrender Mitfliisse
hohe Anforderungen gestellt. Als MaB fiir die innere Gleich-
mdBigkeit des Kabels dient entweder bei Priifung mit sta-
tiondrem Sinussignal die frequenzabhdngige EigenriickfluB-
ddmpfung ar oder bei Prifung mit Impulsen die dem maximalen
Reflexionsfaktor  E— innerhalb der Kabelldnge entsprechen-
de Echoddmpfung /6/. Fertigungsbedingte periodische An-
derungen in der physikalischen Struktur des Kabels k&nnen
besonders bei ddmpfungsarmen Kabeln zu resonanzartigen
Reflexionsmaxima fiihren, wenn der Abstand der UnregelmdBig-
keit einer halben Wellenldnge oder Vielfachen davon ent-

spricht, weil sich dann viele Einzelreflexionen phasen-



gleich addieren /7/. Dieser Effekt verlangt bei der Her-
stellung niedrig dédmpfender Kabel eine hBhere Fertigungs-
prdzision, und setzt dadurch den ddmpfungsdrmeren Kabeln
eine technologische Grenze.

Nach den Richtlinien des ZVEI /2/ soll die Eigenriickflug-
déampfung ar bei Kabeln mit unterschiedlichem Ddmpfungs-
belag { folgende Werte einhalten :

oK ( bei 200 MHz) a. :
bis 3 dAB/100 m 30 dB
bis 6 dB/100 m 26 dB
bis 8 dB/100 m 23 dB

Eine weitere wichtige elektrische Eigenschaft des Kabels
ist die HF-Dichtigkeit, die sowohl Einstrahlfestigkeit z.B.
gegeniiber starken Ortssendern sowie Abstrahlsicherheit

zur Vermeidung von St6rungen fremder Funkdienste beinhaltet.
Die HF-Dichtigkeit ist durch die Abschirmwirkung des AuBen-
leiters bestimmt und wird iiblicherweise durch den Kopp-
lungswiderstand angegeben /8/ . Der auf die Ldngeneinheit
bezogene Kopplungswiderstand'RK ist definiert als der
Quotient aug der auf der AuBenseite des AuBenleiters je
Lidngeneinheit herrschenden Spannung und dem im Innern

des Kabels flieBenden Strom. Die Abschirmung ist umso
besser, je kleiner bei gegebenem Strom die auf dem AuBen-
leiter hervorgerufene Spannung also je kleiner der Kopp-
lungswiderstand ist. Bei Gleichstrom oder Wechselstrom
niedriger Frequenz hat RK den Wert des Gleichstromwider-
stands des AuBenleiters. Mit steigender Frequenz weicht

er abhingig vom Aufbau des AuBenleiters erheblich davon ab.
Wenn der AuBenleiter als v6llig geschlossenes Rohr ausge-
bildet ist, nimmt RK ab, entsprechend der mit wachsender
Frequenz sinkendenEindringtiefe ( von innen nach aufen)

des AuBenleiterstroms widhrend er bei Kabeln, deren AuBen-

leiter zur Erh8hung der Biegsamkeit aus geschlagenen



_

Bidndern oder Drahtgeflecht bestehen, mit der Frequenz zu-
nimmt, da ein Teil des magnetischen Feldes in den AuBen-
raum gelangt und eine proportional zur Frequenz ansteigen-
de Spannung induziert / 9, 10 / . Nach den ZVEI - Richt-
linien /2/ miissen die Kabel fiir Strecke und Linie einen
geschlossenen AuBenleiter besitzen, der als gezogenes oder
langsgeschweiBtes Rohr oder als ldngseinlaufendes iliberlapp-
tes Band aufgebaut sein kann. Der Kopplungswiderstand

muf8 der Bedingung geniigen :

Ry < 20 m2/m ( bei 200 MHz).

Kabel mit Geflecht-AuBenleiter sind nur im Stammnetz zuge-
lassen und miissen den Wert RK<< 500 mfz/m bei 200 MHz ein-
halten.

Wichtige mechanische Eigenschaften der Kabel sind die
Belastbarkeit in Ldngs- und Querrichtung ( Ldngs- und
Querstabilit&t), die durch den minimal zul&dssigen Biege-
radius ausgedriickte Biegsamkeit sowie schlieBlich die als
Ldangs- und Querwasserdichtigkeit bezeichnete Sicherheit

gegen das Eindringen von Wasser.

c) Technische Kabelausfiihrungen und Vergleich der

—— - ——— i ———_—————— — ———— — T —————— —_——— . t————— —— — —— ———— - —

Wdhrend in frilheren GGA-Anlagen Koax-Kabel mit 60 Ohm
Wellenwiderstand eingesetz wurden, sollen in neueren An-
lagen wie in den TF-Weitverkehrssystemen 75-Ohm-Kabel
verwendet werden.

Kabel mit maximalem Wirkungsgrad ( Glitekabel) sind nach
/11/ solche, deren Wellenwiderstand Z mit dem fiir die



- 3 2

Kabelbauart da@mpfungsoptimalen Wellenwiderstand Zopt ﬁber-
einstimmt, der bei gegebenem AuBendurchmesser ( zu dem die
Kabelkosten etwa proportional sind) den geringsten D&mpfungs-
belag ergibt. Dieses Kriterium erfiillen die in TF-Systemen
benutzten CCI-Koaxialpaare, die als Normaltube 2,6/9,5

und als Kleintube 1,2/4,4 bekannt sind. Es sind Luftraum-
kabel mit aus blankem Vollkupfer bestehenden Innenleiter,
auf den in regelmd@Bigen Abst&nden Poly&thylen (PE)-Scheiben
aufgespritzt sind, die ein als AuBenleiter rohrfdrmig

ohne Uberlappung lings aufgebrachtes Kupferband stiitzen.
Dariiber befindet sich ein magnetischer Schirm aus Spezial-
stahlband. In einem speziell entwickelten Breitbandkommu-
nikations (BBK)-Kabel mit der Typenbezeichnung A-WE2Y 39
a-Kx/St VI ist das Normalkoaxialpaar 2,6/9,5 in einem Misch-
aufbau zusammen mit 2zwei geschirmten symmetrischen Biindeln
verseilt und wird in den ersten Kabelfernsehversuchsanlagen
der DBP fiir die Verteilung in der A- und B-Ebene einge-
setzt /12, 13/.

Neben den CCI-Tuben existieren eine Vielzahl anderer 75l2‘
Koaxialkabel filir GGA- und KTV-Anlagen, {iber die Tab. 2
einen tlberblick gibt. Die Bauformen unterscheiden sich
durch die Art der Isolierung und den AuBenleiteraufbau.
Als Isolierung dient Luft zusammen mit PE-Stilitzelementen
(Scheiben oder Wendel), geschdumtes PE oder Voll-PE. Die
AuBenleiter sind glatte Rohre aus Kupfer oder Aluminium,
gewellte Kupferrohre oder aus iiberlapptem Kupferband ge-
bildete Rohre. Der Innenleiter ist i.a. ein massiver
Kupferdraht. In der Tabelle sind die angebotenen Kabel
nach Art der Isolierung und des AuBenleiters in die Gruppen
(i) bis (:) unterteilt. Innerhalb jeder dieser Gruppen
sind die Kabeltypen gestuft nach dem Durchmesser liber
Isolierung eingetragen. Um einen Vergleich untereinander
zu ermdglichen sind in den Gruppen (@) bis (7) nur die
Typen berilicksichtigt, deren Duchmesser der IEC - Normreihe



7,25 mm - 11.5 mm - 17,3 mm - 23,1 mm ndherungsweise
entsprechen. Bei dieser Durchmesserstufung betrdgt die

"

Ddmpfungsstufung etwa IC?: T

Die weniger aus technischen als aus wirtschaftlichen Griin-
den wichtigsten Kabelgruppen sind:

- Koaxialkabel mit Voll-PE-Isolierung und iiberlapptem
Kupferband als AuBenleiter ( Gruppe (&) )

- Koaxialkabel mit Schaum - PE - Isolierung und nahtlosem

oder ldngsgeschweiBtem Aluminiumrohr als AuBenleiter

(Gruppe (D).

Sie bieten montagetechnische Vorteile gegeniiber Kabeln
mit CCI - Tuben, da bei diesen der zus&dtzliche metallische
duBere Schirm die AnschluBtechnik kompliziert und leichter

zuLdngswasserundichtigkeit fiihren kann.

Ein Vergleich der beiden Kabelgruppen untereinander /14/
zeigt folgende Vorteile der Gruppe GD gegeniiber C) 3

- Die Dampfung ist bei gleichem Durchmesser iiber Isolierung
wegen der niedrigeren Dielektrizitdtszahl von Schaum-PE
gegeniiber Voll-PE um ca. 23 % niedriger.

- Die Abschirmung, ausgedriickt durch den Kopplungswider-
stand, ist wegen des v8llig geschlossenen AuBenleiterauf-
baus um mehrere Zehnerpotenzen besser als bei iliberlapptem
Cu-Band.

- Die mechanische Quer-und Ldngsstabilitdt ist wegen der
Verwendung von Aluminium h&éher als bei Kupfer-Kabeln
(Montage-Vorteil).

Als Nachteil ist zu nennen :

- Der Wellenwiderstand von nominell 7542 wird bei Schaum-PE



wegen der Abhdngigkeit vom Schiumungsgrad nur mit + 2 (L
Toleranz im Vergleich zu + 1,5(] bei Voll-PE eingehalten.

Der letztgenannte Nachteil zusammen mit der schwierigeren
Beherrschung der Reflexionsfreiheit des Kabels bei Schaum-PE
ist technologisch bedingt.

In den USA hat sich dieser Kabeltyp durchgesetzt, auch
wegen der erhdhten Anforderungen an die HF-Dichtigkeit.
Weil die Kabel dort zumeist oberirdisch verlegt werden, ist
die Gefahr der Stdrstrahlungsbeeinflussung vergleichsweise
h8her als bei der hier iiblichen Erdverlegung.

Die variante ( Gruppe (3)),bei der das AuBenleiterrohr

aus Kupfer statt aus Aluminium besteht, gibt fiir eine
nicht nennenswerte Ddmpfungsverbesserung ( ca. 5%) die ge-
nannten mechanischen Vorteile des AluminiumauBenleiters
preis.Dennoch steht dieser Kabeltyp zur Diskussion, weil
die Verbindungstechnik bei Kupfer besser beherrscht wird
als bei Aluminium.

Kabel hoher Biegsamkeit mit geschlossenem AuBenleiter er-
geben sich, wenn der AuBenleiter als Wellrohr ausgefiihrt
wird. Abhdngig von der Art der Isolierung lassen sich
dabei die Gruppen (2) mit PE-Wendel, (5) mit Schaum-PE

und (:) mit Voll-PE unterschieden. Der minimal zuldssige
Biegeradius ist bei gleichem Kabeldurchmesser nur etwa
halb so groB wie bei einem Kabel mit glattem AuBenleiter-
rohr. Da sie im Preis etwa doppelt so teuer sind wie ein
beziiglich der elektrischen Eigenschaften gleiches Kabel
mit glattem AuBenleiter, wird sich ihre praktische Verwen-
dung in KTV-Systemen auf Sonderf&lle beschrédnken, bei
denen der minimale Biegeradius z.B. von ca. 10 cm fiir das
Alu-Kabel 1,6/7,3 und ca. 20 cm fir den Typ 3,7/17,3
.nicht ausreicht. Die Gruppe (E) scheidet auch deshalb

aus, weil die mit + 312 angegebene Toleranz des Wellen-
widerstandes nicht die fiir GGA-Anlagen geforderte Genauig-
keit von + 2L besitzt /2/. Dies bringt nochmals die schon
oben erwdhnten technologischen Schwierigkeiten der Schaum-

PE-Isolierung zum Ausdruck .



In der Ausfiihrung mit PE-Wendel (Gruppe (2)) werden
besonders ddmpfungsarme Kabel angeboten. Als Beispiel

ist ein Kabel angefiihrt, das einen Ddmpfungsbelag von

1,2 dB/100 m bei 300 MHz besitzt, wobei der Durchmesser
Uber Isolierung ca. 40 mm betrdgt und als minimaler Biege-
radius 180 mm angegeben wird. Die Wellenwiderstandstole-
ranz ist mit + 0,7512 besser als bei den CCI-Tuben mit
+ 10 . Der Preis liegt bei 40 DM/m!

3.1.2 Verzweiger

Zur Verzweigung des Netzes in den C- und D-Ebenen dienen passive
Einrichtungen, die sich nach ihrer Funktion unterscheiden lassen
in :
- Verteiler, welche die Signale einer Leitung leistungs-
mdBig ( i.a. zu gleichen Teilen) auf mehrere weiter-
filhrende Leitungen verteilen.

- Abzweiger, welche flir eine abzweigende Leitung einen
Teil der Signalleistung der weiterfilhrenden Leitung
entnehmen.

Die wichtigsten Forderungen an die elektrischen Eigenschaften
"dieser Breitband-Baugruppen sind :

- geringe Eigenverluste

- gute Anpassung an den Ein- und Ausgdngen

- hohe Entkopplung der Ausgdnge

- geringe Frequengabhidngikeit der Verteil- bzw. Abzweig-
| ddmpfung

Die von ZVEI /2/ geforderten Werte sind in den Tabellen 3 und 4
flir Verteiler bzw. Abzweiger angegeben. Das bei den Herstellern
angewendete Konzept zur Realisierung dieser Baugruppen basiert auf
Spezialschaltungen mit breitbandigen, verlustarmen Ringkern-Uber-
tragern. Der grundsdtzliche Schaltungsaufbau und dessen Eigen-
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schaften werden im folgenden beschrieben:

a) Verteiler

Die Grundschaltung eines Verteilers ist in Bild 3
dargestellt. Sie ist ein 3-Tor-Netzwerk, bei dem dié
Leistung des Eingangssignals an Tor 1 auf die Ausgangs-
tore 2 und 3 aufgeteilt wird. Sie ist auch unter der
Bezeichnung Leistungsteiler ("power splitter") bekannt.

Die Eigenschaften dieses 3-Tores lassen sich zweckmdBig

durch die Streuparameter S beschreiben, welche den Zu-

ij
sammenhang zwischen den zu- und ablaufenden Wellengrdfen

b, der Tore i = 1,2,3 vermitteln /15/:

By ¢ By

b, = S a, + S, a. + S, a fir i =1,2,3

Mit den in Bild 3 gewdhlten Bezeichnungen ergibt sich
unter der Annahme, daB die Ubertrager T und T’ ideal sind
und alle Tore exakt mit dem reellen Wellenwiderstand

z = 75 ) abgeschlossen sind, die Streumatrix:

e [~ ~ v
8.4 Byy Big] ¢ T T

G—
Sy;1 Saz Sp3| - |7 S

531 S32 %33

e

I\Q
S
-
2

Die enthdlt die vier voneinander verschiedenen Koeffizien-

ten :
Reflexionskoeffizient [ 1 - 2 ﬁz
des Eingangs e 1+ 2 4
Reflexionskoeffizient P e { - 3 % R/2 2
der Ausginge a (1 + 2 @) (1 + R/2 2Z)
Transmissionskoeffizient I = 2 4 3
1 + 2 {4

in DurchlaBrichtung
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Transmissionskoeffizient G'= 2 u2 - R/2 32

in Sperrichtung (1 + 2 43)(1 + R/2 2)

Fiir das Ubersetzungsverhdltnis Ui des Eingangsiibertra-

gers T, und filir den zwischen die Ausgidnge geschalteten

1
Widerstand R ergeben sich aus den Anpassungsbedingungen

Se = 0 und S; = 0 die Werte i = u/fz‘ und R = 2 2 =150 {¢

Bei Wahl dieser Werte ist dann auch gleichzeitig 6 = o,
d.h. die Ausgdnge sind bei allseitiger Anpassung entkoppelt.

Der Transmissionskoeffizient in DurchlaBrichtung ist unter
diesen idealen Bedingungen 7= 1/ﬁ Die am Tor 1 an-
kommende Leistung teilt sich somit verlustlos zu gleichen
Teilen auf die Tore 2 und 3 auf. Bei Einspeisung in umge-
kehrter Richtung in Tor 2 oder Tor 3 gelangt die halbe
Leistung zum Tor 1, wdhrend die andere Hdlfte intern im
Widerstand R verbraucht wird. Ein LeistungsfluB von Tor 2
nach Tor 3 und umgekehrt wird durch die Entkopplung ver-
hindert. Diese Eigenschaft ist flir die Anwendung in einem
KTV-System besonders wichtig, da sie vermeidet, daB eine
Stdrung auf einer der weiterfiihrenden Leitungen ( z.B.
ein RiickfluB infolge Fehlanpassung am Leitungsende) einen
st8renden MitfluB auf der anderen Leitung hervorruft.

Die Schaltung eignet sich flir den Zweiweg-Betrieb, wobei
die in entgegengesetzter Richtung ( vom Teilnehmer zur
und s.,, die auf die Tore

2 3
2 und 3 zulaufen, durch additive Uberlagerung kombiniert

Zentrale) {libertragenen Signale s

werden:

N R £

Der Verteiler wirkt also bei Umkehrung der Signalfliisse
als "Combiner", wobei - wie oben erkldrt - jeweils die
halbe Signalleistung innerhalb der Schaltung verloren geht
( 3 dB-Verlust).
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Die hier dargelegten idealisierten Eigenschaften sind
praktisch nur ndherungsweise zu erreichen. Zur Kennzeich-
nung der realen Eigenschaften dienen folgende sich aus
den Streukoeffizienten ergebenden Dadmpfungswerte:

I
I_.

Rlickflusd&dmpfung a 10 1g

r 1912

4 1
Verteilddmpfung a =10 1g —=
v n12
Kopplungsddmpfung a = 10 1lg ﬂﬁi

zwischen den Ausgdngen

In Tab. 3 sind die von den Herstellern angegebenen Werte
den vom ZVEI geforderten Werten gegeniibergestellt. Wdhrend
die Angaben der Hersteller bei den geforderten Daten nur
wenig untereinander differieren, unterscheiden sie sich
deutlicher in den nicht vom ZVEI festgelegten Daten, wie
Frequenzbereich und Kopplungsddmpfung.

Neben dem hier betrachteten Einfach-Verteiler ( mit zwei
Ausgdngen) werden auch Mehrfach-Verteiler mit drei und vier
Ausgdngen angeboten. Da sie durch eine entsprechende Hin-
tereinanderschaltung des Grundtyps realisiert sind, lassen
sich ihre Eigenschaften daraus ableiten.

Abzweiger werden in einer KTV-Anlage zum AnschluB der
D-Leitungen an die in der Netzhierarchie hheren C-Lei-
tungen benutzt. Sie sind als richtungsabh&ngige Schal-
tungen mit Richtkopplereigenschaften aufgebaut. Bei den
von den Herstellern angebotenen Abzweigern ist die Anzahl
der Abzweigausgédnge ( 1 - 4-fach) und deren Abzweigdampfung
abgestuft ( i.a. im 3 dB-Schritt) im Bereich von ca.

10 bis 40 dB wé&dhlbar.

Die grundsdtzliche Schaltung eines Einfach-Abzweigers,
die auch den Kern des Mehrfach-Abzweigers bildet, ist in
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Bild 4 dargestellt. Sie ist ein mit zwei Differential-
ibertragern ( Ta' Tb) realisierter breitbandiger Richt-
koppler, von dessen vier Toren eines ( Tor 4) intern mit
dem ohmschen Widerstand R = Z = 75 [l abgeschlossen ist,
wdhrend die ilibrigen Tore mit der ankommenden ( Tor 1), der
weiterfiihrenden (Tor 2), und der abzweigenden Leitung (Tor3)
verbunden werden. Zur Beschreibung der elektrischen Eigen-
schaften bieten sich die dem Viertor zugeordneten Streu-
parameter Sij als besonders zweckmdfig an. Unter der An-
nahme, daB8 die Ubertrager Ta' Tb ideal und zueinander
symmetrisch sind und vorausgesetzt, daB8 die von den Toren
herausgesehenen Impedanzen alle den gleichen reellen Wert
des Wellenwiderstands 2 = 75f2 besitzen, 14Bt sich die
Streumatrix wie folgt angeben:

S11 Sq12 Sq3 Spq | KA
%21 55, 5,3 Sy s S
31 Bzp Doy Sag ) x -6 8 7

541 Sa2 S43 Saa 07~ [

Sie enthidlt die vier voneinander verschiedenen Koeffi-

zienten
8 Reflexionskoeffizient = ;i_ié%ll N
e f
T Transmissionskoeffizient _ A (A-1)
des Durchgangpfads 2 2
A%+ f L mit
X Transmissionskoeffizient _ 2ii A § = 1-2 x
des Koppelpfads B Ai*’f 2 ‘
b A = 20%412-f %)
6" Transmissionskoeffizient _ 2 ug )
des Sperrpfads -



- 19 -

Die Werte dieser Koeffizienten sind abhi#ngig von der
Abgriffstelle x und dem Ubersetzungsverhiltnis {i der
Ubertrager. Die idealen Richtkopplereigenschaften ergeben
sich bei Abgriff in der Mitte, d.h. fiir x = 1/2. In diesem
Fall ist§$ = 0, d.h. alle Tore sind angepaBt. Gleichzeitig
ist dann auch® = 0, dies bedeutet gegenseitige Entkopplung
zwischen den Toren 1 und 4 sowie zwischen den Toren 2 und
3. Fir die iibrigen Transmissionskoeffzienten ergeben sich
die vom frei wdhlbaren Ubersetzungsverhdltnis i abh&dngigen

Werte
EY 242 - 1/2
lig = 2ﬁ2 P fiir den Durchgangspfad
+
= 2 1pfad
)&d = 2“2 p 173 flir den Koppelpfad,
V]

deren Quadratsumme wegen der vorausgesetzten Verlust-
freiheit den Wert 1 besitzt.

Die Schaltung zeigt somit die fiir die Anwendung in
einer KTV-Anlage wichtigen Funktionsmerkmale :

- Auskopplung eines durch das Ubersetzungsverhdltnis i
bestimmten Teils der am Eingang ( Tor 1) ankommenden

Leistung auf den Abzweigausgang (Tor 3).

- Sperrung des Abzweigausgangs gegenilber einer riickwdrts
am Ausgang (Tor 2) eingespeisten Leistung.

(Die darin zum Ausdruck kommende Richtungsabhdngigkeit ist
eine schon bei den Verteilern hervorgehobene Eigenschaft zur
Vermeidung stdrender Mitfliisse.)

- Uberlagerung der Signale am Eingang bei Umkehrung der
SignalfluBrichtung im Riickwdrtsbetrieb zu dem Summen -
signal:

81 = 4349 S tAig 53
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Damit ist die Schaltung auch flir den Zweiweg-Betrieb
verwendbar, um die in Rilickwdrts-Richtung libertragenen, auf
die Tore 2 und 3 zulaufenden Signale 52 und S,
fiihren.

Die Grundschaltung nach Bild 4 wird teilweise auch in
der einfacheren Form mit Abgriff am Anfang (x=0) statt

Zusammenzu-

in der Mitte ausgefilhrt. Die Richtkopplereigenschaften
lassen sich dabei auch theoretisch nur ndherungsweise er-
reichen und zwar umso besser, je grdBer das Ubersetzungs-
verhdltnis 1 gewdhlt wird. Die realen Eigenschaften der
Abzweiger werden durch folgende mit den Streukoeffizien-
ten gebildeten Ddmpfungswerte gekennzeichnet:

10 1g ——— aB

1|2

Abzweigddmpfung a

1
Durchgangsddmpfung a, = 10 1lg
d |7|§ dB

Kopplungsddmpfung ; 1

zwischen Ausgang a = 10 1g 3 dB

und Abzweig 5]

RiickfluBdédmpfung a, = 10 1g |1| dB
Q12

Zur Charakterisierung der Richtungsabhédngigkeit wird die

| : o R -
Richtdémpfung: = a a, = 10 lg|6_| dB

qricht K

definiert.

Die Herstellerangaben zu Einfach -Abzweigern sind in Tab. 4
aufgelistet, und zwar fiir drei unterschiedliche Typen mit
vergleichbaren Abzweigdd@mpfungswerten.

Merkliche Unterschiede sind vor allem bei der Richtdd&mpfung
féstzustellen mit Werten die sich von 13 dB bis zu 32 dB

( im VHF-Bereich) erstrecken.
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3.2. Aktive Baugruppen

Entscheidenden EinfluB auf die Kapazitd&t und Reichweite des
Ubertragungsnetzes besitzen die Verstdrkerstellen, die in be-
stimmten Abst&nden zum Ausgleich der Kabeldimpfung in den Uber-
tragungsweg eingefligt sind. Die Verstdrkerstellen sind mit Ent-
zerrer-Verstdrker-Schaltungen aufgebaut, die auf die frecuenz-
abhdngige Dampfung der zu entzerrenden Kabelstrecke abgestimmt
sein miissen. Einrichtungen filir automatische Verstdrkungsrege-
lung sorgen fiir eine Kompensation temperatur- und alterungsbe-
dingter Ddmpfungsdnderungen. AuBerdem kdnnen die Verstédrker-
stellen auch Einrichtungen zur Netzverzweigung ( Abzweigverstdr-
ker) enthalten. Das Konzept flir den Aufbau einer Verstdrker-
stelle sowie die charakteristischen Eigenschaften derzeitiger

Verstidrker werden nun diskutiert.

3. 2.1 Verstdrkerkonzept

Die wiederholte Verstdrkung im Zuge des Ubertragungsweges stellt
strenge Anforderungen an die Eigenschaften der dazu verwendeten
Verstdrker ( Repeater), weil sich ihre Stdrbeitrdge akkumulieren.
Die wichtigsten Stdrbeitrdge der Verstdrker, welche ihre Kaskadier-
fdahigkeit begrenzen, sind Rauschen und nichtlineare Verzerrungen.
Der Verstdrker muB daher den prinzipiell an Analog-Repeater ge-
stellten Forderungen geniigen:

- niedriges RauschmaB

- hohe Linearitédt

- geringe Restddmpfungsverzerrung
- genau einstellbare Verstdrkung
- gute Wellenwiderstandsanpassung
- geringer Leistungsverbrauch

- gute HF-Dichtigkeit

- hohe Zuverldssigkeit

Grundsdtzlich sind dies die gleichen Charakteristiken, die auch
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fir die Verstirker der bekannten koaxialen Tr&gerfrequenz-
Weitverkehrssysteme gelten, die mit dem 60 MHz-System V 10800
ihren derzeit hdchsten Stand erreicht haben /16/.

Das Konzept der filir KTV-Systeme entwickelten Verstdrker mit
einem Ubertragungsfrequenzbereich von 40 bis 300 MHz unterschei-
det sich wesentlich von dem der TF-Verstdrker durch das Ent-
zerrungsverfahren.

Entzerrung

Wdhrend die Entzerrung bei TF-Verstdrkern durch ein frequenz-
abhdngiges, auf das Kabel abgestimmtes Gegenkopplungsnetzwerk
erfolgt, wird diese bei den KTV-Verstdrkern durch Hintereinander-
schaltung von passiven Entzerrernetzwerken und Verstdrkermodulen
mit mdglichst frequenzunabhidngiger Verstidrkung realisiert. Dieser
L8sungsweg vereinfacht den Verstdrkeraufbau und erleichtert die
Abstimmung auf das Kabel. Daflir ist allerdings eine Verschlech-
terung des RauschmaBes in Kauf zu nehmen /18/. Bild 5 a) zeigt
den grundsdtzlichen Aufbau eines KTV-Leitungsverstdrkers /17/.
Durch einen vorgeschalteten wdhlbaren Entzerrer-Einsatz (EE)
wird die Kabeldd&mpfung grob entzert , wdhrend die Feinentzerrung
durch einen einstellbaren Entzerrer (E) erfolgt, der zusammen
mit einem Ddmpfungsglied (D) zur Verstdrkungsfeineinstellung

zwischen 2wei Verstdrkermodule ( V ,V2) mit konstanter Verstdr-

kung geschaltet ist. Die Entzerrer1sind durch liberbriickte T-
Schaltungen realisiert und als Bode-Entzerrer bekannt. Die For-
derungen an die Entzerrungsgenauigkeit eines Verstdrkerfeldes
verschirfen sich mit zunehmender Anzahl der auf der Ubertragungs-
strecke kaskadierten Verstdrker, da sich die Entzerrungsfehler

im ungiinstigsten Fall aufaddieren.

Durch in bestimmten Abst&@nden eingesetzte Systementzerrer lassen
sich im Mittel Restdd@mpfungsverzerrungen von weniger als 0,1 dB je
Verstédrkerfeld erreichen /19/.
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Pegelhaltung

Da die Dd&mpfung eines Koaxialkabels nicht nur frequenz- sondern
auch temperaturabhdngig ist - sie steigt iilberschlidgig um

2% je g TemperaturerhShung -, werden in den Verstdrkerstellen
Korrekturglieder zum Ausgleich der temperaturabhidngigen Da&mpfungs-
dnderungen eingesetzt /20/. Die Korrektur erfolgt dabei entweder
nach dem Prinzip einer Steuerung oder einer Regelung. Man unter-
scheidet demnach :

- temperaturgesteuerte Verstdrker
mit einem temperaturempfindlichen und frequenzabhdngigen
Stellglied (z.B. ein von einem Termiistor gesteuerter
Enzerrer)

- pilotgeregelte Verstidrker
mit einem frequenzabhdngigen Stellglied, welches aufgrund
eines Soll-Istwert-Vergleichs des Pegels eines oder
mehrerer Pilotsignale _betdtigt wird.

Die Pegelhaltung nach dem Pilot-Regelverfahren hat den entschei-
denden Vorteil, daB sich damit. nicht nur Pegelidnderungen durch
den TemperatureinfluB sondern auch durch andere nicht gesetz-
mdpig erfaBbare Einflilisse (z.B.durch Alterungsvorgdnge) aus-
gleichen lassen. Das meistenteils verwendete Konzept der Zwei-
Pilot—Regelung ist in Bild .5b als Blockschaltung verdeutlicht.
Hierbei betdtigt eine Pilotregelschaltung PR2 mit dem oberen
Pilot ein frequenzunabhingiges Dd&mpfungsglied D (Parallel-Rege-
lung) und eine zweite Schaltung PR1 mit dem unteren Pilot einen
frequenzabhdngigen Entzerrer E ( Schridglage-Regelung). Zur Aus-
wertung der Pilotsignal-Pegel in den Pilotregler-Einsatz PE wird

durch einen dem Verstdrkereinsatz VE nachgeschalteten Abzweiger

Az ein kleiner Teil der Ausgangsleistung abgezweigt und selektiert.

Die Verwendung von Fernsehbildtrdgern anstelle diskreter Trdger
als Pilotsignale wird teilweise praktiziert und diirfte vor
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allem in zukiinftigen Systemen hoher Kanalzahl zwingend sein,
wenn nicht jeweils ein Kanal fiir einen diskreten Pilottré&ger
verschenkt werden darf. Da als PegelmaB der Wert des Bildtrédgers
in der Synchronspitze dient, ist eine Spitzenwert-Detektion er-
forderlich.

Die Verzweigungen in einem KTV-Netz von der A- in die B-Ebene,
sowie von der B- in die C-Ebene sollen nach dem Postpflichten-
heft /3/ vorzugsweise innerhalb der Verstidrkerstellen der je-
weiligen Hauptleitung erfolgen. Dazu diénen Abzweig-Verstdrker-
stellen, die nach Bild 5 c'aufgebaut sind. Durch einen dem
Hauptverstdrker VE nachgeschalteten passiven Abzweiger Az wird
ein Teil der Ausgangsleistung iiber ein wdhlbares Ddmpfungsglied

DE’ einem zweiten Verstdrkereinsatz VE’ zugefiihrt, dort verstédrkt

und im Falle einer Mehrfachabzweigung liber einen nachgeschalte-
ten passiven Verteiler auf mehrere Nebenausgédnge ( a  » ag )
verteilt. Die Verst&drkereinsdtze VE und VE’ sind im ! .
Prinzip gleich aufgebaut. VE kann zur Pegelhaltung als regelbarer
Verstidrker ausgebildet sein. Der Abzweiger Az und der Verteiler
Vt sind wie die in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Komponenten
des passiven Verteilnetzes realisiert und besitzen zur Vermeidung
gegenseitiger Beeinflussung der sich verzweigenden Signalwege
eine hohe Entkopplungsddmpfung. X

3. 2.2 Verstérker—Eigenschaften

In einem KTV-Netz kommen unterschiedliche Verstdrker zum Einsatz,
die verschiedenen Anforderungen zu geniigen haben. So miissen
insbesondere die in der A-Grundleitung eingesetzten Verstdrker
(Streckenverstérker) zur Erzielung groBer Reichweiten die in
Abschnitt 3.2.1 genannten Merkmale eines Analog- Repeaters be-
sitzen.
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Die zur Einspeisung in passive Netzteile ( C-Leitungen) ver-
wendeten Abzweigverstdrker ( Stamm-Verstdrker) miissen die
Merkmale eines Leistungsverstdrkers besitzen, da ihr Ausgangs-
pegel méglichst hoch liegen sollte, um eine groBe Verteileffek-
tivitdt, d.h. groBe Anzahl der von einem Stammverst&drker ver-

sorgten Ubergabepunkte, zu erzielen.

In Tabelle 5 sind die wichtigsten Daten der von den Herstellern
angebotenen verstirkereinsitze filir Verstirkerstellen ohne Rege-
lung aufgefilhrt. Der spezifizierte Frequenzbereich liegt
meistenteils bei 40 bis 280 MHz. Eine Ausweitung bis zu 300 MHz
- die fir zukiinftige KTV-Netze vorgesehene obere Frequenzgrenze-
ist mit den i.a. verwendeten Hybrid-Verstdrkern auf die Ab-

schnitt 3.2.3 n4her eingeht, ohne weiteres méglich.

wdhlbar und liegt allgemein zwischen 15 und 30 dB. Zur Erzielung
grﬁBtméglicher Reichweite ist ein Verstdrker mit niedriger
Verstdrkung gilinstiger als einer mit hoher Verstdrkung bei

sonst gleichen Eigenschaften. Das theoretische Optimum liegt

im Idealfall bei 1 Neper = 8,69 dB und im realistischen Fall
zwischen 10 und 20 dB ( s.Abschn.4.1.4). Die Verstdrkung ist
iiber den gesamten Frequenzbereich konstant mit einem Frequenz-
gang kleiner + 0,3 dB. Abweichend von diesem iiblichen Konzept

ist in der Tabelle auch ein Verstdrker ( Philips) angegeben, der
eine mit zunehmender Frequenz ansteigende Verstdrkung ( Slope)
besitzt  und nicht - wie sonst iiblich - den Ausgleich des Fre-
quenzgangs der Kabelddmpfung einem vorgeschalteten passiven
Entzerrer iberldft. Die systemtheoretischen Vorteile eines
"entzerrenden Verstidrkers" gegeniiber einem Verstdrker mitbflacher
Verstdrkung und getrenntem ( vor- oder nachgeschaltetem) passivem
Entzerrer sind unter anderen von Rheinfelder /18/ beschrieben
worden. In Abschnitt 5.2.1 wird auf diese Verbesserungsméglich-
keit ndher eingegangen.

Zur Beurteilung der Qualitdt eines Verstdrkers sind die Daten
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wesentlich, welche die Rauscheigenschaften und die nichtlinearen
Verzerrungen kennzeichnen, da sie den Dynamik-Bereich des Ver- ‘
stdrkers bestimmen.

\

Rauschen

Das von den Verstdrkern erzeugte Rauschen kann als thermisches
Rauschen aufgefaBt werden und wird durch die i.a. frequenzabhédngi-
ge Rauschzahl F charakterisiert. Sie gibt das Verhdltnis der am
Ausgang vorhandenen Rauschleistung Par in der Bezugsbandbreite B
zu der fiktiven Rauschleistung kTo BG an, die allein vom W&rme-
rauschen des EingangsabschluBwiderstandes R = 75 Ohm bei einer
Temperatur von T, = 290° k 2 17° ¢ am Ausgang des Verstdrkers
hervorgerufen wiirde:

F =P /kT BG (1)
ar (@]

Die Rauschzahl eines Verstdrkers steigt gewthlich mit der Fre-
quenz an und betrdgt maximal 9 bis 10 dB. Als &dquivalente Ein-
gangsrauschleistung Pre ergibt sich z.B. bei einer Rauschzahl

F= 10dB in einem Fernsehkanal mit der Videobandbreite B= 5 MHz

10

P_=P. /G =F kT B = 2:10" %2 - 97 dBm

re ra

und die entsprechende Rauschspannung an R = 75 Ohm

Ure = ’ Pre R = 3,86/uv

[

11,8 deV

Nichtlineare Verzerrungen

Bedingt durch die nichtlinearen Kennlinien der als aktive Bau-
elemente verwendeten Transistoren-hauptsichlich durch die nicht-
lineare Basis-Ermitterdiodencharakteristik - erzeugt jeder prak-
tisch realisierte Verstdrker grundsdtzlich nichtlineare Ver-
zerrungen. Ein sie kennzeichnender Effekt ist die Entstehung

von Frequenzkomponenten im Ausgangssignal, die im Eingangs-

signal nicht vorhanden sind. Diese neu hinzutretenden Frequenz-
anteile betragsmd&fig m8glichst klein 2zu halten,ist
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ein wesentliches Ziel beim Schaltungsentwurf eines fiir die
Ubertragung analoger Signale geeigneten KTV—Verstérkers‘/21,
22, 23, 24, 25/.

Abhdngig von der Art ihrer Entstehung unterscheidet man bei den

nichtlinearen Verzerrungen als die wichtigsten :

- zweiter Ordnung durch quadratische Nichtlinearitédt
und - dritter Ordnung durch kubische Nichtlinearitédt

der Ubertragungscharakteristik, die durch einen entsprechenden
Potenzreihenansatz approximiert wird. Beziliglich der Stéfwir—
kung in einem analogen KTV-Ubertragungssystem sind zwei durch
nichtlineare Verzerrungen hervorgerufene. Effekte zu unterschei-
den :

- Intermodulation ( IM)

und - Kreuzmodulation ( KM).

nenten ( IM-Produkte), die bei Aussteuerung des Verstdrkers mit

zwei oder mehreren Sinustrdgern (CW-Trdger) entstehen. Zur Kenn-

zeichnung des Verstidrkers wird der Intermodulationsabstand

zweiter Ordnung IMA2 und dritter Ordnung IMA3 flir zwei bzw. drei
Sinustrdger gleicher Amplitude bei der zugeharenden Ausgangs-
leistung Pa angegeben. Um verschiedene Verstdrker untereinander
vergleichen zu k&nnen, ist es zweckmdfig, die IM-Abstédnde auf
einen Bezugsausgangspegel Pao = 0 dBm £ 109 dBaV umzurechen.

Fir derzeitige Verstdrker ergeben sich aus Tabelle 5 als Bestwerte

68 dB)

IMA L
Zbei P_ =0dBmé 109 dBuv
ao

2
72 dB

]

IMA3

Aussteuerung des Verstdrkers mit einem oder mehreren modulierten
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Trdgern ( Stdrtrédger) einem anderen Trdger ( Nutztriger) aufge-
prédgt wird. Die Kreuzmodulation entsteht durch nichtlineare
Verzerrungen dritter Ordnung und ist als Spezialfall der Inter-
modulation aufzufassen, bei der bestimmte IM- Produkte 3. Ordnung
des Stdrtrdger-Spektrums (Trdger- und Seitenband-Frequenzen)

mit dem Nutztrdger die auf den Nutztridger ilibergehende Modulation
ergeben /26/.

Die Kreuzmodulationseigenschaften eines Verstdrkers werden von
deutschen Herstellern allgemein nach dem in der DIN-Vorschrift
45004 festgelegten Drei-MeBsender-Verfahren B /27/ spezifiziert
Der Kreuzmodulationsabstand KMA wird dabei definiert als Diffe-

renz zwischen dem Ausgangspegel Pé eines Nutztridgers und dem

Pegel der Spektralkomponenten, die durch zwei weitere Tr&dger -
mit 6 dB tiefer liegendem Pegel- neben dem Nutztr&dger entstehen.
Ublicherweise wird der fiir einen KMA= 60 dB zuldssige maximale
Ausgangspegel Pa angegeben. Als typischer Wert nach Tabelle 5

Pa = 120 dBPV fiir KMA = 60 dB.

Das hier genormte MeBverfahren ist eigentlich eine IM-Messung,
da kein modulierter St8rtrdger benutzt wird , sondern dieser

durch zwei unabhdngige Sinustrdger ersetzt wird.

Demgegeniiber beruhen die von amerikanischen Herstellern angegebe-
nen Daten nach den NCTA-MeBverfahren /28/ auf einer echten
Kreuzmodulationsmessung, wobei K-1 ( K=Kanalzahl) St&rtrdger
durch ein NF- Rechtecksignal mit der Frequenz 15,75 kHz (Zeilen-
frequenz) synchron amplitudenmoduliert werden, und die dem ur-
spriinglich unmodulierten Nutztrdger aufgeprédgte Modulation ge-
messen wird. Da bei dieser Messung nicht nur die Amplituden
sondern auch die Phasen der die Kreuzmodulation erzeugenden IM-
Produkte eingehen, ist eine Umrechnung zwischen den sich bei den
verschiedenen MeBverfahren ergebenden Werten fiir den Kreuz-
modulationsabstand KMA bzw. XM praktisch nicht m8glich. Eine
theoretische Darstellung dieser Zusammenhidnge gelingt,



- 29 -

wenn auch i - «icherwirkung ( durch reaktive Elemente) des
Verstédrkers -+  der Beschreibung der Nichtlinearit#dt beriick-
sichtigt wire indem anstelle des iiblichen Potenzreihen-Ansatzes

eine Volterrs- Ve ine benutzt wird /29,30/.

Anpassung

Die Anpassung wi:a durch die RiickfluBddmpfung gekennzeichnet.
Diese soll /2/ zur Vermeidung st8render Mitfliisse mindestens

20 @8 an der unteren Bandgrenze betragen und mit zunehmender
Frequenz nicht mehr als 1 dB/Oktave abnehmen. Nicht alle in
Tab. 5 angefiihrten Verstdrker halten diese Werte ein. Eine
Methode zur Erzielung eines konstanten Ein- und Ausgangswider-
standes iiber den gesamten Frequenzbereich eines Breitbandver-
stdrkers besteht in der Anwendung einer kombinierten Strom- und

Spannungsgegenkopplung der Verstdrkerstufen /24, 31/.

Leistungsaufnahme

Die Leistungsaufnahme eines Verstdrkers sollte m8glichst gering
sein, um innerhalb eines Fernspeiseabschnitts méglichst viele
Verstdrker versorgen: zu kdnnen, und dadurch die Anzahl der
Einspeisestellen im aktiven Netz klein zu halten. Nach Tab. 5
betrdgt bei der iiblichen Betriebsspannung von 24 V die Stromauf-
nahme eines Verstdrkereinsatzes 170 bis 400 mA, und damit die

Leistungsaufnahme ca 4 bis 10 W.

Regeleigenschaften

Typische Werte bei den geregelten Verstdrkern sind ein Regelbe-
reich von + 2 dB und eine Regelgenauigkeit von + 0,2 dB.

3.2.3 Verstidrker -Technologie (Hybrid-Verstriker)

Beim Aufbau der Verstidrkerstellen ist ein Entwicklung zu modu-




larem Aufbau m.t steckbaren Einsitzen festzustellen. Als aktive
Baugruppen in den Verstdrkereins&dtzen werden zunehmend Breitband-
Hybrid-Verstdrker eingesetzt, von denen einige Typen némhafter
Hersteller mit ihren wichtigsten elektrischen Eigenschaften

in Tab. 6 aufgefiihrt sind.

Bei den in einer Spalte gegeniibergestellten zwei Typen besitzt
jeweils der erste die besseren Rauscheigenschaften und der zwei-
te die besseren Kreuz- und Intermodulationseigenschaften bei
gleicher Verstdrkung. Die den Verstdrkermodulen zugrundeliegende
Schaltung /24/ besteht im allgemeinen aus zwei bis drei Stu-
fen mit einer kombinierten Strom- und Spannungsgegenkopplung

zur Linearisierung der Ubertragungscharakteristik und zur Sta-
bilisierung der Verstdrkung sowie der Wellenwiderstandsanpassung.
Durch komplementdren Schaltungsaufbau nach dem Gegentakt-
Prinzip werden nichtlineare Verzerrungsprodukte zweiter Ordnung
weitgehend kompensiert /32/ Die Module sind mit bipolaren Tran-

sistorenin Diinnfilm-Hybridtechnik realisiert.

4. Systemtechnische Leistungsmerkmale

Die Leistungsfdhigkeit eines KTV-Netzes hinsichtlich
- rdumliche Ausdehnung (Reichweite)
- Anzahl {libertragbarer Fernsehsignale (Kapazitdt) und
- Anzahl anschlieBbarer Teilnehmer (Teilnehmerzahl)
wird durch die nicht idealen Eigenschaften der auf dem Uber-
tragungsweg verwendeten Breitbandkomponenten begrenzt. Die pri-
mdren Faktoren, welche diese Systemgrenzen beeinflussenlsind
- Rauschen und
- nichtlineare Verzerrungen,
die in den Verstdrkern entstehen und durch ihre Akkumulation
entlang einer Verstdrkerkette ( Kaskade) die Signalaualitdt
verschlechtern. Ebenfalls qualitdtsvermindernd wirken
- Reflexionen (Echos) ,
die durch Fehlanpassung der Komponenten entstehen. Die sich
aus den Systemforderungen ergebenden Anforderungen an die Eigen-

schaften der Komponenten werden im folgenden hergeleitet.
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4.1 Verstiir«sr - Kaskadierung

Beim Entwurf einer Ubertragungsstrecke mit kaskadierten Ver-
stidrkern stellen sich folgende Systemforderungen:

a) Ubertragung von K belegten Fernsehkandlen

b) {iber eine Streckenlédnge L

c) mit vorgegebener Ubertragungsqualitdt Q.
Dabei wird die Ubertragungsqualit&t durch St8rabstdnde spezi-
fiziert, die sich auf die in einer Verstidrkerkaskade auftreten-
den Hauptstdrungen Rauschen und nichtlineare Verzerrungen be-
ziehen.

4,11 Rauschen

Das Verstdrkerrauschen kann innerhalb eines Fernsehkanals als

weiBes, GauBsches Rauschen betrachtet werden und addiert sich

somit leistungsmdBig. Bei Kaskadierung von N gleichen Verstédr-
kern mit der Verstdrkung G und dem RauschmaB F ist der auf die
Videobandbreite B = 5 MHz bezogene Rauschpegel am Ausgang des

N-ten Verstdrkers

P, =R, +F 40 90 12 K (2)

wobei Pro = 1,8 dBpV der Rauschpegel eines thermisch rauschenden
75- 2 -Widerstandes ist. Der fiir die Bbertragungsstrecke spe-
zifizierte Signal-Rauschabstand (S/R) verlangt, daB der fiir alle
Kandle und am Ausgang aller Verstdrker als gleichgrof angenomme-
ne Signalpegel P (der als Effektivwert des modulierten Bild-
trdgers wdhrend des Video-Synchronimpuls-Intervalls definiert

ist) einen bestimmten Mindestwert besitzt:

= +
Ps min Pr (S/R)

Pro + F+G+ (S/R)+ 10 1g N (3)

4.1.2 Nichtlineare Verzerrungen

Eine obere Grenze filir den Signalpegel ist dadurch gegeben, dag
mit h8herem Pegel die Stdrungen durch nichtlineare Verzerrungen
zunehmen. Wie in Abschnitt 3:2:2 {iber die Verstirkereigen-

schaften ausgefiihrt, unterscheidet man bei den nichtlinearen
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Verzerrungen 2zwischen

- Intermcdulation ( IM)
in Form von Std8rprodukten zweiter und dritter Ordnung
bei Frequenzkombinationen A + B bzw. A + B + C, wobei
A,B,C beliebige (nicht notwendig verschiedene) Bild-
trdgerfrecuenzen bedeuten und

- Kreuzmodulation (KM)
in Form einer Ubernahme der Modulation anderer Kanédle
(hervorgerufen durch bestimmte Verzerrungsprodukte
dritter Ordnung aus Bildtriger- und Seitenbandfrequenzen) .

Fir die verschiedenen Verzerrungen gelten unterschiedliche
Additionsgesetze hinsichtlich ihrer Akkumulation in einer Ver-
stidrkerkaskade / 33, 34 /. Alle IM-Produkte zweiter Ordnung und
die meisten dritter Ordnung ( mit Ausnahme der unten genannten
Typen) addieren sich auf vektorieller Basis ( nach Betrag und‘
Phase) und k&nnen, weil die Phasen der von den Verstdrkern er-
zeugten IM-Produkte im allgemeinen voneinander verschieden sind,
leistungsmdBig addiert werden, d.h. ihr St&rpegel nimmt ent-
lang einer Verstdrkerkaskade mit 10 1g N zu. Dagegen sind IM-
Produkte des Typs A+B-C = O und 2 A - B = O sowie die Kreuzmodu-
lationsprodukte phasenkohirent in der Verstdrkerkaskade, addieren
sich also gleichphasig mit ihren Spannungsbetr&dgen (dabei wird
vorausgesetzt, daB der Phasengang eines Verstdrkerfeldes im
Ubertragungsfrequenzbereich linear ist). Entsprechend nimmt ihr
Stdrpegel mit 20 1lg N zu.

Wesentlich bei den durch nichtlineare Verzerrungen auftretenden
Stérungen ist die Abhdngigkeit von der Kanalbelegung. Bei aus-
schlieBlicher Belegung der 11 Standardkandle (Bild 2) fallen
alle Verzerrungsprodukte zweiter Ordnung in nicht belegte Fre-
guenzbereiche und stdren daher nicht /35/. In Systemen h&herer
Kapazitidt mit bis zu 30 belegten Kan&len nimmt die Anzahl der

in belegte Kanidle fallenden IM-Produkte zweiter und dritter Ord-
nung (vor allem der "Triple-Beats") stark zu. Eine Berechnung
/34 / (fir amerikanische Kanalbelegungsnorm) zeigt, daB bei einem
30-Kanal-System bis zu 280 IM-Produkte in einen belegten Kanal
(in Bandmitte) fallen. Eine M8glichkeit, den St8reinfluB dieser

IM-Produkte zu eliminieren, bietet eine Belegung mit phasenver-
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koppelten Bilidtrigern ( kohdrentes Trigersystem). Sie wird in
Abschnitt 5.1. Tndher betrachtet. Dadurch nicht zu vermindern

sind die StOrungen durch Kreuzmodulation.Diese ist daher in

einem kohdrentsn System und auch in konventionellen Systemen
niedriger Kapazitdt ( mit weniger als 12 belegten Kandlen) neben
dem Rauschen der w:chtigste systembegrenzende Faktor in einer
Verstdrkerkaskade. Die St6rung durch Kreuzmodulation ist be-
sonders ausgeprdgt wdhrend der Videosynchronimpuls-Intervalle
der stdrenden Bildtrdger, da die Signalamplituden dann am grogs-
ten sind. Sie erschéint auf dem Bildschirm als durchlaufender
vertikaler Streifen ( Scheibenwischereffekt). Die Zunahme der
KM-St&6rung mit der Anzahl K belegter Kanidle ist von der Bild-
abtastung abhdngig: Fiir St&rkanile mit synchroner ( d.h.gleich-
phasiger) Bildabtastung ist mit einer spannungsmi#Bigen Addition
ihrer St8rbeitrige entsprechend 20 1lg (K-1) zu rechnen, wdhrend
im Fall asynchroner Abtastung eine leistungsmédfige Addition

mit 10 1g (K-1) angenommen wird.

Die Abhdngigkeit der KM-St6rung vom Signalpegel Ps am Verstdr-
kerausgang entsprechend einer 2 dB-Zunahme bei 1 dB Pegelerh&hung
der Stdrkandle ( 2:1-Gesetz fiir nichtlineare Verzerrungen dritter
Ordnung) ergibt somit filir den Kreuzmodulationsabstand KMA einer
homogenen Verstdrkerkaskade den formelm&Bigen Zusammenhang:

KMA = KMA_ - 2 (1>s - Pso) - ¢ 1g(K-1)-201g N (4)
dabei ist
PSo = Bezugssignalpegel ( in dBuv)

KMAo = Kreuzmodulationsabstand (in dB) eines Einzelver-
stdrkers fiir zwei belegte Kandle bei Aussteuerung

mit dem Bezugspegel Pso

(o} =10 ... 20, von der Bildabtastung (asynchron oder

synchron) abhdngige Konstante.

Umgekehrt 148t sich damit der maximal zulissige Signalpegel

Psmax bestimmen, der bei Vorgabe eines fiir die Kaskade geforder-

ten Kreuzmodulationsabstands KMA nicht {iberschritten werden darf:

L (kA - KMA_) - $ 1g (K-1)-10 1g N (5)

P =p_ - 5

smax so 2
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4.1.3 ° Betriebspegel und Kaskadezahl

Die obere Grenze des Signalpegels nach Gl. (5) filir einen ge-
forderten KMA zusammen mit der unteren Grenze nach Gl.(3) fiir
einen geforderten Signal-Rauschabstand erm8glichen die Be-
stimmung des richtigen Betriebspegels mit Hilfe eines iblichen
Scheren-Diagramms (Bild 6). Hierbei 1&8t sich im Schnittpunkt

der beiden Begrenzungslinien die bei vorgegebenen Verstdrker-
eigenschaften maximal m8gliche Kaskadenzahl N und der dazu er-
forderliche Betriebspegel Ps ablesen. Die Ausgangspegel der
Verstédrker sind aufgrund von Entzerrungsfehlern nicht alle exakt
gleich groB. Durch eine von der Pegelgenauigkeit A P des Ein-
zelverstdrkers abhidngige Systemtoleranz N P flir den Betriebs-
pegel ( bei Fehleraddition entlang der Kaskade) ergibt sich ei-
ne Verringerung der Anzahl kaskadierbarer Verstdrker. Ein rea-
listischer Wert ist AP = 0,1 dB. In Bild 7 ist die Anzahl kas-
kadierbarer Verstdrker N fiir verschiedene Pegelgenauigkeiten A P
in Abhdngigkeit von der Anzahl belegter Kandle K aufgetragen. Als
Systemparameter sind dabei (ebenso in allen ilibrigen Diagrammen)
die fiir KTV-Anlagen von der Post/ 3/ geforderten Werte S/R= 52 dB
und KMA = 72 dB (nach Tab.1) zugrundegelegt. Als Verstdrker

sind solche mit 16 dB-Verstdrkung und mit den Daten F= 10 dB,
KMAo = 60 dB bei Pso = 120 dBpV (typische Werte nach Tab.5) an-
genommen .

Die Abhdngigkeit von der Art der Bildabtastung kommt durch die
verschieden skalierten Achsen flir die Kanalzahl K zum Ausdruck.
Die mittlere Achse entspricht dem praktischen Fall, daB weder '
ausschlieBlich synchrone (c=20) noch asynchrone (c=10) Programme,
sondern beide Signalarten gemischt {ibertragen werden. Der hier-
bei angenommene Wert c=14 wird als Richtwert flir die Anlagénpla—
nung angegeben /2/.

Die sich damit fiir 12- und 30-Kanalsysteme ergebenden Kaskade -
zahlen N sind:




fliir i
%
fUirA P R 12 30
© dB 22 (11) 16 (8) ideal
0,1 dB 18 (10) 13 (7) realistisch

in Klammern sind die Kaskadezahlen eingetragen,die sich fiir Verstd
ker mit 22 dB anstelle 16 dB-Verstidrkuna bei sonst gleichen Dater
erzielen lassen. Sie sind etwa ( flir A P=O dB genau) halb so groB
da die Verstdrker-Dynamik

D=Pso-(Pro+F+G) (6)

um 6 dB geringer ist.

4.1.4 _ vyerstirkerabstand und Reichweite

Bei gegebenem Didmpfungsgelag des Kabels K ist der Verst&drker-
abstand 1 durch die Verstdrkung G und durch Beriicksichtigung
zusdtzlicher Dampfungsverluste Aa in der Verstdrkerstelle (Ept—
zerrergrundddmpfung von ca. 1 dB) mit der Beziehung

<3=Mﬁo)l+ Aa (7)

festgelegt, wobei fo die obere Grenzfrequenz des Ubertragungs-
bereichs ist. Bei der Anlagenplanung wird die Wahl der Verstdr-
kung und damit des Verstirkerabstands durch technische und wirt-
schaftliche Gesichtspunkte bestimmt.

- technischer Aspekt:
Verstdrkerabstand so groB, daB die iberbrilickbare
Streckenlidnge maximal wird (maximale Reichweite)
- wirtschaftlicher Aspekt:
Verstdrkerabstand m8glichst grof, um Verstdrker einzul
sparen ( minimale Verstdrkerzahl).
Diese beiden Fordefungen sind gegensidtzlich, denn nach dem Bei-
spiel im letzten Abschnitt ist die mit 22 dB-Verstdrkern erziel-
bare Streckenldnge kleiner als die mit 16 dB-Verstdrkern ( im
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Verhdltnis ca 0%). Zur Erzielung maximaler Reichweite muB
die Verstdrkunyg G so gewdhlt werden, daB die iiberbriickbare
Systemddmpfuria - also das Produkt GN - maximal wird.

Unter idealisierenden Annahmen:
a) exakr gleiche Pegel, d.h. Pegelgenauigkeit 4P= O dB,
b) Ra.u:-hmaB F und Aussteuerpegel Pso unabpéngig von der
Verstarkung G, d.h. F(G) = konst., P (G)= konst.,

so
ergibt sich als optimale Verstdrkung

G = —
opt 1 Neper 8,7 dB.
Im realistischen Fall, bei Berlicksichtigung

a) von unvermeidlichen Pegelfehlern mit 4 P> O dB,

b) der Abhdngigkeit des RauschmaBes und der Aussteuer-
barkeit von der Verstdrkung, wobei filir h6here Verstdr-
kung mit besseren Werten fir F und PSo zu rechnen ist,

verschiebt sich das 'Optimum zu grbBeren Verstdrkungswerten

und ist weniger ausgeprigt /36/.

In der Praxis wird bei der Anlagenplanung im allgemeinen nicht
die Forderung nach maximaler Reichweite gestellt, sondern eine
aus der Netzplanung resultierende Maximall&nge L der Ubertra-
gungsstrecke vorgegeben, iiber die mit einem Kabel eine Anzahl
von K Fernsehkan&dlen bei Einhaltung vorgegebener St8rabstédnde
(S/R, KMA) 2zu libertragen ist. Aussagen iiber die Wahl des Ver-
stdrkerabstands lassen sich mit Bild 8 machen. In diesem Dia-
gramm sind fiir eine Ubertragungsstrecke der Lidnge L = 5 km
(Maximalldnge der A-Grundleitung nach Postpflichtenheft /3 /
die fiir S/R = 52 dB und KMA = 72 dB minimal bzw. maximal zu-
ldssigen Signalpegel in Abhingigkeit vom Verst&drkerabstand dar-
gestellt, wobei fiir das Kabel ein D&mpfungsbelag & = 4,3 dB/100m
bei 300 MHz ( CCI-Tube 2,6/9,5) und filir die Verstdrker ein
RauschmaB F = 10 dB und ein Aussteuerpegel P ™ 120 dBuV bei
KMAo = 60 dB vorausgesetzt ist. Innerhalb des von der unteren
(gestrichelten) und der oberen ( durchgezogenen) Grenzkurve
eingeschlossenen Bereichs ist der Verstdrkerabstand und der Be-
triebspegel wdhlbar. Der maximal zuldssige Verstdrkerabstand-
und damit die Mindestzahl ben&tigter Verstdrker Nmin - ist
durch den rechts liegenden Schnittpunkt der Grenzkurven gegeben.
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Er ist abhdno.. von der Anzahl belegter Kan#le K und der Pegel-

genauigkeit 2 Aus dem Diagramm ist flir AP = O dB zu entnehmen:
fir Kanalzabh} K 12 30
min. Verstidrke«rzanhl N . 12 15
min
bei Verstirkuii- G 20,6 dB 16,4 dB
Verstdrkerabstand 1 455 m 357 m

FUirAP = 0,1 dB besitzen die entsprechenden Grenzkurven fir

K = 30 Kandle keinen gemeinsamen Durchschnitt, d.h. die ge-
stellten Systemforderungen lassen sich mit den angenommenen
Verstdrkerdaten nicht erfiillen. Die dazu erforderliche Ver-
besserung des RauschmaBes F oder/ und des Aussteuerpegels PSo ’
d.h. die notwendige Erh&hung von PSO - F gegeniilber dem ange-
nommenen Wert 110 deV 148t sich in Abhdngigkeit vom Verstdrker-
abstand als Differenz zwischen den Grenzkurven ablesen. Sie hat
fir einen 11 dB-Verstédrker (1 = 230 m) den minimalen Wert 0,3 dB
und nimmt zum Beispiel filir einen 22,5 dB-Verstdrker (1 = 500 m)
auf 4,5 dB zu. Mit h8herer Verstdrkung stellen sich somit h8here
Anforderungen an das Verstirker-GlitemaR Pso - F. In Bild 9 ist
das fiir ein 30-Kanalsystem erforderliche GiitemaB in Abh&dngig-
keit von der Verstdrkung aufgetragen, das die Verstdrker zur
Einhaltung der gestellten Systemforderungen besitzen miissen. Es
ist nicht richtig, aus den dargestellten Kurven den naheliegen-
den SchluB zu ziehen, daB die Verstdrkung optimal ist, bei der

das erforderliche Glitemaf8 ( unter Annahme einer bestimmten
Pegelgenauigkeit A P) das Minimum besitzt. Denn zusdtzlich ist 2zu
beriicksichtigen, daB sich ein Verstidrker mit hoher Verstdrkung,
der im allgemeinen mehrstufig aufgebaut ist, mit einem h&heren
GlitemaB realisieren 148t als einer mit geringer Verst&drkung.
Diesen durch die Verstdrkerrealisierung bestimmten Zusammenhang
zwischen GlitemaB und Verstdrkung beschreibt die in Bild 9 als
“Tendenz" bezeichnete Kurve. Sie gibt fiir einen zweistufig auf-

gebauten Verstdrker die Differenzg4( Pon ™ F) des GiitemaBes

gegeniiber dem Wert P"S - F' an, die sich mit Hilfe der
o
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Additionsgesetze /18/

F=F" + FGT1 fiir die Rauschzahl
Lo el m fir d 1

P - st g r die Aussteuerleistung
SO so so

berechnen 14B8t, wobei angenommen wurde:

a) beide Stufen besitzen die gleiche Verstirkung G’ = G",
b) Rauschzahl F" und Aussteuerbarkeit P"so der zweiten
Stufe sind um 3 dB gr&Ber als die der ersten Stufe F’

bzw. P’ .
so

Mit Hilfe der "Tendenz-Kurve" ergibt sich als technisch optimale
Verstdrkung der Wert, bei dem die Differenz zu der "Anforderungs-
Kurve" minimal ist. Fiir eine als realistisch angenommene Pegel-
genauigkeit von AP = 0,1 dB erhilt man Gopt % 14 dB. Da das
Minimum sehr flach verl&uft, k&nnen auch grdBere Verstdrkungs-
werte bis ca. 17 dB als glinstig bezeichnet werden.

4.1.5 Bewertung derzeit angebotener Verstidrker

Die Leistungsf&higkeit der filir KTV-Anlagen angebotenen Strecken-
Verstédrker 148t sich anhand von Bild 10 beurteilen. Hier ist

die nach Bild 9 flir eine Pegelgenauigkeit AP = 0,1 dB bestimmte
"Anforderungskurve" filir das GiitemaB PSo - F der Verstidrker darge-
stellt und dazu sind die aus den Datenblittern filir derzeit ange-
botene Verstidrker entnommenen Werte als Punkte eingetragen. Man
sieht, daB sich mit keinem dieser KTV-Verstidrker (Stand 1975/76)
die gestellten Systemforderungen erfiillen lassen. Aber flir einen
Verstdrker niedriger Verstdrkung ( 16 dB) ist der zum geforderten
GlitemaB fehlende Betrag nur 1 dB, wdhrend bei den Verstdrkern
mit h8herer Verstdrkung mindestens 3,5 dB fehlen. Hierbei wurde
angenommen, daB die Dd&mpfungsverluste innerhalb der Verstdrker-
stellen mit poa= 1 dB im wesentlichen nur durch die Entzerrer-




- 39 -

grundddmpfun-. ¢ mamt sind. HBhere Verluste entstehen in Ab-
zweigstellen ~«: z2chend der Durchgangsddmpfung des Abzwei-
gers ( ca. '+ and in besonderem MaBe in 2Zweiweg-Einkabel-
systemen inf: ' ne der dabei benttigten Zweiweg-Filter am Ein-

und Ausgang uJe- Verstirkerstellen mit je ca. 1,5 dB Dimpfung

im DurchlaBbereich. Die erh8hten Verstidrkeranforderungen fir
diesen Fall ::nd ebenfalls in Bild 10 mit der Kurve filir

A a =5 dB zu ersehen. Sie verdeutlicht auch, daB die optimale
Verstdrkung mit h8herem Ddmpfungsverlust 4 a zunimmt.

4.2 Echo-Verhalten

Echo’s sind eine weitere Art von Stdrungen, die neben Rauschen
und nichtlinearen Verzerrungen die Ubertragungsqualit&dt in ei-
nem KTV-System beeintridchtigen. Sie entstehen an fehlangepaften
Kabelabschliissen, indem dort ein Teil der hinlaufenden Sig-
nalleistung reflektiert wird und nach Durchlaufen einer Kabel-
strecke in Riickrichtung entweder

a) durch erneute Reflexion an einem fehlangepaBten

Komponentenausgang oder
b) durch ungeniigende Entkopplung der Ausgdnge eines
Verzweigers

wieder in Richtung 'des Signalfusses gelangt. Dieser MitfluB
kann sich im Fernsehbild als ein .zweites zeitlich verzdgertes
Bild im Hintergrund (,Geisterbild") st&rend bemerkbar machen.
Die Sichtbarkeit dieser Stdrung ist abhdngig von der Ddmpfung
ag und der Verzdgerung 7 des Echo-Signals gegeniiber dem direk-
ten Signal /18/ . In Bild 11 ist die erforderliche Echod#impfung
fir die Sichtbarkeitschwelle in Abh&ngigkeit von der Echover-
z8gerung dargestellt ("Echo-Rating" ).Danach muB fiir Echover-
z8gerungen, die gréBer als 4 ps sind, der zuldissige Echopegel
40 dB unter dem Signalpegel liegen,wdhrend fiir kleinere Verzd-
gerungen der erforderliche Schutzabstand abnimmt.

Die mit der "Echo-Rating"-Kurve gegebene Systemforderung stellt
bestimmte Anforderungen an die Eigenschaften der an dem Echo-
prozeB beteiligten Komponenten. Diese sind fiir den oben genann-
ten Echo-Fall a) ebenfalls in Bild 11 angegeben. Dort ist fir
ein bestimmtes Kabel ( CCI-Tube 2,6/9,5) die erforderliche Riick-



- 40 =

y P agy welche die Komponenten ( z.B. Verstir-
ker) an den beiden Reflexionsstellen 1 und 2 besitzen miissen,

fluBdémpfung a,

in Abhdngigkeit von der Linge 1 des zwischengeschalteten Kabels
dargestellt und zwar fiir die untere (40 MHz) und obere (300MHz)
Grenzfrequenz des Ubertragungsbereichs. Die Kurven ergeben sich
mit den Beziehungen filir die Echodimpfung

+ a

ap =2 1 (£) + a_,

E r2

und fiir die Echoverzdgerung
7 =2 1/v

in einfacher Weise aus der "Echo-Rating"-Kurve ,yobei die Werte
fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit v und fiir den Dimpfungsbe-
lag ¥ des Kabels sich aus Tab. 2 entnehmen lassen. Die Anfor-
derungen an die RiickfluBd&mpfung sind bei dem jeweiligen Kabel
und einer gewdhlten Frequenz f filir eine ganz bestimmte Kabelldn-

d.
ge maximal, die als kritische Kabellinge (1) bezeichnet wir

Fiir die als Beispiel gew#hlte CCI-Tube 2,6/9,5 ergibt sich:

fir die Frequenz f 40 MHz 300 MHz
kritische Kabelll&nge 1k 185 m . 114 m
erford.Rlickflugddmpfung a ,ta_, 31 dB 24 dB

Bei der unteren Frequenz sind die Anpassungsforderungen hdher
als bei der oberen Frecuenz, weil die Kabelddmpfung mit der
Frequenz zunimmt. Fiir andere als das hier angenommene Kabel

gilt allgemein, daB die geforderte Anpassung umso besser sein
muB, je kleiner der Di&mpfungsbelag und die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit deé Kabels ist.

Die fiir derzeit angebotene Komponenten in den Tabellen 3, 4 und
5 angegebenen Werte der RiickfluBdimpfung geniigen den hier ge-
stellten Anforderungen.

Kritischer ist der Echo-Fall b), wo der MitfluB nicht durch

eine zweite Reflexion, sondern durch Einkopplung des Riickflusses
in einen Abzweigpfad ( an der Stelle 1) entsteht. Die geforder-
te Echoddmpfung 148t sich hier nur bei Verwendung eines Abzwei -
gers mit Richtkoppler—Wirkung einhalten, wobei dessen Richt-
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ddmpfung ap nlus Durchgangsddmpfung ad) den in Fall a) fiir

die RiickfluBcampfung a g geforderten Wert besitzen muB. Die
entsprechende Sedingung a_ + ay + a = 31 dB fir die untere

R r2
Grenzfreguenz 4 MHz verlangt bei der normalerweise vorhandenen
RickfluBdémpt.~y ver a _, > 20 dB als Mindestwert fiir die Richt-
ddmpfung ap > 1 4k .Die in Tab. 4 angegebenen Abzweiger geniigen

dieser Forderunsy.

5. Neuartige Konzepte fiir zukiinftige Kabelfernsehsysteme

Nach einer Empfehlung der KtK /37/ sollen zukiinftige Kabelfern-
sehanlagen so ausgelegt werden, daB sie im Interesse einer Viel-
falt neuer Nutzungsmdglichkeiten bis zu 30 Fernsehkandle iiber-
tragen kénnen. Ein Problem bei Systemen derart hoher Kapazitdt
bilden die durch nichtlineare Verzerrungen in den Verst&rkern
auftretenden Stdrungen. Praktische Erfahrungen im Ausland - ins-
besondere in Nordamerika - mit Kabelfernsehsystemen fiir eine
Kapazit3t von mehr als 12 Kan#dlen zeigen /38/., daf die durch |
die Bildtrdger erzeugten Intermodulations (IM)-Produkte dritter
Ordnung ("Triple-Beat-Distortion") im Vergleich zu den Stdrun-
gen durch Kreuzmodulation einen dominierenden EinfluB gewinnen.
Dies ist damit begriindet, daB die Anzahl der in einen benutzten
Kanal fallenden IM-Produkte mit zunehmender Kanalzahl K stdrker
ansteigtals die Anzahl der Kreuzmodulations-Produkte. Wdhrend
diese entsprechend K-1 zunehmen, steigt die Anzahl der "Triple-
Beat"-Produkte im ungilinstigsten Kanal ( in Bandmitte bei &qui-
distanter Belegung) nach einem quadratischen'Gesetz (~ K2 fir
groBe Kanalzahlen) an.

Modifizierungen der konventionellen Technik, um dieser Proble-
matik zu begegnen, sind m&glich

- beim Ubertragungsverfahren und

- bei den Breitbandverstdrkern.
Einige dieser Verbesserungsm8glichkeiten werden im folgenden
betrachtet.

5.1 Modifizierte tbertragungsverfahren

Das beim Kabelfernsehen zugrundeliegende Ubertragungsverfahren
ist vom Fernseh-Rundfunk {ibernommen, sowohl was die Modulations-
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art als auch was den Frequenzplan flir das Multiplexen der
Kandle betrifft.
Da fiir das Kabelfernsehen zunichst die gleichen TV-Empfangs-
gerdte ( Heimempfé&nger) wie fiir den Fernsehrundfunk benutzbar
sein sollen, stellt sich im Zusammenhang mit der Anderung des
Ubertragungsverfahrens die Frage der Kompatibilit&t. Die Vor-
schldge zur Verbesserung des Ubertragungsverfahrens beziehen
sich auf

- das Trdgersystem und

- das Modulationsverfahren.

5.1.1 Kohdrentes Trigersystem

In konventionellen Systemen sind die Bildtr&gerfrequenzen

der in die Ubertragungslage umgesetzten Fernsehsignale vonein-
ander unabhdngig und die in einen benutzten Kanal fallenden IM-
Produkte liegen zum gr&Bten Teil in der Umgebung des Bildtrd-
gers verteilt und haben wegen der Vielzahl der voneinander un-
abhdngigen Frequenzkomponenten die Wirkung von schmalbandigem
Rauschen.

Dagegen werden bei einem kohdrenten System die Bildtr&gerfre-
quenzen so miteinander werkoppelt , daB die erzeugten IM-Pro-
dukte untereinander koh#rent sind und phasenstarr auf den Bild-
trdger des jeweiligen Kanals fallen. Dadurch wird die Sichtbar-
keit dieser St8rprodukte im demodulierten Fernsehbild vermieden.

Bei der kohdrenten Bildtrdgerbelegung unterscheidet man zwei
Arten von Trdgersystemen

- das harmonische und

- das inkrementale Trdgersystem.

Die einfachste M&glichkeit eines kohdrenten Trdgersystems ist
die, bei der die Bildtr&dgerfrequenzen fB phasenstarr verkoppelte
Harmonische der Rasterfrequenz fO = 7 MHz sind: fBi =1 fO .
Diese Belegungsstruktur wird in einigen amerikanischen CATV-An-
lagen bereits angewandt ( mit fo = 6 MHz entsprechend dem dort
iiblichen Kanalraster-Abstand). tlber die dabei gewonnenen Er-
fahrungen wird in Ver8ffentlichungen von Switzer / 39, 40/ berich-
tet. Das harmonische Raster stimmt nicht mit dem fiir den Fa¥n-
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sehrundfunk .- - ern "Frequenzplan (B:id 2) {iberein. Die Bild-
trdgerfreque: . °+  Bereich I liegen um 0,75 MHz niedriger und
im Bereich Ii. =.wle in den Sonderbereichen um 0,25 MHz h&her

als die entsyrechenden Harmonischen.

Hierbei werden die Bildtrdgerfrequenzen so aufbereitet,daB nicht
ihre Absolutwerte sondern nur ihre gegenseitigen Differenzwerte
phasenverkoppelte Vielfache von 7 MHz sind. D.h. sie sind ge-
geniiber dem harmonischen Raster um einen bestimmten Frequenz-

gy = 1 fo + 4f. Von den auf der
Ubertragungsstrecke erzeugten IM-Produkten fallen nun nicht alle

versatz Af verschoben : f

( wie bei dem harmonischen Tr#gersystem) aber doch die beson-
ders kritischen vom Typ A+B-C und 2A - B ( die sich auf
"Spannungs-Basis" akkumulieren) phasenstarr auf die Bildtré&ger

und sind damit nicht als St8rung wirksam.

Dieses Trdgersystem besitzt gegeniiber dem harmonischen den
Vorteil, daB sich durch einen entsprechend gewdhlten Frequenz-
versatz Af eine teilweise Ubereinstimmung mit dem genormten

- Frequenzplan erreichen 1&8t, z.B. bei 4f = 0,25 MHz fiir alle
Kandle bis auf die des Bereichs I. Der bei einem harmonischen
Raster unter Umstidnden kritische (extern erzeugte) St8reinflusB
eines im Gebiet der KTV-Anlage betriebenen leistungstarken TV-
Senders 1l&B8t sich durch phasenstarres Anbinden des Kanalrasters

an dessen Bildtrdgerfrequenz eliminieren.

Durch ein kohdrentes Tr#dgersystem-harmonisch oder inkremental-
k8nnen zwar die IM-Produkte der Bildtr&ger ganz bzw. zum we-
sentlichen Teil unwirksam gemacht werden, nicht aber die durch
Kreuzmodulation erzeugten Seitenbinder. Die mit einer kohdren-
ten Belegung erreichbare Verbesserung des tUbertragungsverhal-
tens ist daher abh#&ngig von der relativen Sichtbarkeitsschwelle
der Intermodulations- und Kreuzmodulationsverzerrungen. Die
meBtechnische Beurteilung dieser Verbesserung erfordert Mefver-
fahren, die iiber die derzeit standardisierten Verfahren hinaus-
gehen. Erfolgversprechend sind bei voller Kanalbelegung anwend-
bare MeStechniken zur Bestimmung des "Triple-Beat"-Rauschab-
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stands /38/ und des Kreuzmodulationsabstands/28/, die sich
bereits in den USA zur Spezifizierung von Einzelkomponenten
(Verstédrker) als auch ganzer Systeme durchgesetzt haben. Fakto-
ren, welche diese Parameter beeinflussen, und ihre Korrelation
mit subjektiven Sichtbarkeitstests sind noch zu untersuchen.

5.1.2 Ubermodulation

Bei der iiblichen Modulation eines Fernsehsignals mit 100% Tr&ger-
aussteuerung wdhrend der Synchronimpulsintervalle ( Bezugs-
pegel Pso) und 10 % Tr&dgerrest bei WeiBwert liegt der durch-
schnittliche Wert des Bildtridgerpegels 8 dB und die dem Schwarz-
WeiB-Sprung entsprechende maximale Seitenbandkomponente 17 dB
unter dem Bezugspegel. Die im Signalspektrum relativ groBe
Bildtr&dgerkomponente begriindet den starken EinfluB ihrer IM-
Produkte.

Durch Anwendung von iUbermodulation ( Modulationsgrad iiber 100%)
148t sich bei gleichbleibender Seitenbandleistung die Bild-
trdgerleistung vermindern und somit wegen der niedrigeren Aus-

steuerung der Verstdrker das Verzerrungsverhalten verbessern.

Dieses Verfahren wird in Tr&dgerfrequenz-Weitverkehrssystemen

zur Ubertragung von Fernsehsignalen benutzt /41/. Die Modulations-
tiefe ist dabei so gewdhlt, daB die Tr&dgeramplitude bei WeiB-
wert den gleichen Betrag wie beim Austastwert besitzt (ECR=0,65).
Gegeniilber der "normalen" Modulation ist hier unter Voraussetzung
gleicher Modulationsamplitude der Synchronspitzen-Pegel um 4,7

dB geringer. Bei Anwendung in einem Vielkanalsystem lassen sich
damit nicht nur die Intermodulations- sondern auch die Kreuz-
modulationsstérungen verringern. Nachteilig ist der auf der
Empfangséeite erforderliche Mehraufwand zur Erreichung der Kom-
patibilitdt mit derzeitigen Empfangsger&dten, weil ein libermo-
duliertes Fernsehsignal zur Demodulation eine phasenrichtige
Trdgerriickgewinnung erfordert. Eine filir das Kabelfernsehen akzep-
table kostenglinstige L8sung flir die Umwandlung in ein normal
moduliertes Fernsehsignal durch phasenrichtige Tr&ger-Zusetzung

in einem Empfangskonverter gibt es derzeit nicht.
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5.2 Verbesserung der Verstirker

In Abschnitt 4.1.5 wurde gezeigt, daBR zum Aufbau einer Ubertra-
gungsstrecke von 5 km Ldnge mit 30 belegten Fernsehkandlen bei
Zugrundelegung der von der Post/3/ geforderten Ubertragungsquali-
tdt ( S/R=52 dB, KMA = 72 dB) die Eigenschaften derzeit ange-
botener Breitbandverst&irker nicht voll ausreichend sind. Dabei
wurde angenommen, daB8 das System durch Kreuzmodulation begrenzt
wird, also schon ein koh&drentes Tridgersystem vorausgesetzt, das
die zusidtzlich durch Intermodulation der Bildtrdger auftretenden
Stérprodukte unwirksam macht.
Konzepte zur Verbesserung der Verstdrker beziehen sich auf

- das Entzerrungs-Verfahren

- die Verstdrker - Linearisierung.

5.2.1 Entzerrender Verstirker

Bei dem iiblichen Verstédrker-Konzept ( siehe Abschnitt 3.2.1)
erfolgt die Entzerrung der frequenzabhidngigen Kabelddmpfung
durch einen dem Verstdrker ( mit frequenzunabhdngiger Verstdr-
kung) vorgeschalteten passiven Entzerrer ( EE in Bild 5) .Dieser
verschlechtert das RauschmaB bei den tiefen Frequenzen und hat
zur Folge, daB alle Kan#le mit dem gleichen Signalpegel iber-
tragen werden miissen, der fiir den Kanal mit der gr&B8ten Ddmpfung
(an der oberen Bandgrenze) erforderlich ist. Dagegen k&nnen bei
einem "entzerrenden" Verstdrker /18/, der die Entzerrung ( nicht
nur die Feinentzerrung) durch ein zwischen Vor- und Endstufe

des Verstdrkers geschaltetes Entzerrernetzwerk vornimmt, die
unteren Kandle mit einem niedrigeren Signalpegel bei gleichem
Signal-Rauschabstand {ilbertragen werden. Der zu tieferen Frequen-
zen hin abfallende Signalpegel - als " Preemphasis" oder "Tilt"
bezeichnet- ergibt eine geringere Aussteuerung der Endstufe und
somit kleinere nichtlineare Verzerrungen. Derartige "entzerren-
de" Verstdrker mit Preemphasis wurden in der Kabelfernseh-Ver-

suchsanlage in Niirnberg /13/ eingesetzt .
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5.2.2 " Feedfurward"-Verstirker

Eine M&glichkei* zur Verbesserung der Linearit#t eines Ver-
stidrkers bietet die Anwendung des " Feedforward"-Prinzips /42/.
Dabei werden die im Verstirker erzeugten nichtlinearen Ver-
zerrungen durch Vergleich mit dem unverzerrten Eingangssignal
nachgebildet und durch Subtraktion am Ausgang kompensiert. Die-
ses Prinzip hat gegeniiber dem zur Linearisierung bekannten

" Feedback"-Prinzip den Vorteil, das seine Anwendung nicht durch
Stabilitdtsbedingungen eingeschrinkt ist. Vielmehr wird hier-
bei die erreichbare Reduzierung der Verzerrungen lediglich

durch die frequenzabhdngigen Phasen- und Amplitudenfehler des
Korrekturnetzwerks begrenzt. Nachteilig ist, daB der dazu bens-
tigte Hilfsverstdrker das GesamtrauschmaB verschlechtert. Die
Anwendung dieses Konzepts ist besonders fiir die Abzweig-Verst&r-
ker der B-Ebene in einem KTV-Netz giinstig, die zur Einspeisung

mit m&glichst hohem Pegel in passive Netzzweige dienen.

6. Zusammenfassung

Die Qualit&dt derzeit auf dem Markt angebotener Breitbandiibertra-
gungseinrichtungen ist ausreichend zum Aufbau von lokalen Kabel-
fernsehanlagen mit 5 km Reichweite zur Verteilung von 12 Fern-

sehkandlen.

Ob damit auch eine Ausweitung auf eine Verteilkapazitit von

30 Kandlen (KtK-Empfehlung) méglich ist, wird in Frage gestellt,
wenn man die relativ hohen Forderungen der Deutschen Bundes-
post / 3/ an die Ubertragungsqualitdt derartiger Netze zugrunde-
legt.

Ein Problem in Kabelsystemen derart hoher Kapazitdt ist die
starke Zunahme der von den Bildtrdgern erzeugten Intermodula-
tionsstdrungen durch Nichtlinearit&ten der Breitbandverst&rker.
Der technologische Fortschritt der Hybrid-Verstdrker, die gegen-
iber diskret aufgebauten Verstdrkern eine wesentlich verbesserte
Linearit3t besitzen, und die Anwendung eines Ubertragungsver-
fahrens mit phasenverkoppelten Bildtr&gern ( kohdrentes Tr&ger-
system) lassen eine LYsung dieser Problematik erwarten.
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Fiir eine 5= = - vVoraussage des Ubertragungsverhaltens bei

voller Kana i iegung sind die derzeit standardisierten MeB-
verfahren zur Spezifizierung der Komponenten nicht ausreichend.
Dazu sind we:tere theoretische und experimentelle Untersuchunaen
der Zusammenhidnge zwischen den Spezifikationen der Komponen-

ten und dene:. des Gesamtsystems sowie eine Entwicklung geeigneter

MeBtechniken <rtorderlich.
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Storfaktor

Qualitatsmas

Grdge/Dim.

‘nach ZVEI fiir GG (2)
an Anschlufstelle zu

EA

GA

nach DBP fir KTV (3)
im Ubergabepunkt

Rauschen

HF-Signal-Rauschabstand:

Signalpegel in der Synchron-
spitze und Rauschpegel iber
5 MHz-Bandbreite gemessen

(S/R)/aB

W
&

nichtlineare
Verzerrungen

Kreuzmodulationsabstand:
nach dem Drei-MeBsender-
Verfahren B (DIN 45004,6.3)
gemessen

KMA/dB

> 66

72

WV

lineare

Dampfungsverzerrung:
Amplituden-Frequenzgang *)

|+
—_—

Gruppenlaufzeitverzerrung:
Gruppenlaufzeit-Frequenzgang*)
* im Fernsehkanal bezogen auf
Wert bei Bildtradgerfrecuenz
ohne Vorentzerrung

Reflexionen

Echodémnfung

Einstreuungen

HF - Dichtigkeit :
Storstrahlungsleistung an
75- 2 - Halbwellen-Bezugsdipol
nach FTZ-MeSvorschrift 17MV1

stor

< 4.1

9

wéssdqxv

< 107% 2 39 ap v

Tabelle 1

Anforderungen an die {ibertragungscqualit&t von GGA- und KTV-Anlagen

—ES—

VPTG T e e



Luft

-pS-

Isolierung PE-Scheiben | PE- wendel Schaum- [ Zell-] PE Voll - PE
g Aullenleiter glattes Cu-Rohr| Cu-Wellrohr |glattes Cu-Rohr| glattes Al-Rohr Cu -Wellrohr uberlapptes Cu-Band Cu-Wellrohr
(-]
: bl @ 1 -Tuben (@D Flexwell [ ® ® . ® [©)
iy 1264126195 | 7/8% | 158" | 16/73 |25/116 | 16/73 |25M\&|37073 | 16" | 2" | S@" | 718" | 1173 |18M15|26/173|36/238| 116 | 2112
@ des Innenleiters mm 12 2,6 58 | 111 16 25 1,6 25 38 15 2,8 35 52 1,1 18 2,7 | 36 1,1 2,0
& | # Uber Isolierung mm &6 | 95 201 (397 | 73 (146 | 23 |16 |173 | 6 11,6 |15 220 | 73 | 115 [173 [238 | 60 | 116
S| @ iber AuBenleiter mm L5B| 975 (256 (665 | 78 |122 | 85 | 126 (189 | 75 [137 [172 |269 | 77 |19 [177 1242 | 75 | 137
.5': @ Uber Kunststoffmantel mm 60 | 115 |29 51 98 | 142 [ 105 | 146 | 215 | 10 16 20 28 106 | 148 (212 (283 |10 16
-2 | minim. Biegeradius mm 90 (180 100 (120 85 [120 180 |40 70 |8 120 100 150 210 (28G | &0 70
-5: Gewicht ca. kg/m 09 | 2 012| 026 01 | 019 04 | 012| 027 036 | 067| 012 | 022| 043{ 073 0,12]| 027
€| Cu ) 0,02 0,11
Al}- Gewicht kg/m 068( 126 | 009 029 0,05 0.1 0,08 032| 0,04] 007| 013 021 0,07
Toleranz des Wellen- 1 £0,75 £2 £2 3 1S £1,5
widerstandes
RickfluRdampfung ds 329 >26 | >26 | >30 >23 | >26 | >26 | >30
w | [4&0bis 300MHz]
o
& | rel. Ausbreitungs - % 9% |95 |92 |91 82 82 82 66 69
g | geschwindigkeit
& | Gleichstromwider - Qlkm |237 | 61 | 124] 069 | 12 49 [109 | S 22 147 | 50 | 35 | 32 [232 106 | 57 | 35 |37 | 17
S| stand [ Schleife )
2| Kopplungswiderstand ~ mQ/m <10 <10°? <107 <1073 <103 <20 <10”?
2 1 [ bei 200MHz ]
g Dampfungsbelag dB/100m
bei 30 MHz 29 | 1,3 | 062] 033} 21 | 14 | 22 | 14 | 10 | 23 | 1,3 | 10 | 069) 29 | 19 | 1.3 | 095 31 | 17
bei 100 MHz 53 2,4 1,15( 063 ] 40 2,6 &1 2,7 1.8 43 2,6 1.9 1.3 5.4 36 2.5 1.9 5.7 3,2
bei 200 MHz 75 | 34 | 165] 092| S6 | 37| 59 | 39 | 27 | 62 | 34 | 28 | 20 [ 78 | S2 | 37 | 29 | 83 | &7
.| bei 300 MHz 92| 43 | 205| 116 70 | &6 | 7.3 | 48 | 34 | 70 | &3 | 35 | 25| 97 | 66 | &7 | 37 |103 | 59
: Preis ca. DM/m 6.50 | 1665|3980 | 160 | &30| 150 400 | 290 1100] 100 165| 390] S65] 260

[ab.2: 75q - Koaxialkabel fiir Kabelfernseh -Anlagen



Forderung Hersteller-angaben (nach Datenbléttern)
Symbol i ZVEI /2 .
| /2/ Bosch Fuba Fsé Siemens
Vew752/3 SLV 501 Kv2-3.5 S43112-K-A2
Frequenzbereich (MHz) 40 - 790 5 - 300 40.- 300 40 2éo
Verteilddmpfung a, (dB)|Grundabw. <0,5
rrequenzabh.€C,6
bei der unteren Fregqusnz - 2
bei der oberen FPrequenz 4,2 3,75 ., |
Riickflusdimpfung a_ (dB)
26 > 2
-1aB/0k{ -14B/0kt -?aﬁ;gg’)
an den ausgiingen 22, - 1d./0kt. 5 20 4
. 2 20 (40Misz)
-14B/Ckt.
Kopplungsdidmpfung a, (dB) > 19

zwischen den ausgéngen

é}@(ﬂormzi » 26

*26(<40MHz )

> 24 (40MHz)

-1dB/okt.

w

Temperaturbereich

(°c)j

-2Q bis TSO

Preis ca. {DM)

W

Tabelle 3

Daten zu 75 - Verteilernm

w



FPorderung Hersteller-Angaben (nach Datenbliittern)
FReaas T ZVEL /2/ Bosch Puba F§G Siemens
AGD210/215/220 | SLA 531 KA2-10/16/19 S43171-K-A212/18
requenzbereich (MHz) 5 - 300 5 - 300 40 - 300 40 - 300
bzweigdiampfung ns(dﬂ) Grundabw.<,5 (10+1 [15¢1 [20+]1 15 10 16 19 35+05| 18+0.2|
S SSSEO— i A < ——— e - 3 - e gt +-- -~ »-*—'4&--’»'-"—«-———» e T SRR
urchgangs- Grundabw.€2
dmpfung a;(dB) 18104 |10+024074Q2 1,1 <2 | <1 | s 93+02{ 0g+02
Y
o
' x » = o
opplungsdémpfung s, (dB)] > 26 > 30 P 30 |® 40 »28 242 | 248 | 251 = 33| *33 |1
wischen Ahzw./a-;’.- . . i
ichtddmpfung ‘a(“) R 3u (5 - 30 unzg 213 2 32 » 20
® 27 (40-300 MHz
fickfluBdémpfung .r(u)
am singang 2 23 220 (5-30 MHs)| 223 (5-40 MH3z) > 23 N 22
" ) 222 (40-300 Hﬂz* s 20
A > 20%-1 & 23 (40 MHz
. -1,5 dB/0kt. || 22V (5-40 MHz)
am Abzweig > 20 219 (40-300 Miz) 24
i e -20 bis #+%
E.nperaturberelch . C)l
] 50
Preis ca. (DM)

Fabelle 4 :

Daten zu 75(]) - absweigern

& umgerechnet A !!»k



Hersteller-Angaben zu Verstarkereinsatzen
Symbol  — D — Bosch Fuba Philips Siemens Jerrold
GVL14116 SVS 305/301 LHB 8105 S4&3659/60-V-B/A | 20/300-SJ-4-2W

Frequenzbereich {MHz] &40 bis 280 40 bis 290 47 bis 252 40 bis 280 40 bis 300
Verstsrkung G [ dB1| t6x1 |225:1| 17 | 23 |22 VDML e | o, 23
Frequenzgang [ dB]| 203 +0,3 0,25 £0,2 | 02 | 0,15
Rauschmas Fraell <o | <0 | 1 y 155 Tameil %8 | s [ DR
Kreuzmodutation

KMA [dB] /R, [dBuV] - ;

fir 2 Kan. nach DIN 45005 60/119 | 60/912 | 60/120 | 80/120 60/116,5 ) 60/120 | 60/119 60121 )

XM [dB]/P, [dBpV]

fiir 35 Kan. nach NCTA- Test 89/91
infermodulation

IMA,[dB] /Ry [dBuV] 55/119.) 55:’119. . . 60/92 . ) 86/91

IMA 3[dB] /Ry [ dBLY] 681197 tar119)] w1207 | war120”] 9w 92 48/120" | 481120 108/ 91
RiickfluRdampfung a, [ 9B

am Eingang] ) >20 120 [ 40MHz] >18

am Ausgang/ 2700 3 BRY 5475 1017 (290 MHz) >15 o >16
Betfriebsspannung [VI] +2¢& +24 +24 +24 20 +24 +2h } 18 Watt
Stromaufnahme [mA] | 200 265 280 400 200 170 220
Preis ca. [ DM] 470 | 540 970 | . 420 £80

") umgerechnet IMA 3 <> KMA

Tab.5: Daten zu 75% - Breitband - Verstarker - Einsatzen. [ ungeregelt ]

S




Symbol —-D—

Hersteller-Angaben zu Verstarker - Hybridschaltungen

Motorola

- -8G-

MSC TRW Valvo
: MHW 559/562 MSA 10052/20056 CA 2100/2200 BGY 450
F Frequenzbereich [MHz] 40 bis 300 40 bis 300 L0 bis 300 30 bis 320
Verstarkung G [dB] 16,51 16,5+0,5 17+0,4 16---17
_Frequenzgang [dB] +0,2 +0,1 +01 +0.2
Rauschma F [dB] | 85 | 10 (3omwz) | 65 | 75 t30miz1 | 7 | 8  .onmwzr | €8 |
Kreuzmodulation
P,[dB V] bei KMA= 60 dB 3l
fiir 2Kan. nach DIN 45005 (123" 1257 (2s0mizy  [12257 11267 (aaswmay  [12434[1270) (21MHz 1 495 gy
1225 71125 ° [295MHz ]
P;(dB uV] bei XM =57dB
fur 12 Kan. 11
20 Kan. p M3 NCTA= 4685 1190 1211mH2) 102;,5 }1135 1(1)9?,5 11’55 P
R Kan,| Test-Methode 1075 |15 1075 |110 -
Intermodulation
IMA, [dB] . 6L | 69  [s5.211MHz] | 68 70 [80+215MHz] | 68 70 [554211 MHz] 70 (6614t MHz ]
IMA 5 [dB]} e B T |78 (ee67.12tMH21{ 73 | 80 [70480+85MHz) ;g 35 lti;; :,,H:: 78"

- : )
et R
Stromaufnahme [mA] 230 bei 24V= 180 210 bei 24V= |160 200 bei 24V= 220 bei 24V= |
Preis ca. [DM] 180 180,-

Tab.6: Daten zu 75q - Hydrid -Verstarkem

") umgerechnet IMA; «» KMA

e
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Bild 6: Scheren-Diagramm fiir vorgegebene

Systemparameter: S/R-52dB.KMA=72dB (Postforderung)
Verstarker-Daten: G=16dB, F=10dB.P,,=1.8 dBpV,

KMA, =60dB bei Pgo =120dBuV (DIN45004)
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Bild 8 : Zul3ssiger Signalpegel Ps in Abhangigkeit vom Verstarkerabstand |




lso L

wiGiNes

Felwi Wi N

50,5 102 72 208 263 3125 357 L16 455 500 —/ /m
30 25 20 17 15 13 12 11 «<— N
H

System - Parameter
K 30 L =5km

18 SIR = 5248, KMA = 72dB
@ = 43dB/100m bei 300 MHz / 02
" 1 1// / /0'1
/ 0

Wt
114
SEBE sk
12

110

———

— -
—,‘—4P
p =

- Tendenz fir
zweistufigen Verstarker

A

o [Pso-Fl———-
&

14 16 18 20 22 26 dB
Verstarkung G ——>
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