
HEINRICH-HERTZ - INSTITUT - BERLIN-CHARLOTTENBURG 

Technischer Bericht Nr. 197 

Stand der Technik der analogen Breitband

übertragungseinrichtungen beim Kabelfernsehen 

von 

Dipl.-Ing. Wolfgang Krick 

Berlin 

1 9 7 6 

EINSTEINUFER 37 1000 BERLIN 10 



~echnischer Bericht Nr. 1~7 

Stand der Technik der analogen Breitbandübertragungsein

richtungen beim Kabelfernsehen 

Kurzfassung 

Der Bericht gibt einen Uberblick über die Technik der analogen 
Breitbandübertragung, die in Kabelfernsehanlagen zur Vertei
lung von Breitbandinformation zwischen einer System-Zentrale 
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Die Komponenten-Ubersicht ist durch eine systemtechnische Be
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zerrungs- .und Reflexions-Charakteristiken der Komponenten auf 
das Systemverhalten behandelt und die Anforderungen an die Kom
ponenten bei Vergabe bestimmter Leistungsmerkmale (Kapazität, 
Reichweite, Ubertragungsqualität} spezifiziert. 

Schließlich werden neuartige Konzepte zur Modifizierung der kon
ventionellen Technik diskutiert, die sich einesteils auf das 
Ubertragungsverfahren (kohärentes Trägersystem, Ubermodulation} 
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mit einer 30-Kanalkapazität erfolgversp~echend sind. 

Heinrich-Hertz-Institut für Nachrichtentechnik 

Berlin GmbH 

Der z,r~e~ 
(Dipl.-Ing. W. Krick} 

Der Geschäftsführer Der Abteilungsleiter 

,~~L-~0-,) < 
( Dr.H. Ohnsorge) ( Dr. w. Herold) 

Berlin 10, d.31.1.77 



Inhaltsübersicht 

1. 

2. 

2. 1 

2.2 

2.3 

3. 

3. 1 

3. 1 • 1 

3.2.1 

3.2 
3.2.1 

3.2.2 

3.2.3 

4. 

4. 1 

4. 1. 1 

4. 1. 2 

4. 1 • 3 

4. 1 • 4 

4. 1. 5 

4.2 

5. 

5. 1 

5. 1 . 1 

5. 1. 2 

5.2 

5.2.1 

5.2.2 

6. 

Einleitung 

Randbedingungen für die Breitbandüber

tragung beim Kabelfernsehen 

Ubertragungsnetz und Reichweite 

Ubertragungsfrequenzband und Kapazität 

Ubertragungsqualität 

Entwicklungsstand der Breitbandkomponenten 

Passive Baugruppen 

Kabel 

Verzweiger 

Aktive Baugruppen 

Verstärker-Konzept 

Verstärker-Eigenschaften 

Verstärker-Technologie(Hybrid-Verstärker) 

Systemtechnische Leistungsmerkmale 

Verstärker-Kaskadierung 

Rauschen 

Nichtlineare Verzerrungen 

Betriebspegel und Kaskadezahl 

Verstärkerabstand und Reichweite 

Bewertung derzeit angebotener Verstärker 

Echo-Verhalten 

Neuartige Konzepte für zukünftige Kabel

fernsehsysteme 

Modifizierte Ubertragungsverfahren 

Kohärentes Trägersystem 

Ubermodulation 

Verbesserung der Verstärker 

Entzerrender Verstärker 

"Feedforward"-Verstärker 

Zusammenfassung 

Schrifttum 

Tabellen 

Bilder 

Seite 

1 

2 

2 

2 

4 

5 

6 

6 

14 

21 

21 

24 

29 

30 

31 

31 

31 

34 

35 

38 

39 

41 

41 

42 

44 

45 

45 

46 

46 

48 

53 

59 



- 1 -

1.Einleitung 

Während die bislang errichteten Gemeinschaftsantennen (GA)- und 

Großgemeinschaftsantennen (GGA)-Anlagen zur Versorgung mehrerer 

Haushalte bzw. ganzer Siedlungsgebiete mit den Ton~ und Fernseh

programmen der Rundfunksender dienen, sollen die gegenwärtig ge

planten Kabelfernseh (KTV)-Systeme den Teilnehmern innerhalb eines 

lokalen Bereichs ( z.B. einer Stadt) zusätzliche Fernsehkanäle 

für lokal erzeugte Programme anbieten, die nicht über Rundfunksen

der verteilt werden. Neben der primären Aufgabe der Verteilung soll 

darüber hinaus durch Erweiterung der technischen Einrichtungen die 

Möglichkeit geschaffen werden, Nachrichten zumindest in Teilen des 

Netzes auch in Rückrichtung zu übertragen als Voraussetzung für 

neue Nutzungsmöglichkeiten ( Dialog) im Zweiweg-Betrieb. 

Die folgende Darstellung beschränkt sich auf die Breitbandübertra~ 

gungs-Verfahren und-Einrichtungen. Diese sind definiert als der Teil 

eines KTV-Systems, in dem sendeseitig eine Vielzahl von Kanälen 

durch Modulations- und Multiplexvorgänge zu einem Breitbandsignal ~ 

zusammengefaßt, über die Ubertragungsstrecke übertragen und auf 

der Empfangsseite wieder kanalmäßig getrennt werden. Dabei ergibt , 

sich eine Unterscheidung nach Streckeneinrichtungen ( Kabel, ver- , 
( 

stärker, Verzweiger) und Endeinrichtungen (Umsetzer). Zur Beurtei-

lung der Eigenschaften derzeit verwendeter Verfahren und Einrich- ,. 

tungen zur Breitbandübertragung werden zunächst die für KTV-Systeme 

geltenden übertragungstechnischen Grundlagen und Forderungen zu

sammengestellt. 

2. Randbedingungen für die Breitband-Ubertragung beim Kabelfernsehen 

Bei den bisher existierenden Anlagenhandelt es sich durchweg 

um analoge Ubertragungssysteme. Wie bei der Rundfunkübertragung wer

den die Fernsehsignale mit Restseitenband-AM .nach dem Frequenzmul7 

tiplex-Verfahren übertragen und können bei Belegung nicht benach- 1 
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barter, für den Rundfunk genormter Kanäle mit normalen TV-Heim

empfängern selektiert und demoduliert werden. 

Aufgrund der Qualitätsanforderungen für Fernsehübertragung auf 

Leitungen, die speziell für Weitverkehrsstrecken durch die CCIR 

Empfehlung /1/ festgelegt sind, wurden in der BRD übertragungstech

nische Randbedingungen für GGA-Anlagen vom Zentralverband der Elek

trotechnischen Industrie ZVEI /2/ und für KTV-Anlagen vom Fernme~

detechnischen Zentralamt der Deutschen Bundespost /3/ gestellt. Da

nach hat eine Kabelfernseh-Anlage den in Bild 1 dargestellten 

grundsätzlichen Aufbau. 

2.1 Ubertragungsnetz und Reichweite 

Zur Ubertragung von der Zentrale zu den Teilnehmern dient ein Lei

tungsnetz mit Baumstruktur, das sich in vier hier~rchisch gestufte 

Ebenen gliedert, die mit A ( Streckenebene), B (Linienebene), 

C(Stammebene) und D ( Anschlußebene) bezeichnet werden. 
l 

In der D-Ebene befinden sich die Ubergabepunkte, die als Schnitt-

stelle zwischen Kabelfernseh-Anlage und daran angeschlossenen Eirizel 

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. Verstärker zum 

Ausgleich der Kabeldämpfung werden lediglich in den Ebenen A und B 

eingesetzt. Dieser für die Reichweite maßgebliche Teil des Netzes 

wird als aktives Netz bezeichnet. Für ein lokales KTV-Netz ist mit 

einer Reichweite von ca. 5 km zu rechnen. Die Anzahl angeschlossener 

Teilnehmer liegt größenordnungsgemäß bei 10 000. 

2.2 Ubertragungsfrequenzband und Kapazität 

Wegen der Kompatibilität mit dem Rundfunk-Empfang ist in bisher 

real.isierten Verteilanlagen der für Ton- und Fernsehrundfunk genorm

te Frequenzplan ( Bild 2a) zugrundegelegt. Dieser überdeckt in der 

VHF- und UHF-Lage den Frequenzbereich von 47 - 854 MHz und enthält 
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59 genormte TV-Kanäle. 

Da die Dämpfung von Koaxialkabeln im UHF-Bereich zu groß ist, um mit 

wirtschaftlich vertretbarem Aufwand UHF-Systeme mit mehr als 500 m 

Reichweite zu realisieren, ist für KTV-Systeme ( jedenfalls in der 

A- und B-Ebene) eine Ubertragung im VHF-Bereich bis ca. 300 MHz 

vorgesehen. Nach Bild 2a stehen in diesem Frequenzbereich 11 TV

Standardkanäle ( K2 - K12) der Fernsehbereiche I und III sowie zu

sätzlich 20 Sonderkanäle ( s 1 - S 20) mit der Kanalbandbreite. 7 MHz 

für die Ubertragung von Fernsehsignalen mit üblicher 5-MHz-Videoband

breite zur Verfügung. Zur Ubertragung von Tonprogrammen ist das als 

Bereich II definierte UKW - Band 87,5 - 104 MHz reserviert. 

Wieviel der nach diesem Frequenzplan insgesamt zur Verfügung 

stehenden 31 TV-Kanäle tatsächlich benutzbar sind, wird als Kapa

zität bezeichnet. Diese ist durch die nichtlinearen Verzerrungen 

in den Breitbandverstärkern der Ubertragungsstrecke begrenzt. 

KTV-Systeme sollen nach dem Pflichtenheft der DBP /3/ eine Kapazi

tät von mindestens 12 und nach den Empfehlungen der KtK im 

Interesse aller möglichen zukünftigen Nutzungsmöglichkeiten von 

maximal 30 TV - Kanälen besitzen. 

Der Frequenzbereich unterhalb Band I("Sub"-Bereich) könnte - zu

mindest theoretisch - ebenfalls zur Ubertragung in Verteilrichtung 

benutzt werden. Eine untere Frequenzgrenze bei ca. 5 MHz ergibt sich 

aus folgenden Gründen: 

- hinreichender Frequenzabstand zu dem 50-Hz-Fernspeise~ 

strom und dessen Oberwellen, der zur Versorgung der 

Verstärker über die gleiche Leitung geführt wird1 

- ausreichende Schirmwirkung der Koaxialkabel gegen-
1 

über Einstreuungen im unteren Frequenzbereich, 

- vertretbarer Realisierungsaufwand für passive und aktjve 

Breitbandkomponenten. 
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In den aus Nordamerika bekannten "Subsplit"- Systemen wird der 

"Sub"-Bereich nicht zur Verteilung sondern zur Rückübertragung 

verwendet, um Zweiweg-Betrieb auf einer einzelnen Koax-Leitung 

( 1-Kabelsystem) zu ermöglichen. Dabei ist nach dem Frequenz-Ge

trenntlage-Verfahren der Frequenzbereich von ca. 50 bis 300 MHz 

für die Ubertragung in Verteilrichtung und der Bereich von 5 bis 

30 MHz für die Rückrichtung vorgesehen. Für die Richtungstrennung 

in den Zweiweg-Verstärkerstellen sind Frequenzweichen erforderlich, 

die den Schleifenverstärkungsbedingungen für stabilen Betrieb ge

nügen müssen. 

2.3 Ubertragungsqualität 

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. 

Während in älteren Kabelsystemen, die zur Versorgung von Gebieten 

dienten, in denen kein direkter Fernseh-Rundfunk-Empfang möglich 

war, eine Ubertragung weniger TV-Programme mit mäßiger Bildqualität 

akzeptiert wurde ( besser als gar kein Empfang), muß in den gegert

wärtig geplanten KTV-Systemen die Bildqualität bestimmten Stan- · 

dards genügen·, für die objekti v meßbare Eigenschaften der Ubertra

gungsstrecke festgelegt sind. 

Die Ubertragungsqualität in einem analogen Breitband-. Kabelsystem 

wird primär durch folgende Faktoren beeinflußt: 

1. Rauschen 

2. nichtlineare Verzerrungen 

- Intermodulation 

- Kreuzmodulation 

3. Li neare Verzerrungen 

- Dämpfungsverzerrungen 

- Gruppenlauf zeitverzerrungen 

4. Reflexionen 

5. Einstreuungen 
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Die quantitative Erf assung dieser Faktoren erfolgt mit bestimmten 

Meßverfahren, f ür die bislang nur teilweise international verbind

liche Vereinbarur ~~~ getroffen wurden. Dies gilt insbesondere für · 

den bei uns und 1n den USA unterschiedlich definierten Kreuzmodula

tionsabstand. 

In Tab. I sind die vom ZVEI /2/ für GGA-Anlage und von der DBP /3/ 

für KTV-Netze festgelegten Qualitätsanforderungen zusammengestellt. 

Die angegebenen Werte beziehen sich nur auf das Verteilnetz, ange

fangen von der breitbandigen Einspeisestelle bis zur Anschlußstelle 

einer Einzelanlage (EA), einer Gemeinschaftsanlage (GA) bzw. bis 

zum Ubergabepunkt (UP) • Die eingespeisten Signale werden dabei 

als ungestört angenommen. 

Die Tabelle zeigt, daß die Anforderungen an die Ubertragungsquali

tät eines KTV-Netzes wesentlich höher sind als die für GGA-Anlag~n. 

Zur Ableitung der sich daraus ergebenden Anforderungen an die Ei

genschaften der Breitband-Komponenten müssen die Additionsgesetze 

für die Störbeiträge der Komponenten bekannt sein. Die diesbezüg

lich für den Systementwurf im allgemeinen getroffenen vereinfachen

den Annahmen sind im Abschnitt 4.1 zusammengestellt und erläutert. 

3. Entwicklungsstand der Breitbandkomponenten 

Die Leistungsfähigkeit eines KTV-Verteilsystems ist durch die zuvor 

definierten Parameter 

- Kapazität 

- Reichweite 

- Teilnehmerzahl 

gekennzeichnet, bei denen die übertragenen TV-Signale bestimmten 

Störabstands-Forderungen genügen. Die Leistungsfähigkeit 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 

näher betrachtet. 



- 6 -

Die das KTV - Netz bildenden Ubertragungswege enthalten passive 

·und aktive Breitbandkomponenten, von denen zum einen die Kabel 

und zum anderen die zwischengeschalteten Verstärker die wichtigsten 

sind. 

3.1. Passive Baugruppen 

3 • 1 . 1 • Kabe 1 

Als Ubertragungsmedium für KTV-Anlagen werden Koaxialkabel benutzt 

mit 75 Ohm Wellenwiderstand. Die in den verschiedenen Netzebenen 

eingesetzten Kabel unterscheiden sich durch ihre Dämpfungsbelags

werte. Nach dem Pflichtenheft der DBP /3/ sollen die Leitungs

dämpfungen folgende Werte besitzen: 

Ebene 

A, B 

C 

D 

Dämpfungsbelag 

4,2 dB/100 m 

6 dB/100 m 

9 dB/100 m 

( bei 300 MHz) 

Bei den Anforderungen an die Koaxialkabel sind die elektrischen 

und die mechanischen Eigenschaften zu unterscheiden. 

a)_ elektrische_ Ei~enschaften 

Für die Verwendung des Koaxialkabels al~ breitbandiges 

Ubertragungsmedium sind die wichtigsten elektrischen 

Eigenschaften 

- der Wellenwiderstand z 
- der Dämpfungsgelag ~ 

- die HF-Dichtigkeit. 
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Die f o rmelmäßigen Beziehungen für Z und~ einer Koaxial

leitung sind bekannt /4,5/ und lassen sich zur verdeut

lichung der wesentlichen zusammenhänge mit guter Näherung 

folgendermaßen angeben: 

Dabei bedeutet 

d Durchmesser des Innenleiters 

D Innendurchmesser des Außenleiters 

){i Leitfähigkeit des Innenleiters 

Xa Leitfähigkeit des Außenleiters 

er effektive relative Dielektrizitätskonstante der 

Isolierung 

tan cf Verlustfaktor der Isolierung 

f Frequenz 

Die Formeln haben in einem sehr großen Frequenzbereich von 

ca. 50 kHz bis 1 GHz Gültigkeit. 

Die Formel für den Wellenwiderstand besteht aus zwei Tei~en, 

von denen der erste frequenzunabhängig ist und den Wert

angibt, gegen den der Wellenwiderstand für hohe Frequenzen 

strebt. Er ist reell und mit ihm kann praktisch bei Fre

quenzen über 1 MHz gerechnet werden. Der zweite Anteil 

berUcksichtigt, daß zu niedrigeren Frequenzen hin ein 

Imaginärteil hinzukommt und dieser sowie der Real teil mi't 

abnehmender Frequenz " •' 1 / ff zunimmt. Diese Zunahme ist 
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umso größer je kleiner der Durchmesser des Außenleiters 

ist ( ~ 1 /D). Bei Verwendung von Aluminium statt Kupfer 

filr den Außenleiter ergibt sich eine geringfügige Zunahme 

entsprechend dem Lei tfähigkei tsverhäl tnis X./){ = 1 , 6 4. 
1 a 

Die Formel für den Dämpfungsbelag berücksichtigt mit den 

zwei Termen die zwei wirksamen Verlustursachen. Der erste 

Term gibt die Leiterverluste an, die wegen des Skineffekts 

mit der Wurzel aus der Frequenz (~rr) zunehmen und umso 

größer sind je kleiner der Außendurchmesser des Kabels 

ist ( "' 1 /D) • 

Der zweite Term trägt den dielektrischen Verlusten Rech

nung, die proportional zur Frequenz ansteigen aber bei 

kleinen Verlustfaktoren tanJ< 10-3 erst bei Frequenzen 

über 100 MHz zunehmend in Erscheinung treten. 

Neben der absoluten Größe von Wellenwiderstand und Dämpfungs

belag sind auch die möglichen Änderungen und die Gleich

mäßigkeit der Ubertragungseigenschaften zu berücksichtigen, 

insbesondere die Änderung der Eigenschaften mit der Tempe

ratur. Uberschlägig kann mit einer Erhöhung des Dämpfungs

belags um 2%o pro Grad Temperaturerhöhung gerechnet werden. 

An die Gleichmäßigkeit des Wellenwiderstandes innerhalb 

der Kabellänge werden zur Begrenzung störender Mitflüsse 

hohe Anforderungen gestellt. Als Maß für die innere Gleich

mäßigkeit des Kabels dient entweder bei Prüfung mit sta

tionärem Sinussignal die frequenzabhängige Eigenrückfluß- 1 

dämpfung a oder bei Prüfung mit Impulsen die dem maximale~ r 
Reflexionsfaktor r innerhalb der Kabellänge entsprechen-max 
de Echodämpfung /6/. Fertigungsbedingte periodische Än-

derungen in der physikalischen Struktur des Kabels können 

besonders bei dämpfungsarmen Kabeln zu resonanzartigen 

Reflexionsmaxima führen, wenn der Abstand der Unregelmäßig

keit einer halben Wellenlänge oder Vielfachen davon ent

spricht, weil sich dann viele Einzelreflexionen phasen-
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gleich addieren /7/. Dieser Effekt . verlangt bei der Her

stellung niedrig dämpfender Kabel eine höhere Fertigungs

präzision, und setzt dadurch den dämpfungsärmeren Kabeln 

eine technologische Grenze. 

Nach den Richtlinien des ZVEI /2/ soll die Eigenrückfluß

dämpfung a bei Kabeln mit unterschiedlichem Dämpfungs-
r 

belag ~ folgende Werte einhalten: 

c( ( bei 200 MHz) 

bis 3 dB/100 m 

bis 6 dB/100 m 

bis 8 dB/100 m 

a r 

30 dB 

26 dB 

23 dB 

Eine weitere wichtige elektrische Eigenschaft des Katlels 

ist die HF-Dichtigkeit, die sowohl Einstrahlfestigkeit z.B~ 

gegenüber starken Ortssendern sowie Abstrahlsicherheit 

zur Vermeidung von Störungen fremder Funkdienste beinhaltet. 

Die HF-Dichtigkeit ist durch die Abschirmwirkung des Außen

leiters bestimmt und wird üblicherweise durch den Kopp

lungswiderstand angegeben /8/ . Der auf die Längeneinheit 

bezogene Kopplungswiderstand ·RK ist definiert als der 

Quotient äYS der auf der Außenseite des Außenleiters je 

Längeneinheit herrschenden Spannung und dem im Innern 

des Kabels fließenden Strom. Die Abschirmung ist umso · 

besser, je kleiner bei gegebenem Strom die auf dem Außen

leiter hervorgerufene Spannung also je kleiner der Kopp

lungswiderstand ist. Bei Gleichstrom oder Wechselstrom 

niedriger Frequenz hat RK den Wert des Gleichstromwider

stands des Außenleiters. Mit steigender Frequenz weicht 

er abhängig vom Aufbau des Außenleiters erheblich davon ab~ 

Wenn der Außenleiter als völlig geschlossenes Rohr ausge

bildet ist, nimmt RK ab, entsprechend der mit wachsender 

Frequenz sinkendenEindringtiefe ( von innen nach außen) 

· des Außenleiterstroms während er bei Kabeln, deren Außen

leiter zur Erhöhung der Biegsamkeit aus geschlagenen 
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Bändern oder Drahtgeflecht bestehen, mit der _Frequenz zu

nimmt, da ein Teil des magnetischen Feldes in den Außen

raum gelangt und eine proportional zur Frequenz ansteigen

de Spannung induziert / 9, 10 / . Nach den ZVEI - Richt

linien /2/ müssen die Kabel für Strecke und Linie einen 

geschlossenen Außenleiter besitzen, der als gezogenes oder 

längsgeschweißtes Rohr oder als längseinlaufendes überlapp

tes Band aufgebaut sein kann. Der Kopplungswiderstand 

muß der Bedingung genügen 

~ < 20 mi2/m ( bei 200 MHz) • 

Kabel mit Geflecht-Außenleiter sind nur im Stammnetzzuge

lassen und müssen den Wert ~ <: 500 mf2/m bei 200 MHz ein

halten. 

b)_mechanische E~g~nschaften 

Wichtige mechanische Eigenschaften der Kabel sind die 

Belastbarkeit in Längs- und Querrichtung (Längs-und 

Querstabilität), die durch den minimal zulässigen Biege

radius ausgedrückte Biegsamkeit sowie schließlich die als 

Längs- und Querwasserdichtigkeit bezeichnete Sicherheit 

gegen das Eindringen von Wasser. 

c) Technische Kabelausführungen und Vergleich der 
____ Eiqen~chaften. _____________________________ _ 

Während in früheren GGA-Anlagen Koax-Kabel mit 60 Ohm 

Wellenwiderstand eingesetz wurden, sollen in neueren An

lagen wie in den TF-Weitverkehrssystemen 75-0hm-Kabel 

verwendet werden. 

Kabel mit maximalem Wirkungsgrad ( Gütekabel) sind nach 

/11/ solche, deren Wellenwiderstand Z mit dem für die 
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Kabelbauart dämpfungsoptimalen Wellenwiderstand Z über-
opt 

einstimmt, der bei gegebenem Außendurchmesser (zudem die 

Kabelkosten etwa proportional sind) den geringsten Dämpfungs

belag ergibt. Dieses Kriterium erfüllen 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 regelmäßigen Abständen Polyäthylen (PE)-Scheiben 

aufgespritzt sind, die ein als Außenleiter rohrförmig 

ohne Uberlappung längs aufgebrachtes Kupferband stützen. 

Darüber 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 zwei geschirmten symmetrischen Bündeln
1 

verseilt und wird in den ersten Kabelfernsehversuchsanlagen 

der DBP für die Verteilung in der A- und B-Ebene einge

setzt /12, 13/. 

Neben den CCI-Tuben existieren eine Vielzahl anderer 75..Q

Koaxialkabel für GGA- und KTV-Anlagen, über die Tab. 2 

einen Uberblick gibt. Die Bauformen qnterscheiden sich 

durch die Art der Isolierung und den Außenleiteraufbau. 

Als Isolierung dient Luft zusammen mit PE-Stützelementen 

(Scheiben oder Wendel), geschäumtes PE oder Voll-PE. Die 

Außenleiter sind glatte _Rohre aus Kupfer oder Aluminium, 

gewellte Kupferrohre oder aus überlapptem 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 Außenleiters in die Gruppen 

G) bis (i) unterteilt. Innerhalb jeder dieser Gruppen 

sind die Kabeltypen gestuft nach dem Durchmesser über 

Isolierung eingetragen~ Um einen Vergleich untereinander 

zu ermöglichen sind in den Gruppen Q) bis G) nur die 

Typen berücksichtigt, deren Duchmesser der IEC - Normreihe 
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7,25 mm - 11.5 mm - 17,3 mm - 23,1 mm näherungsweise 

entsprechen. Bei dieser Durchmesserstufung beträgt die 

Dämpfungsstufung etwa yI': 1. 

Die weniger aus technischen als aus wirtschaftlichen Grün

den wichtigsten Kabelgruppen sind: 

- Koaxialkabel mit Voll-PE-Isolierung und überlapptem 

Kupferband als Außenleiter ( Gruppe @ ) 

- Koaxialkabel ntit Schaum - PE - Isolierung und nahtlosem 

oder längsgeschweißtem Aluminiumrohr als Außenleiter 

(Gruppe ©)-

Sie bieten montagetechnische Vorteile gegenüber Kabeln 

mit CCI - Tuben, da bei diesen der zusätzliche metallische 

äußere Schirm die Anschlußtechnik kompliziert und leichter 

zuLängswasserundichtigkeit führen kann. 

Ein Vergleich der beiden Kabelgruppen untereinander /14/ 

· zeigt folgende Vorteile der Gruppe © gegenüber ® : 

- Die Dämpfung ist bei gleichem Durchmesser über Isolierung 

wegen der niedrigeren Dielektrizitätszahl von Schaum-PE 

gegenüber Voll-PE um ca. 23 % niedriger. 

- Die Abschirmung, ausgedrückt durch den Kopplungswider

stand, ist wegen des völlig geschlossenen Außenleiterauf

baus um mehrere Zehnerpotenze n besser als bei übe rlapptem 

Cu-Band. 

- Die mechanische Quer-und Längsstabilität ist wegen der 

Verwendung von Aluminium höher als bei Kupfer-Kabeln 

(Montage-Vorteil) • . 

Als Nachteil ist zu nennen 

- Der Wellenwiderstand von nominell 75f2 wird bei Schaum-PE 
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wegen der Abhängigkeit vorn Schäumungsgrad nur mit.:!:. 2 Q 
Toleran z im Vergleich zu+ 1,Snbei 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 erhöhten Anforderungen an die HF-Dichtigkeit. 

Weil die Kabel dort zumeist oberirdisch verlegt werden, ist 

die Gefahr der Störstrahlungsbeeinflussung vergleichsweise 

höher als bei der hier üblichen Erdverlegung. 

Die Variante ( Gruppe 0)) , bei der das Außenleiterrohr 

aus Kupfer statt aus Aluminium besteht, gibt für eine 

nicht nennenswerte Dämpfungsverbesserung ( ca. 5%) die ge

nannten mechanischen Vorteile des Aluminiumaußenleiters 

preis.Dennoch steht dieser Kabeltyp zur Diskussion, weil 

die Verbindungstechnik bei Kupfer besser beherrscht wird 

als bei Aluminium. 

Kabel hoher Biegsamkeit mit geschlossenem Außenleiter er

geben sich, wenn der Außenleiter als Wellrohr ausgeführt 

wird. Aphängig von der Art der Isolierung lassen sich 

dabei die Gruppen @ mit PE-Wendel, @ rni t Schaum-PE 

und 0) rni t Voll-PE unterschieden. Der minimal zulässige 

Biegeradius ist bei gleichem Kabeldurchmesser nur etwa 

halb so groß wie be i einem Kabel mit glattem Außenleiter

rohr. Da sie im Preis e t wa doppelt so teuer sind wie ein 

bezüglich der elektrischen Eigenschaften gleiches Kabel 

mit glattem Außen leiter, wird sich ihre praktische Verwen

dung in KTV-Systemen auf Sonderfälle beschränken, bei 

denen der minimale Biegeradius z . B. von ca. 10 cm für das 

Alu-Kabel 1,6/7,3 und ca. 20 cm für den Typ 3,7/17,3 

,nicht ausreicht. Die Gruppe ® scheidet auch deshalb 

aus, weil die mit.! 3.fl angegebene Toleranz des Wellen

widerstandes nicht die für GGA-Anlagen geforderte Genauig

keit von+ 2..Q besitzt /2/. Dies bringt nochmals die schon 

oben erwähnten technologischen Schwierigkeiten der Schaum

PE-Isolierung zum Ausdruck • 
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In der Ausführung mit PE-Wendel (Gruppe @> werden 

besonders dämpfungsarme Kabel angeboten. Als Beispiel 

ist ein Kabel angeführt, das einen Dämpfungsbelag von 

1,2 dB/100 m bei 300 MHz besitzt, wobei der Durchmesser 

über Isolierung ca. 40 mm beträgt und als minimaler Biege

radius 180 mm angegeben wird. Die Wellenwiderstandstole

ranz ist mit~ 0,75 [l besser als bei den CCI-Tuberi mit 

+ 1.!l . Der Preis liegt bei 40. DM/m! 

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

mäßig ( i.a. zu gleichen Teilen) auf mehrere weiter

führende Leitungen verteilen. 

Abzweiger, welche für eine abzweigende Leitung einen 

Teil der Signalleistung der weiterführenden Leitung 

entnehmen. 

Die wichtigsten Forderungen an die elektrischen Eigenschaften 

· dieser Breitband-Baugruppen sind: 

- geringe Eigenverluste · 

- gute Anpassung an den Ein- und Ausgängen 

- hohe Entkopplung der Ausgänge 

- geringe Frequenzabhängikeit der Verteil- bzw. Abzweig-

dämpfung 

Die von ZVEI /2/ geforderten Werte sind in den TabelleD 3 und 4 

für Verteiler bzw. Abzweiger angegeben. Das bei den Herstellern 

angewendete Konzept zur Realisierung dieser Baugruppen basiert auf 

Spezialschaltungen mit breitbandigen, verlustarmen Ringkern-Uber

tragern. Der grundsätzliche Schaltungsaufbau und dessen Eigen-
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schaften werden im folgenden beschrieben: 

a l Verteiler 

Die Grundschaltung eines Verteilers ist in Bild 3 

darg~stellt. Sie ist ein 3-Tor-Netzwerk, bei dem die 

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 zweckmäßig 

durch die Streuparameter Sij beschreiben, welche den Zu

sammenhang zwischen den zu- und ablaufenden Wellengrößen 

ai , bi der Torei= 1,2,3 vermitteln /15/: 

für i = 1,2,3 

Mit den in Bild 3 gewählten Bezeichnungen ergibt sich 

unter der Annahme, daß die Ubertrager T und T' ideal sind 

und alle Tore exakt mit dem reellen Wellenwiderstand 

z = 75.Q abgeschlossen sind, die Streumatrix: 

8
11 

8
12 

8
13 ge 'r ., 

8 21 8 22 8
23 7 _g Ot (j" 

= 

8 31 8 32 8 33 
7 r;- iC( 

Die enthält die vier voneinander verschiedenen Koeffizien

ten 

Reflexionskoeffizient 

des Eingangs 

Reflexionskoeffizient 

der Ausgänge 

Transmissionskoeffizient 

in Durchlaßrichtung 

g = e 

J~ =-

r = 

1 - 2 ü2 

1 + 2 ü2 

1 2 ü 2 R/2 z 
( 1 + 2 ü 2 ) ( 1 + R/2 Z} 

2 ü 

1 + 2 ü 2 
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Transmissionskoeffizient 

in Sperrichtung 
() = 2 u2 

- R/2 z 
( 1 + 2 ü 2 ) ( 1 + R/ 2 Z ) 

Für das Ubersetzungsverhältnis ü des Eingangsübertra

gers T
1 

und für den zwischen die Ausgänge geschalteten 

Widerstand R ergeben sich aus den Anpassungsbedingungen 

_j = O und S = O die Werte ü = 1/,i' und R = 2 Z =150 fl e a 

Bei Wahl dieser Werte ist dann auch gleichzeitig t,= O, 

. d.h. die Ausgänge sind bei allseitiger Anpassung entkopp~lt. 

Der Transmissionskoeffizient in Durchlaßrichtung ist unter 

diesen idealen Bedingungen/= 1 / ,'2. Die am Tor 1 an

kommende Leistung teilt sich somit vetlustlos 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, während die andere Hälfte intern im 

Widerstand R verbraucht wird. Ein Leistungsfluß von Tor 2 

nach Tor 3 und umgekehrt wird durch die Entkopplung ver

hindert. Diese Eigenschaft ist für die Anwendung in einem 

KTV-System besonders wichtig, da sie vermeidet, daß eine 

Störung auf einer der weiterführ~nden Leitungen ( z.B. 

ein Rückfluß infolge Fehlanpassung am Leitungsende) einen ' 

störenden Mitfluß auf der anderen Leitung hervorruft. 

Die Schaltung eignet ~ich für den Zweiweg-Betrieb, wobei 

die in entgegengesetzter Richtung ( vom Teilnehmer zur 

Zentrale) übertragenen Signale ~2 und s
3

, die auf die Tore 

2 und 3 zulaufen, durch additive Uberlagerung kombiniert 

werden: 

Der Verteiler wirkt also bei Umkehrung der Signalflüsse 

als "Combiner", wobei - wie oben erklärt - jeweils die 

halbe Signalleistung innerhalb der Schaltung ver1oren geht 

( 3 dB-Verlust). 
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Die hier dargelegten idealisierten Eigenschaften sind 

praktisch nur näherungsweise zu erreichen. Zur Kennzeich

nung der realen Eigenschaften dienen folgeride sich aus 

den Streukoeffizienten ergebenden Dämpfungswerte: 

Rückflußdämpfung 

Verteildämpfung 

Kopplungsdämpfung 

zwischen den Ausgängen 

a 
r 

a 
V 

ak 

= 10 lg 

= 10 lg 

= 10 lg 

1 
1.912 

1 

1r12 

1 

16'12 

In Tab. 3 sind die von den Herstellern angegebenen Werte 

den vom ZVEI geforderten Werten gegenübergestellt. Während 

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 Kopplungsdämpfung. 

Neben dem hier betrachteten Einfach-Verteiler ( mit zwei 

Ausgängen) werden auch Mehrfach-Verteiler mit drei und vier 

Ausgängen angeboten. Da sie durch eine entsprechende Hin

tereinanderschaltung des Grundtyps realisiert sind, lassen 

sich ihre Eigenschaften daraus ableiten. 

~) Abzweiger 

Abzweiger werden in einer KTV-Anlage zum Anschluß der 

D-Leitungen an die in der Netzhierarchie höheren C-Lei

tungen benutzt. Sie sind als richtungsabhängige Schal

tungen •it Richtkopplereigenschaften aufgebaut. Bei den 

von den Herstellern angebotenen Abzweigern ist die Anzahl 

der Abzweigausgänge ( 1 - 4-fach) und deren Abzweigdämpfupg 

abgestuft i.a. im 3 dB-Schritt) im Bereich von ca. 

10 bis 40 ' dB wählbar. 

Die grundsätzliche 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

übertragern ( Ta' Tb) realisierter breitbandiger Richt

koppler, von dessen vier Toren eines ( Tor 4) intern mit 

dem ohmschen Widerstand R = Z = 7511 abgeschlossen ist, 

während die übrigen Tore mit der ankommenden ( Tor 1), der 

weiterführenden (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 zweckmäßig an. Unter der An

nahme, daß die Ubertrager Ta' Tb ideal und zueinander 

symmetrisch sind und vorausgesetzt, daß die von den Toren 

herausgesehenen Impedanzen alle den gleichen reellen Wert 

des Wellenwiderstands Z = 7512 besitzen, läßt sich die 

Streumatrix wie folgt angeben: 

s11 s12 s13 s14 g J J(. -o 

s =· 21 s22 s23 s24 7 _g -o c.J( 

-
5 31 S32 s33 S34 -o _g r-

X I 

5
41 

5 42 5 43 S44 ·-() -J(. r -g 

Sie enthält die vier voneinander verschiedenen Koeffi

zienten 

3 Reflexionskoeffizient = 1 (A-1) ' 1 
A2+ 12 

T Transmissionskoeffizient = A (A-1) 

l des Durchgangpfads A2+ J 2 
mit 

X Transmissionskoeffizient 2ü A t = 1-2 X 

des Koppelpfads = 
A2+ f 2 

2ü2+½(2- f 2) A = u Transmissionskoeffizient 2 ü/ 
des Sperrpfads = 

2 j 2 A + 
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Die Werte dieser Koeffizienten sind abhängig von der 

Abgriffstelle x und dem Ubersetzungsverhältnis ü der 

Ubertrager. Die idealen Richtkopplereigenschaften e~geben 

sich bei Abgriff in der Mitte, d.h. für x = 1/2. In diesem 

Fall ist f =-= O, d. h. alle Tore sind angepaßt. Gleichzeitig 

ist dann auch~= O, dies bedeutet gegenseitige Entkopplung 

zwischen den Toren 1 und 4 sowie zwischen den Toren 2 und 

3. Für die übrigen Transmissionskoeffzienten ergeben sich 

die vom frei wählbaren Ubersetzungsverhältnis ü abhängigen 

Werte 

,-, 2ü2 - 1/2 
lid = 

2ü
2+ 1/2 

für den Durchgangspfad 

2ü 
)(id 

= 
2ü2 1/2 + 

für den Koppelpfad, 

deren Quadratsumme wegen der vorausgesetzten Verlust

freiheit den Wert 1 besitzt. 

Die Schaltung zeigt somit die für die Anwendung in 

einer KTV-Anlage wichtigen Funktionsmerkmale: 

Auskopplung eines durch das Ubersetzungsverhältnis ü 

bestimmten Teils der am Eingang ( Tor 1) ankommenden 

Leistung auf den Abzweigausgang (Tor 3). 

Sperrung des Abzweigausgangs gegenüber einer rückwärts 

am Ausgang (Tor 2) eingespeisten Leistung. 

(Die darin zum Ausdruck kommende Richtungsabhängigkeit ist 

eine schon bei den Verteilern hervorgehobene Eigenschaft zur 

Vermeidung störender MitflüsseJ 

- Uberlagerung der Signale am Eingang bei Umkehrung der 

Signalflußrichtung im Rückwärtsbetrieb zu dem Summen -

signal: 
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Damit ist die Schaltung auch für den Zweiweg-Betrieb 

verwendbar, um die in Rückwärts-Richtung übertragenen, auf 

die Tore 2 und 3 zulaufenden Signale s
2 

und s 3 zusammenzu

führen. 

Die Grundschaltung nach Bild 4 wird teilweise auch in 

der einfacheren Form mit Abgriff am Anfang {x•O) statt 

in der Mitte ausgeführt. Die Richtkopplereigenschaften 

lassen sich dabei auch theoretisch nur näherungsweise er

reichen und zwar umso besser, je größer das Ubersetzungs

verhältnis ü gewählt wird. Die realen Eigenschaften der 

Abzweiger werden durch folgende mit den Streukoeffizien

ten gebildeten Dämpfungswerte gekennzeichnet: 

Abzweigdämpfung a = 10 lg 
a 

Durchgangsdämpfung ad= 10 lg 

Kopplungsdämpfung 
zwischen Ausgang ak = 10 lg 
.und Abzweig 

Rückflußdämpfung 10 lg a = r 

1 dB 

1 
dB 

1 

lvl2 
dB 

1 dB 
jg 12 

Zur Charakterisierung der Richtungsabhängigkeit wird die 

· Richtdämpfung . ar-icht = ak - aa = 1 0 lg 1-: 12.. dB 

definiert. 

Die Herstellerangaben zu Einfach-Abzweigern sind in Tab. 4 

aufgelistet, und zwar für drei unterschiedliche Typen mit 

vergleichbaren Abzweigdämpfungswerten. 

Merkliche Unterschiede sind vor allem bei der Richtdämpfung 

festzustellen mit Werte~ die sich von 13 dB bis zu 32 dB 

{ im VHF-Bereich) erstrecken. 
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3.2 Aktive Baugruppen 

Entscheidenden Einfluß auf die Kapazität und Reichweite des 

Ubertragungsnetzes besitzen die Verstärkerstellen, die in be

stimmten Abständen zum Ausgleich der Kabeldämpfung in den tlber

tragungsweg eingefügt sind. Die Verstärkerstellen sind mit Ent

zerrer-Verstärker-Schaltungen aufgebaut, die auf die frequenz

abhängige Dämpfung der zu entzerrenden Kabelstrecke abgestimmt 

sein müssen. Einrichtungen für automatische Verstärkungsrege

lung sorgen für eine Kompensation temperatur- und alterungsbe

dingter Dämpfungsänderungen. Außerdem können die Verstärker

stellen auch Einrichtungen zur Netzverzweigung ( Abzweigverstär

ker) enthalten. Das Konzept .für den Aufbau einer Verstärker

stelle sowie die charakteristischen Eigenschaften derzeitiger 

Verstärker werden nun diskutiert. 

3. 2.1 Verstärkerkonzept 

Die wiederholte Verstärkung im Zuge des Ubertragungsweges stellt 

strenge Anforderungen an die E'igenschaften der dazu verwendeten 

Verstärker ( Repeater), weil sich ihre Störbeiträge akkumulieren. 

Die wichtigsten Störbeiträge der Verstärker, welche ihre Kaskadier · 

fähigkeit begrenzen, sind Rauschen und nichtlineare Verzerrungen. 

Der Verstärker muß daher den prinzipiell an Analog-Repeater ge

stellten Forderungen genügen: 

- niedriges Rauschmaß 

hohe Linearität 

- geringe Restdämpfungsverzerrung 

- genau einstellbare Verstärkung 

- gute Wellenwiderstandsanpassung 

- geringer Leistungsverbrauch 

- gute HF-Dichtigkeit 

- hohe Zuverlässigkeit 

Grundsätzlich sind dies die gleichen Charakteristiken, die auch 
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für die Verst ä rker der bekannten koaxialen Trägerfrequenz

Weitverkehrssysteme gelten, die mit dem 60 MHz-System v 10800 

ihren derzeit höchsten Stand erreicht haben /16/. 

Das Konzept der für KTV-Systeme entwickelten Verstärker mit 

einem Ubertragungsfrequenzbereich von 40 bis 300 MHz unterschei

det sich wesentlich von dem der TF-Verstärker durch das Ent

zerrungsverfahren. 

Entze.rrung 

Während die Entzerrung bei TF-Verstärkern durch ein frequenz

abhängiges, auf das Kabel abgestimmtes Gegenkopplungsnetzwerk 

erfolgt, wird diese bei den KTV-Verstärkern durch Hintereinander

schaltung von passiven Entzerrernetzwerken und Verstärkermodulen _ 

mit möglichst frequenzunabhängiger Verstärkung realisiert. Dieser 

Lösungsweg vereinfacht den Verstärkeraufbau und erleichtert die 

Abstimmung auf das Kabel. Dafür ist allerdings eine Verschlech

terung des Rauschmaßes in Kauf zu nehmen /18/. Bild 5 a) zeigt 

den grundsätzlichen Aufbau eines KTV-Leitungsverstärkers /17/. 

Durch einen vorgeschalteten wählbaren Entzerrer-Ein~atz (EE) 

wird die Kabeldämpfung grob entzert , während die Feinentzerrung 

durch einen einstellbaren Entzerrer {E) erfolgt, der zusammen 

mit einem Dämpfungsglied {D) zur Verstärkungsfeineinstellung 

zwischen zwei Verstärkermodule { v
1 

,v2 ) mit konstanter Verstär

kung geschaltet i~t. Die Entzerrer sind durch überbrückte T

Schaltungen realisiert und als Bode-Entzerrer bekannt. Die For

derungen an die Entzerrungsgenauigkeit eines Verstärkerfeldes 

verschärfen sich mit zunehmender Anzahl der auf der Ubertragungs

strecke kaskadierten Verstärker, da sich die Entzerrungsfehler 

im ungünstigsten Fall aufaddieren. 

Durch in bestimmten Abständen eingesetzte Systementzerrer lassen 

sich im Mittel Restdämpfungsverzerrungen von weniger als 0,1 dB je 

Verstärkerfeld erreichen /19/. 
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Pegelhaltung 

Da die Dämpfung eines Koaxialkabels nicht nur frequenz- sondern 

auch temperaturabhängig ist - sie s .teigt überschlägig um 

2%oje 1° Temperaturerhöhung-, werden in den Verstärkerstellen 

Korrekturglieder zum Ausgleich der temperaturabhängigen Dämpfungs

änderungen eingesetzt /20/. Die Korrektur erfolgt dabei entweder 

nach dem Prinzip einer Steuerung oder einer Regelung. Man unter

scheidet demnach 

- temperaturgesteuerte Verstärker 

mit einerntemperaturempfindlichen und frequenzabhängigen 

Stellglied (z.B. e_in von einem '1henn:listor gesteuerter 

Enzerrer) 

- pilotgeregelte Verstärker 

mit einem frequenzabhängigen Stellglied, welches aufgrund 

eines Soll-Istwert-Vergleichs des Pegels eines oder 

mehrerer Pilotsignale :betätigt wird. 

Die Pegelhaltung nach dem Pilot-Regelverfahren hat den entschei

denden Vorteil, daß sich . darni .t . nicht nur Pegeländerungen durch 

den Temperatureinfluß sondern auch durch andere nicht gesetz

mäßig erfaßbare Einflüsse (z.B.durch Alterungsvorgänge) aus

gleichen lassen. Das meistenteils verwendete Konzept der Zwei

Pilot-Regelung ist in Bild . Sb als Blockschaltung verdeutlicht. 

Hierbei betätigt eine Pilotregelschaltung PR
2 

mit dem oberen 

Pilot ein frequenzunabhängiges Dämpfungsglied D (Parallel-Rege

lung) und eine zweite Schaltung PR
1 

mit dem unt~ren Pilot einen 

frequenzabhängigen Entzerrer E ( Schräglage-Regelung). Zur Aus

wertung der Pilotsignal-Pegel in den Pilotregler-Einsatz PE wird 

durch einen dem Verstärkereinsatz VE nachgeschalteten Abzweiger 

Az ein kleiner Te~l der Ausgangsleistung abgezweigt und selektiert . 

Die Verwengung von Fernsehbildträgern anstelle diskreter Träger 

als Pilotsignale wird teilweise praktiziert und dürfte vor 
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allem in zukünftigen Systemen hoher Kanalzahl zwingend sein, 

wenn nicht jeweils ein Kanal für einen diskreten Pilotträger 

verschenkt werden darf. Da als Pegelmaß der Wert des Bildträgers 

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 Verstärkerstellen der je

weiligen Hauptleitung erfolgen. Dazu d.ienen Abzweig-Verstärker

stellen, die nach Bild 5 c ·aufgebaut sind. Durch einen dem 

Hauptverstärker VE nachgeschalteten passiven Abzweiger Az wird 

ein Teil der Ausgangsleistung über ein wählbares Dämpfungsglied 

DE' einem zweiten Verstärkereinsatz VE' zugeführt, dort verstärkt 

und im Falle einer Mehrfachabzweigung über einen nachgeschalte

ten passiven Verteiler auf mehrere Nebenausgänge ( a , a ) n n 
verteilt. Die Verstärkereinsätze VE und VE' . sind im 1 2 

Prinzip gleich aufgebaut. VE kann zur Pegelhaltung als regelbarer 

Verstärker 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 Entkopplungsdämpfung. 

3. 2. 2 Verstärker-Eigenschaften 

In einem KTV-Netz kommen unterschiedliche Verstärker zum Einsatz, 

die verschiedenen Anforderungen zu genügen haben. So müssen 

insbesondere die in der A-Grundleitung eingesetzten Verstärker 

(Streckenverstärker) zur Erzielung großer Reichweiten die in 

Abschnitt 3.2.1 genannten Merkmale eiries Analog- Repeaters be

sitzen. 
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Die zur Einspeisung in passive Netzteile ( C-Leitungen) ver

wendeten Abzweigverstärker ( Stamrn~verstärker) müssen die 

Merkmale eines Leistungsverstärkers besitzen, da ihr Ausgangs

pegel möglichst hoch liegen sollte, um eine große Verteileffek

tivität, d.h. große Anzahl der von einem Stammverstärker ver

sorgten Ubergabepunkte, zu erzielen. 

In Tabelle 5 sind die wichtigsten Daten der von den Herstellern 

angebotenen Verstärkereinsätze für Verstärkerstellen ohne Rege

lung aufgeführt. Der spezifizierte Frequenzbereich liegt 

meistenteils bei 40 bis 280 MHz. Eine Ausweitung bis zu 300 MHz 

- die für zukünftige KTV~Netze vorgesehene obere Frequenzgrenze

ist mit den i.a. verwendeten Hybrid-Verstärkern auf die Ab

schnitt 3.2.3 näher eingeht, ohne weiteres möglich. 

Die Leistun9.sverstärkun~ G ist dem Anwendungsfall entsprechend -~- -·-- ·----- ·---- ·-. 
wählbar und liegt allgemein zwischen 15 und 30 dB. Zur Erzielung: 

größtmöglicher Reichweite ist ein Verstärker mit niedriger 

Verstärkung günstiger als einer mit hoher Verstärkung 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 Verstärkung ist 

über den gesamten Frequenzbereich konstant mit einem Frequenz

gang kleiner~ 0,3 dB. Abweichend von diesem üblichen Konzept 

ist in der Tabelle auch ein Verstärker ( Philips) angegeben, der 

eine mit zunehmender Frequenz ansteigende Verstärkung ( Slope) 

besitzt·und nicht - wie sonst- üblich - den Ausgleich des Fre

quenzgangs der Kabeldämpfung einem vorgeschalteten passiven 

Entzerrer überläßt. Die systemtheoretischen Vorteile eines 

"entzerrendert Verstärkers" gegenüber einem Ver~tärker mit flacher 

Verstärkung und getrenntem (vor-oder nachgeschaltetem) passivem 

Entzerrer sind unter anderen von Rheinfelder /18/ beschrieben 

worden. In Abschnitt 5.2.1 wird auf diese ·verbesserungsmöglich
keit näher eingegangen. 

Zur Beurteilung der Qualität eines Verstärkers sind die Daten 
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wesentlich, welche die Rauscheigenschaften und die nichtlinearen 

Verzerrungen kennzeichnen, da sie den Dynamik-Bereich des Ver

stärkers bestimmen. 

Rauschen 

Das von den Verstärkern erzeugte Rauschen kann als thermisches 

Rauschen aufgefaßt werden und wird durch die i.a. frequenzabhängi

ge Rauschzahl F charakterisiert. Sie gibt das Verhältnis der am 

Ausgang vorhandenen Rauschleistung P in der Bezugsbandbreite B 
ar 

zu der fiktiven Rauschleistung k,To BG an, die allein vom Wärme-

rauschen des Eingangsabschlußwiderstandes R = 75 Ohm bei einer 

Temperatur von T0 = 290° K ·~ 17° c am Ausgang des Verstärkers 

hervorgerufen würde: 

F = P /kT BG 
ar o 

( 1 ) 

Die Rauschzahl eines Verstärkers steigt gewöhlich mit der Fre

quenz an und beträgt maximal 9 bis 10 dB. Als äquivalente Ein

gangsrauschleistung P ergibt sich z.B. bei einer Rauschzahl 
re 

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

. . -10 ~ 
P ~P /G = F kT B = 2•10 mW= - 97 dBm re ra o 

und die entsprechende RaUschspannung an R = 75 Ohm 

11, 8 dBpV 

Nichtlineare Verzerrungen 
------------------------~ 
Bedingt durch die nichtlinearen Kennlinien der als aktive Bau

elemente verwendeten Transistoren-hauptsächlich durch die nicht

lineare Basis-Ermitterdiodencharakteristik - erzeugt jeder prak

tisch realisierte Verstärker grundsätzlich 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 betragsmäßig möglichst klein zu halten
1
ist 
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ein wesentliches Ziel beim Schaltungsentwurf eines für die 

Ubertragung analoger Signale geeigneten KTV-Verstä!kers/21, 

22, 23, 24, 25/. 

Abhängig von der Art ihrer Entstehung unterscheidet man bei den 

nichtlinearen Verzerrungen als die wichtigsten: 

- zweiter Ordnung durch quadratische Nichtlinearität 

und - dritter Ordnung durch kubische Nichtlinearität 

der Ubertragungscharakteristik, die durch einen entsprechenden 

Potenzreihenansatz approximiert wird. Bezüglich der Störwir

kung in einem analogen KTV-Ubertragungssystem sind zwei durch 

nichtlineare Verzerrungen hervorgerufene.Effekte zu unterschei

den: 

- Intermodulation 

und - Kreuzmodulation 

IM) 

KM). 

Interrnodulation bezeichnet das Auftreten neuer Frequenzkompo

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

zwei oder mehreren Sinusträgern (CW-Träger) entstehen. Zur Kenn

zeichnung des Verstärkers wird der Intermodulationsabstand 

zweiter Ordnung IMA2 und dritter Ordnung IMA 3 für zwei bzw. drei 

Sinusträger gleicher Amplitude bei der zugehörenden Ausgangs

leistung Pa angegeben. Um verschiedene Verstärker untereinander 

vergleichen zu können, ist es_ zweckmäßig, die IM-Abstände auf 

einen Bezugsausgangspegel P 
ao 

A 
= o dBm = 109 dBpv umzurechen. 

Für derzeitige Verstärker ergeben sich aus Tabelle 5 als Bestwerte 

= 6-8 dB} 
bei P =OdBm~ 109 dBpV 

= 72 dB ao 

~!~~~filQ9B!2~!Q~ bezeichnet die Ubernahme der Modulation, die bei 

Aussteuerung des Verstärkers mit einem oder mehreren modulierten 
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Trägern( Störträger) einem anderen Träger ( Nutzträger) aufge

prägt wird. Die Kreuzmodulation entsteht durch nichtlineare 

Verzerrungen dritter Ordnung und ist als Spezialfall der Inter

modulation aufzufass~n, bei der bestimmte IM- Produkte 3. Ordn11ng 

des Störträger-Spektrums (Träger- und Seitenband-Frequenzen) 

mit dem Nutzträger die auf den Nutzträger übergehende Modulation 

ergeben /26/. 

Die Kreuzmodulationseigenschaften eines Verstärkers werden von 

deutschen Herstellern allgemein nach dem in der DIN-Vorschrift 

45004 festgelegten Drei-Meßsender-Verfahren B /27/ spezifiziert 

Der Kreuzmodulationsabstand KMA wird dabei definiert als Diffe

renz zwischen dem Ausgangspegel P eines Nutzträgers und dem 
a 

Pegel der Spektralkomponenten, die durch zwei weitere Träger -

mit 6 dB tiefer liegendem Pegel- neben dem Nutzträger entstehen. 

Ublicherweise wird der für einen KMA= 60 dB zulässige maximale 

Ausgangspegel Pa angegeben. Als typischer Wert nach Tabelle 5 

Pa= 120 dBpV für KMA = 60 dB. 

Das hier genormte Meßverfahren ist eigentlich eine IM-Messung, 

da kein modulierter Störträger benutzt wird, sondern dieser 

durch zwei unabhängige Sinusträger ersetzt wird. 

Demgegenüber beruhen die von amerikanischen Herstellern angegebe

nen Daten nach den NCTA-Meßverfahren /28/ auf einer echten 

Kreuzmodulationsmessung, wobei K-1 K=Kanalzahl) Störträger 

durch ein NF- Rechtecksignal mit der Frequenz 15,75 kHz (Zeilen

frequenz) synchron amplitudenmoduliert werden, und die dem ur

sprünglich unmodulierten Nutzträger aufgeprägte 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 Meßverfahren ergebenden Werten für den Kreuz

modulationsabstand KMA bzw. XM praktisch nicht möglich. Eine 

theoretische Darstellung dieser zusammenhänge gelingt, 
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wenn auch d! - ,e f cherwirkung ( durch reaktive Elemente) des 

Verstärkers \~ 0
• der Beschreibung der Nichtlinearität berück

sichtigt wi r d 1.ndem anstelle des üblichen Potenzreihen-Ansatzes 

eine Volter r a - ~F ji e benutzt wird /29,30/. 

Anpassung 

Die Anpassung ,_,,.-j , :i durch die Rückf lußdämpfung gekennzeichnet. 

Diese soll /2 / zu r Vermeidung störender Mitflüsse mindestens 

20 dB an der unteren Bandgrenze betragen und mit zunehmender 

Frequenz nicht mehr als 1 dB/Oktave abnehmen. Nicht alle in 

Tab. 5 angeführten Verstärker halten diese Werte ein. Eine 

Methode zur Erzielung eines konstanten Ein- und Ausgangswider

standes über den gesamten Frequenzbereich eines Breitbandver

stärkers besteht in der Anwendung einer kombinierten Strom- und 

Spannungsgegenkopplung der Verstärkerstufen /24, 31/. 

Leistunqsaufnahme 

Die Leistungsaufnahme eines Verstärkers sollte möglichst gering 

sein, um innerhalb eines Fernspeiseabschnitts möglichst viele 

Verstärker versorgen - zu können, und dadurch die Anzahl der 

Einspeisestellen im aktiven Netz klein zu halten. Nach Tab. 5 

beträgt bei der üblichen Betriebsspannung von 24 V die Stromauf

nahme eines Verstärkereinsatzes 170 bis 400 mA, und damit die 

Leistungsaufnahme ca 4 bis 10 w. 

Regeleigenschaften 

Typische Werte bei den geregelten Verstärkern sind ein Regelbe

reich von+ 2 dB und eine Regelgenauigkeit von+ 0,2 dB. - -

3.2.3 Verstärker -Technologie (Hybrid-Versträker) 

Beim Aufbau der Verstärkerstellen ist ein Entwicklung zu modu-
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larem Aufbau m1 t steckbaren Einsätzen festzustellen. Als aktive 

Baugruppen in den Verstärkereinsätzen werden zunehmend Breitband

Hybrid-Verstärker eingesetzt, von denen einige Typen namhafter 

Hersteller mj_t i hren wichtigsten elektrischen Eigenschaften 

in Tab. 6 aufgeführt sind. 

Bei den in einer Spalte gegenübergestellten zwei Typeri besitzt 

jeweils der erste die besseren Rauscheigenschaften und der zwei

te die besseren Kreuz- und Intermodulationseigenschaften bei 

gleicher Verstärkung. Die den Verstärkermodulen 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 Verstärkung sowie der Wellenwiderstandsanpassung. 

Durch komplementären Schaltungsaufbau nach dem Gegentakt

Prinzip werden nichtlineare Verzerrungsprodukte zweiter Ordnung 

weitgehend kompensiert /32/ Die Module sind mit bipolarenTran

sistorenin Dünnfilm-Hybridtechnik realisiert. 

4. Systemtechnische Leistungsmerkmale 

Die Leistungsfähigkeit eines KTV-Netzes hinsichtlich 

- räumliche Ausdehnung (Reichweite) 

- Anzahl übertragbarer Fernsehsignale (Kapazität) und 

- Anzahl anschließbarer Teilnehmer (Teilnehmerzahl) 

wird durch die nicht idealen Eigenschaften der auf dem Uber

tragungsweg verwendeten Breitbandkomponenten begrenzt. Die pri

mären Faktoren, welche diese Systemgrenzen beeinflussen1 sind 

- Rauschen und 

- nichtlineare Verzerrungen, 

die in den Verstärkern entstehen und durch ihre Akkumulation 

entlang einer Verstärkerkette ( Kaskade) die Signalaualität 

verschlechtern. Ebenfalls qualitätsvermindernd 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 · Vers tär,'f ,::-r_.,.: ..... :r< askadierung 

Beim Entwurf Pine r Ubertragungsstrecke mit kaskadierten Ver

stärkern stell e n sich folgende Systemforderungen: 

a} Ubertragung von K belegten Fernsehkanälen 

b} über eine Streckenlänge L 

c} mit vorgegebener Ubertragungsqualität Q. 

Dabei wird die Ubertragungsqualität durch Störabstände spezi

fiziert, die sich auf die in einer Verstärkerkaskade auftreten

den Hauptstörungen Rauschen und nichtlineare Verzerrungen be

ziehen. 

4. 1 • 1 Rauschen -------
Das Verstärkerrauschen kann innerhalb eines Fernsehkanals als 

weißes, Gaußsches Rauschen betrachtet werden und addiert sich 

somit leistungsmäßig. Bei Kaskadierung von N gleichen Verstär

kern mit der Verstärkung G und dem Rauschmaß Fist der auf die 

Videobandbreite B = 5 MHz bezogene Rauschpegel am Ausgang des 

N-ten Verstärkers 

Pr = Pro + F + G + 10 lg N (2) 

wobei P = 1,8 dBpV der Rauschpegel eines thermisch rauschenden ro , 
75- . .Q. -Widerstandes ist. Der für die Ubertragungsstrecke spe-

zifizierte Signal-Rauschabstand (S/R} verlangt, daß der für alle 

Kanäle und am Ausgang aller Verstärker als gleichgroß angenomme

ne Signalpegel P (der als Effektivwert des modulierten Bild-
s 

trägers während des Video~Synchronimpuls-Intervalls definiert 

ist} einen .bestimmten Mindestwert besitzt: 

PS min =Pr+ (S/R} 

= P + F + G + (S/R}+ 10 lg N 
ro 

Nichtlin·eare Verzerrungen 

( 3} 

Eine obere Grenze für den Signalpegel ist dadurch gegeben, daß 

mit höherem Pegel die Störungen durch nichtlineare Verzerrungen 

zunehmen. Wie in Abschnitt . @i 2; 2 über die Verstärkereigen

schaften ausgeführt, unterscheidet man bei den nichtlinearen 
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Verzerrungen zwischen 

- Intermodulation ( IM) 

in Form von Störprodukten zweiter und dritter Ordnung 

bei Frequenzkombinationen A ~ B bzw. A + B ± C, wobei 

A,B,C beliebige (nicht notwendig verschiedene) Bild

trägerfreouenzen bedeuten und 

- Kreuzmodulation (KM) 

in Form einer Ubernahme der Modulation anderer Kanäle 

(hervorgerufen durch bestimmte Verzerrungsprodukte 

dritter Ordnung aus Bildträger- und Seitenbandfrequenzen). 

Für die verschiedenen Verzerrungen gelten unterschiedliche 

Additionsgesetze hinsichtlich ihrer Akkumulation in einer Ver

stärkerkaskade / 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 können, weil die Phasen der von den Verstärkern er

zeugten IM-Produkte im allgemeinen voneinander verschieden sind, 

leistungsmäßig addiert werden, d.h. ihr Störpegel nimmt ent

lang einer Verstärkerkaskade mit 10 lg N zu. Dagegen sind IM

Produkte des Typs A+B-C ~ O und 2 A - B ~ O sowie die Kreuzmodu

lationsprodukte phasenkohärent in der Verstärkerkaskade, addieren 

sich also gleichphasig mit ihren Spannungsbeträgen (dabei wird 

vorausgesetzt, daß der Phasengang eines Verstärkerfeldes im 

Ubertragungsfrequenzbereich linear ist). Entsprechend nimmt ihr 

Störpegel mit 20 lg N zu. 

Wesentlich bei den durch nichtlineare Verzerrungen auftretenden 

Störungen ist die Abhängigkeit von der Kanalbelegung. Bei aus

schließlicher Belegung der 11 Standardkanäle (Bild 2) fallen 

alle Verzerrungsprodukte zweiter Ordnung in nicht belegte Fre

quenzbereiche und stören daher nicht /35/. In Systemen höherer 

Kapazität mit bis zu 30 belegten Kanälen nimmt die Anzahl der 

in belegte Kanäle fallenden IM-Produkte zweiter und dritter Ord

nung (vor allem der "Trip~e-Beats") stark zu. Eine Berechnung 

/34· / (für amerikanische Kanalbelegungsnorm) zeigt, daß bei einem 

30-Kanal-System bis zu 280 IM-Produkte in einen belegten Kanal 

(in Bandmitte) fallen. Eine Möglichkeit, den Störeinfluß dieser 

IM-Produkte zu eliminieren, bietet eine Belegung mit phasenver-
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koppelten Bi l dtr!qern ( kohä~entes Trägersystem). Sie wird in 

Abschnitt5.1.1 nähe r betrachtet. Dadurch nicht zu vermindern 

sind die Störunqen durch Kreuzmodulation .Diese ist daher in 

einem kohärent e n Sy stem und auch in konventionellen Systemen 

niedriger Kapa zität ( mit weniger als 12 belegten Kanälen) neben 

dem Rauschen der w chtigste systembegrenzende Faktor in einer 

Verstärkerkaskade. Di e Störung durch Kreuzmodulation ist be

sonders ausgepräg t während der Videosynchronimpuls-Intervalle 

der störenden Bi l d t r ä ger, da die Signalamplituden dann am größ

ten sind. Sie erscheint auf dem Bildschirm als durchlaufender 

vertikaler Streifen ( Scheibenwischereffekt). Die Zunahme der 

KM-Störung mit der Anzahl K belegter Kanäle ist von der Bild

abtastung abhängig: Für Störkanäle mit synchroner ( d.h.gleich

phasiger) Bildabtastung ist mit einer spannungsmäßigen Addition 

ihrer Störbeiträge entsprechend 20 lg (K-1) zu rechnen, während 

im Fall asynchroner Abtastung eine leistungsmäßige Addition 

mit 10 lg (K-1) angenommen wird. 

Die Abhängigkeit der KM-Störung vom Signalpegel Ps am Verstär

kerausgang entsprechend einer 2 dB-Zunahme bei 1 dB Pegelerhöhung 

der Störkanäle ( 2:1-Gesetz für nichtlineare Verzerrungen dritter 

Ordnung) ergibt somit für den Kreuzmodulationsabstand KMA einer 

homogenen Verstärkerkaskade den formelmäßigen Zusammenhang: 

KMA = KMA - 2 (P - P ) - c lg(K-1)-20lg N 
0 S so 

( 4) 

dabei ist 

Pso = Bezugssignalpegel ( in dBpV) 

KMA = Kreuzmodulationsabstand (in dB) eines Einzelver
o 

stärkers für zwei belegte Kanäle bei Aussteuerung 

mit dem Bezugspegel P -so 
c - 10 .•• 20, von der Bildabtastung (asynchron oder 

synchron) abhängige Konstante. 

Umgekehrt läßt sich damit der maximal zulässige Signalpegel 

Pm bestimmen, der bei Vorgabe eines für die Kaskade geforders ax . 
ten Kreuzmodulationsabstands KMA nicht überschritten werden darf: 

p 
smax 

1 C = pso - 2 (KMA - KMAO) - 2 lg (K-1)-10 lg N ( 5) 
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4.1.3 ~ Betriebspegel und Kaskadezahl 

Die obere Grenze des Signalpegels nach Gl. (5) für einenge

forderten KMA zusammen mit der unteren Grenze nach Gl. (3) für 

einen geforderten Signal-Rauschabstand ermöglichen die Be

stimmung des richtigen Betriebspegels mit Hilfe eines üblichen . 

Scheren-Diagramms (Bild 6). Hierbei läßt sich im Schnittpunkt 

der beiden Begrenzungslinien die bei vorgegebenen Verstärker

eigenschaften maximal mögliche Kaskadenzahl N und der dazu er

forderliche Betriebspegel P ablesen. Die Ausgangspegel der 
s 

Verstärker sind aufgrund von Entzerrungsfehlern nicht alle exakt 

gleich groß. Durch eine von der Pegelgenauigkeit A P des Ein

zelverstärkers abhängige Systemtoleranz NAP für den Betriebs

pegel ( bei Fehleraddition entlang der Kaskade) ergibt sich ei

ne Verringerung der Anzahl kaskadierbarer Verstärker. Ein rea

listischer Wert ist~ P = 0,1 dB. In Bild 7 ist die Anzahl kas

kadierbarer Verstärker N für verschiedene Pegelgenauigkeiten 6 .P 

in Abhängigkeit von der Anzahl belegter Kanäle K aufgetragen. Als 

Systemparameter sind dabei (ebenso in allen übrigen Diagrammen) 

die für KTV-Anlagen von der Post/ 3 / geforderten Werte S/R= 52 dB 

und KMA = 72 dB (nach Tab.1) zugrundegelegt. Als Verstärker 

sind solche mit 16 dB-Verstärkung und mit den Daten F= 10 dB, 

KMA = 60 dB bei P = 120 dBuV (typische Werte nach Tab.5) an-:-o so r 
genommen. 

Die Abhängigkeit von der Art der Bildabtastung kommt durch die 

verschieden skalierten Ach9en für die Kanalzahl K zum Ausdruck ~ 

Die mittlere Achse entspricht dem praktischen Fall, daß weder 

ausschließlich synchrone (c=20) noch asynchrone (c=10) Programme, 

sondern beide Signalarten gemischt übertragen werden. Der hier

bei angenommene Wert c=14 wird als Richtwert für die AnlagenplÄ

nung angegeben /2/. 

Die sich damit für 12- und 30-Kanalsysteme ergebenden Kaskade -

zahlen N sind: 
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K 

für .4 P f2 30 

0 dB 

0,1 dB 

22 (11) 

.18 (10) 

16 ( 8) 

1 3 ( 7) 

ideal 

realistisch 

In Klammern sind die Kaskade zahlen eingetragen, die sich für Verstä 

ker mit 22 dB anstelle 16 dB-Verstärkun~ bei sonst gleichen Daten 

erzielen lassen. Sie sind etwa ( für~ P=O dB qenau) halb so groß 

da die Verstärker-Dynamik 

D = p so - ( P + F + G) 
ro 

( 6) 

um 6 dB geringer ist. 

4. 1 • 4 Verstärkerabstand und Reichweite 

Bei gegebenem Dämpfungsgelag des Kabels o( ist der Verstärker'

abstand 1 durch die Verstärkung G und durch Berücksichtigung 

zusätzlicher Dämpfungsverluste Aa in der Verstärkerstelle (Ent-
t 

zerrergrunddämpfung von ca. 1 dB) mit der Beziehung 

( 7) 

festgelegt, wobei f die obere Grenzfrequenz des Ubertragungs-
o -

bereichs ist. Bei der Anlagenplanung wird die Wahl der Verstär-

kung und damit des Verstärkerabstands durch technische und wirt

schaftliche Gesichtspunkte bestimmt. 

- technischer Aspekt: 

Verstärkerabstand so groß, daß die überbrückbare 

Streckenlänge maximal wird (maximale Reichweite) 

- wirtschaftlicher Aspekt: 

' Verstärkerabstand möglichst groß, um Verstärker einzu-

sparen ( minimale Verstärkerzahl). 

Diese beiden Forderungen sind gegensätzlich, denn nach dem Bei

spiel im letzten Abschnitt ist die mit 22 dB-Verstärkern erziel

bare Streckenlänge kleiner als die mit 16 dB-Verstärkern ( im· 
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Verhältnis c a ~0%). Zur Erzielung maximaler Reichweite muß 

die Verstärkung G so gewählt werden, daß die überbrückbare 

Systemdämpfuny - also das Produkt GN - maximal wird. 

Unter ideali5ierenden Annahmen: 

a) exalo- gleiche Pegel, d.h. Pegelgenauigkeit 4P= 0 dB, 

b) Ra -•~" ·hmaß F und Aussteuerpegel P so unab~ängig von · der 

Versrarkung G, d.h. F(G) = konst., P (G)= konst., 
so 

ergi bt sich als optimale Verstärkung 

G = 1 Neper = 8,7 dB. opt 

Im realistischen Fall, bei Berücksichtigung 

a) von unvermeidlichen Pegelfehlern mit L1 P > 0 dB, 

b) der Abhängigkeit des Rauschmaßes und der Aussteuer

barkeit von der Verstärkung, wobei für höhere Verstär

kung mit besseren · werten für Fund P zu rechnen ist, so 
verschiebt sich das ·opt'imüm zu größeren Verstärkungswerten 

und ist weniger ausgeprägt ß6 /. 

In der Praxis wird bei der Anlagenplanung im allgemeinen nicht 

die Forderung nach maximaler Reichweite gestellt, sondern eine 

aus der Netzplanung resultierende Maximallänge L der Ubertra

gungsstrecke vorgegeben, über die mit einem Kabel eine Anzahl 

von K Fernsehkanälen bei Einhaltung vorgegebener Störabstände 

(S/R, KMA) zu übertragen ist. Aussagen über die Wahl des Ver

stärkerabstands lassen sich mit Bild 8 machen. In diesem Dia

gramm sind für eine Ubertragungsstrecke der Länge L = 5 km 

(Maximallänge der A-Grundleitung nach Postpflichtenheft/ 3 / 

die für SIR= 52 dB und KMA = 72 dB minimal bzw. maximal zu

lässigen Signalpegel in Abhängigkeit vom Verstärkerabstand dar

gestellt, wobei für das Kabel ein Dämpfungsbelag i = 4,3 dB/100m 

bei 300 MHz ( _CCI-Tube 2,6/9,5) und für die Verstärker ein 

Rauschmaß F = 10 dB und ein Aussteuerpegel P = 120 dBuV bei so , -
KMA = 60 dB vorausgesetzt ist. Innerhalb des von der unteren 

0 

(gestrichelten) und der oberen ( durchgezogenen) Grenzkurve 

eingeschlossenen Bereichs ist der Verstärkerabstand und der Be

triebspegel wählbar. Der maximal zulässige Verstärkerabstand

und damit die Mindestzahl benötigter Verstärker N . - ist m,1,n 
durch den rechts liegenden Schnittpunkt der Grenzkurven gegeben. 
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Er ist abhäng , ~ von der Anzahl belegter Kanäle Kund der Pegel-

genauigkei t /' Aus dem Diagramm ist für L\P = O dB zu entnehmen: 

für Kanalzah ] K 12 30 
· ·--·~··· ·--

min. Verstärkt r z a h l N min 12 15 

bei Verstärkurv, G 20,6 dB 1 6, 4 dB 

Verstärker abs t and , 455 m 357 m J.. 

Für4P = 0,1 dB besitzen die entsprechenden Grenzkurven für 

K = 30 Kanäle keinen gemeinsamen Durchschnitt, d.h. die ge

stellten Systemforderungen lassen sich mit den angenommenen 

Verstärkerdaten nicht erfüllen. Die dazu erforderliche Ver

besserung des Rauschmaßes F oder/ und des Aussteuerpegels P , . 
so 

d.h. die notwendige Erhöhung von P - F gegenüber dem ange-
so 

nommenen Wert 110 dBpV läßt sich in Abhängigkeit vorn Verstärker-

abstand als •Differenz zwischen den Grenzkurven ablesen. Sie hat 

für einen 11 dB-Verstärker (1 = 230 rn) den minimalen Wert 0,3 dB 

und nimmt zum Beispiel für einen 22,5 dB-Verstärker (1 = 500 rn) 

auf 4,5 dB zu. Mit höherer Verstärkung stellen sich somit höhere 

Anforderungen an das Verstärker-Gütemaß P - F. In Bild 9 ist 
so 

das für ein 30-Kanalsystern erforderliche Gütemaß in Abhängig-

keit von der Verstärkung aufgetragen, das die Verstärker zur 

Einhaltung der gestellte n Systemforderungen besitzen müssen. Es 

ist nicht richtig, aus den dargestellten Kurven den naheliegen

den Schluß zu ziehen, daß~ Verstärkung optimal ist, bei der 

das erforderliche Gütemaß ( unter Annahme einer bestimmten 

PegelgenauigkeitAP) das Minimum besitzt. Denn zusätzlich ist zu 

berücksichtigen, daß sich ein Verstärker mit hoher Verstärkung, 

der im allgemeinen mehrstufig aufgebaut ist, mit einem höheren 

Gütemaß realisieren läßt als einer mit geringer Verstärkung. 

Diesen durch die Verstärkerrealisierung bestimmten Zusammenhang 

zwischen Gütemaß und Verstärkung beschreibt die in Bild 9 als 

"Tendenz" bezeichnete Kurve. Sie gibt für einen zweistufig auf-

gebauten Verstärker die Differenz4.( p - F) des Gütemaßes so 
gegenüber dem Wert P" - F' an, die sich mit Hilfe der 

so 
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Additionsgesetze /18/ 

F F' + F"-1 = G' für die Rauschzahl 

1 1 1 
p = - .. -+ G11 P' so Pso so 

für die Aussteuerleistung 

berechnen läßt, wobei angenommen wurde: 

a) beide Stufen besitzen die gleiche Verstärkung G' = G", 

b) Rauschzahl F" und Aussteuerbarkeit P" der zweiten so 
Stufe sind um 3 dB größer als die der ersten Stufe F' 

bzw. P' 
so 

Mit Hilfe der "Tendenz-Kurve" ergibt sich als technisch optimale 

Verstärkung der Wert, bei dem die Differenz zu der "Anforderungs

Kurve" minimal ist. Für eine als realistisch angenommene Pegel-

genauigkeit von A P = o, 1 dB erhält man G ~ 14 dB. Da das 
opt 

Minimum sehr flach verläuft, können auch größere Verstärkungs-

werte bis ca. 17 dB als günstig bezeichnet werden. 

_4.1.S __ B_e_w_e_r_t_u_n_g __ d_e_r_z_e_i_t_a_n_g-e_b_o_t_e_n_e_r_V_e_r_s_t_ä_r_k_e--,..r 

Die Leistungsfähigkeit der für KTV-Anlagen angebotenen Strecken

Verstärker läßt sich anhand von Bild 10 beurteilen. Hier ist 

die nach Bild 9 für eine Pegelgenauigkeit .1- P = o, 1 dB bestimmte 

"Anforderungskurve" für das -Gütemaß P - F der Verstärker darge-. so . 
stellt md dazu s.:trrl die aus den Datenblättern für derzeit ange-

botene Verstärker entnommenen Werte als Punkte eingetragen. Man 

sieht, daß sich mit keinem dieser KTV-Verstärker (Stand 1915/76) : 

die gestellten Systemforderungen erfüllen lassen. Aber für einen 

Verstärker niedriger Verstärkung ( 16 dB) ist der zum geforderten 

Gütemaß fehlende Betrag nur 1 dB, während bei den Verstärkern 

mit höherer Verstärkung mindestens 3,5 dB fehlen. Hierbei wurde 

angenommen, · daß die Dämpfungsverluste innerhalb der Verstärker

stellen mit Ll a= 1 dB im wesentlichen nur durch die Entzerrer-
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grunddämpfun,.: , , ; ,mnt sind. Höhere Ve rluste entstehen in Ab

zweigstelle ri. · ·· ,, : ·L e chend der Durchgangsdämpfung des Abzwei

gers ( ca. 11nd in besonderem Maße in Zweiweg-Einkabel

systemen i n f , ·~e de r dabei benötigten Zweiweg-Filter am Ein

und Ausgang df>• Verstärkerstellen mit je ca. 1,5 dB Dämpfung 

im 0urchlaßbereich. Die e r höhten Verstärkeranforderungen für 

diesen Fall ~0 i nd ebenfalls in Bild 10 mit der Kurve für 

~ a = 5 dB ZJ ersehen. Sie verdeutlicht auch, daß die optimale 

Verstärkung mit höherem Dämpfungsverlust ~ a zunimmt. 

4.2 Echo-Verhalten 

Ech?'s sind eine weitere Art von Störungen, die neben Rauschen 

und nichtlinearen Verzerrungen die Ubertragungsqctalität in ei

nem KTV-System beeinträchtigen. Sie entstehen an fehlangepaßten 

Kabelabschlüssen, indem dort ein Teil der .hinlaufenden Sig-

.nalleistung reflektiert wird und nach Durchlaufen einer Kabel

strecke in Rückrichtung entweder 

a) durch erneute Reflexion an einem fehlangepaßten 

Komponentenausgang oder 

b) durch ungenügende Entkopplung der Ausgänge eines 

Verzweigers 

wieder in Richtung ·des Signalfusses gelangt. Dieser Mitfluß 

kann sich im Fernsehbi ld als ein . zweites zeitlich verzögertes 

Bild im Hintergrund ("Geisterbild") störend bemerkbar machen. 

Die Sichtbarkeit dieser Störung ist abhängig von der Dämpfung 

aE und der Verzögerung 7' qes Echo-Signals gegenüber dem direk

ten Signal /18/ . In Bi ld 11 ist die erforderliche Echodämpfung 

für die Sichtbarkeitschwelle in Abhängigkeit von der Echovez:

zögerung dargestellt ( "Echo-Rating" ).Danach muß für Echover.

zögerungen, die größer als 4ps sind, der zulässige Echopegel 

40 da unter dem Signalpegel liegen,während für kleinere Verzö

gerungen der erforderliche Schutzabstand abnimmt. 

Die mit der "Echo-Rating"-Kurve gegebene Systemforderung stellt 

bestimmte Anforderungen an die Eigenschaften der an dem Echo

p~ozeß beteiligten Komponenten. Diese sind für den oben genann

ten Echo-Fall a ) ebenfalls in Bild 11 angegeben. Dort ist für 

ein bestimmtes Kabel ( CCI-Tube 2,6/9,5) die erforderliche Rück-
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flußdämpfung arl + ar2 , welche die Komponenten ( z.B. Verstär

ker) an den bei den Reflexionsstellen 1 und 2 besitzen müssen, 

in Abhängigkeit von der Länge 1 des zwischengeschalteten Kabels 

dargestellt und zwar für die untere (40 MHz) und obere (300MHz) 

Grenzfrequenz des tlbertragungsbereichs. Die Kurven ergeben sich 

mit den Beziehungen für die Echodämpfung 

und für die Echoverzögerung 

'r = 2 1/v 

in einfacher Weise aus der "Echo-Ratin~j''-Kurve ,wobei die Werte 

für die Ausbreitungsgeschwindigkeit v und für den Dämpfungsbe

lag~ des Kabels sich aus Tab. 2 entnehmen lassen. Die Anfor

derungen an die Rückflußdämpfung sind bei dem jeweiligen Kabel 

und einer gewählten Frequenz f für eine ganz bestimmte Kabellän

ge maximal, die als kritische Kabellänge (lk) bezeichnet wird · 
Für die als Beispiel gewählte CCI-Tube 2,6/9,5 ergibt sich: 

für die Frequenz f 

kritische Kabelllänge lk 

erford.Rückflußdämpfung ar1+ar2 

40 MHz 

185 m 

31 dB 

300 MHz 

114 m 

24 dB 

Bei der unteren Frequenz sind die Anpassungsforderungen höher 

als bei der oberen Frequenz, weil die Kabeldämpfung mit der 

Frequenz zunimmt. Für andere als das hier angenommene Kabel 

gilt - allgemein, daß die geforderte Anpassung umso besser sein 

muß, je kleiner der Dämpfungsbelag und die Ausbreitungsgeschwin

digkeit des Kabels ist. 

Die für derzeit angebotene Komponenten in den Tabellen 3, 4 und 

5 angegebenen Werte der Rückflußdämpfung genügen den hier ge

stellten Anforderungen. 

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

eine zweite Reflexion, sondern durch Einkopplung des Rückflusses 

in einen Abzweigpfad ( an der Stelle 1) entsteht. Die geforder

te Echodämpfung läßt sich hier nur bei Verwendung eines Abzwei 

gers mit Richtkoppler-Wirkung einhalten, wobei dessen Richt-
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dämpfung aR ' -plus Durchgangsdämpfung ad) den in Fall a) für 

die Rückflußdampfung ar1 geforderten Wert besitzen muß. Die 

entsprechend€: Bedingung aR -t ad + ar 2 ~ 31 dB für die untere 

Grenzfrequenz 41~ MHz verlangt bei der normalerweise vorhandenen 

Rückf lußdämpf , . .- >·q '.'Cn ar2 ~ 20 dB als Mindestwert für die Richt

dämpfung aR ~ 'l:.· i:i E-. Die in Tab. 4 angegebenen Abzweiger genügen 

dieser Forderun~ . 

5. Neuartige Konzepte für zukünftige :Kabelfernsehsysteme 

Nach einer Empfehlung der KtK /37/ sollen zukünftige Kabelfern

sehanlagen so ausgelegt werden, daß sie im Interesse einer Viel

falt neuer Nutzungsmöglichkeiten bis zu 30 Fernsehkanäle über

tragen können. Ein Problem bei Systemen derart hoher Kapazität 

bilden die durch nichtlineare Verzerrungen in den Verstärkern 

auftretenden Störungen. Praktische Erfahrungen im Ausland - ins

besondere in Nordamerika - mit Kabelfernsehsystemen füi ~ine 

Kapazität von mehr als 12 Kanälen zeigen /38/ . , daß die durch 
\ 

die Bildträger erzeugten Intermodulations (IM)-Produkte dritter ' 

Ordnung ("Triple-Beat-Distortion") im Vergleich zu den Störun

gen durch Kreuzmodulation einen dominierenden Einfluß gewinnen. 

Dies ist damit begründet, daß die Anzahl der in einen benutzten 

Kanal fallenden IM-Produkte mit zunehmender Kanalzahl K stärker 

ansteigtals die Anzahl der Kreuzmodulations-Produkte. Während .. 

diese entsprechend K-1 zunehmen, steigt die Anzahl der "Triple

Beat"-Produkte im ungünstigsten Kanal ( in Bandmitte bei ägui-
. ' 2 

distanter Belegung) nach einem quadratischen Gesetz ( .-.- K für 

große Kanalzahlen) an. 

Modifizierungen der konventionellen Technik, um dieser Proble

matik zu begegnen, sind möglich 

~ beim Ubertragungsverfahren und 

- bei den Breitbandverstärkern. 

Einige dieser Verbesserungsmöglichkeiten werden im folgenden 

betrachtet. 

5.1 Modifizierte Ubertragungsverfahren 

Das beim Kabelfernsehen zugrundeliegende Ubertragungsverfahren 

ist vom Fernseh-Rundfunk übernommen, sowohl was die Modulations-
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art als auch was den Frequenzplan für das Multiplexen der 

Kanäle betrifft. 

pa für das Kabelfernsehen zunächst die gleichen TV-Empfangs

geräte ( Heimempfänger} wie für den Fernsehrundfunk benutzbar 

seip sollen, stellt sich im Zusammenhang mit der Änderung des 

Ubertragungsverfahrens die Frage der Kompatibilität. Die Vor

schläge zur Verbesserung des Ubertragungsverfahrens beziehen 

sich auf 

- das Trägersystem und 

- das Modulationsverfahren. 

5.1.1 Kohärentes Trägersystem 

In konventionellen Systemen sind die Bildträgerfrequenzen 

der in die Ubertragungslage umgesetzten Fernsehsignale vonein

ander unabhängig und die in einen benutzten Kanal fallenden IM

Produkte liegen zum größten Teil in der Umgebung des Bildträ

gers verteilt und haben wegen der Vielzahl der voneinander un

abhängigen Frequenzkomponenten die Wirkung von schmalbandigem 

Rauschen. 

Dagegen werden bei einem kohärenten System die Bildträgerfre

quenzen so miteinander ve~ko~pelt daß die erzeugten IM-Pro

dukte untereinander kohärent sind und phasenstarr auf den Bild

träger des jeweilig~n Kanals fallen. Dadurch wird die Sichtbar

keit dieser Störprodukte im demodulierten Fernsehbild vermieden. 

Bei der kohärenten Bildträgerbelegung unterscheidet man zwei 

Arten von Trägersystemen 

- das harmonische und 

- das inkrementale Trägersystem. 

Harmonisches_Trägersystem 

Die einfachste Möglichkeit eines kohärenten Trägersystems ist 

die, bei der die Bildträgerfrequenzen fB phasenstarr verkoppelte 

Harmonische der Rasterfrequenz f = 7 MHz sind: fB. = i f . 
0 1 0 

Diese Belegungsstruktur wird in einigen amerikanischen CATV-An-

lagen bereits angewandt ( mit f = 6 MHz entsprechend dem dort 
0 

üblichen Kanalraster-Abstand}. Ober die dabei gewonnenen Er-

fahrungen wird in Veröffentlichungen von Switzer / 39, 40 / berich

tet. Das harmonische Raster stimmt nicht mit dem für denF~rrt-



- 43 -

sehrundfunl<. _,. .. , · ,· . en -,~~equen2Plan (B .:t l d 2) überein. Die Bild

trägerfregue: ~~ < . r Bereich I liegen tl~ 0,75 MHz niedriger und 

im Bereich I 1 :· "'-..: 'wie in den Sonderbereichen um 0, 2 5 MHz höher 

als die entsprec.henden Harmonischen. 

Inkrementales _·r rägersystem 

Hierbei werden die Bildträgerfrequenzen so aufbereitet,daß nicht 

ihre Absolutwerte sondern nur ihre gegenseitigen Differenzwerte 

phasenverkoppelte Vielfache von 7 MHz sind. D.h. sie sind ge

genüber dem harmonischen Raster um einen bestimmten Frequenz

versatz ~f verschoben : fB. = i f + 4f. Von den auf der 
J. 0 

Ubertragungsstrecke erzeugten IM-Produkten fallen nun nicht alle 

( wie bei dem harmonischen Trägersystem) aber doch die beson

ders kritischen vom Typ A+B-C und 2A - B ( die sich auf 

"Spannungs-Basis" akkumulieren) phasenstarr auf die Bildträger 

und sind damit nicht als Störung wirksam. 

Dieses Trägersystem besitzt gegenüber dem harmonischen den 

Vorteil, daß sich durch einen entsprechend gewählten Frequenz

versatz A f eine teilweise Ubereinstimmung mit dem genormten 

Frequenzplan erreichen läßt, z.B. bei Af = 0,25 MHz für alle 

Kanäle bis auf die des Bereichs I. Der bei einem harmonischen 

Raster unter Umständen kritische (extern erzeugte) Störeinfluß 

eines im Gebiet der KTV-Anlage betriebenen leistungstarken TV

Senders läßt sich durch phasenstarres Anbinden des Kanalrasters 

an dessen Bildträgerfrequenz eliminieren. 

Durch ein kohärentes Trägersystem-harmonisch oder inkremental

können zwar die IM-Produkte der Bildträger ganz bzw. zum we

sentlichen Teil unwirksam gemacht werden, nicht aber die durch 

Kreuzmodulation erzeugten Seitenbänder. Die mit einer kohären

ten Belegung erreichbare Verbesserung des Ubertragungsverhal

tens ist daher abhängig von der relativen Sichtbarkeitsschwelle 

der Intermodulations- und Kreuzmodulationsverzerrungen. Die 

meßtechnische Beurteilung dieser Verbesserung erfordert Meßver

fahren, die Uber die derzeit standardisierten Verfahren hinaus

gehen. Erfolgversprechend sind bei voller Kanalbelegung anwend

bare Meßtechniken 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 

{Verstärker) a l s auch ganzer Systeme durchgesetzt haben. Fakto

ren, welche diese Parameter beeinflussen, und ihre Korrelation 

mit subjektiven Sichtbarkeitstests sind noch zu untersuchen. 

5.1.2 Ubermodul~tion 

Bei der üblichen Modulation eines Fernsehsignals mit 100% Träger

aussteuerung während der Synchronimpulsintervalle { Bezugs-

pegel Pso} und 10 % Trägerrest bei Weißwert liegt der durch

schnittliche Wert des Bildträgerpegels 8 dB und die dem Schwarz

Weiß-Sprung entsprechende maximale Seitenbandkomponente 17 dB 

unter dem Bezugspegel. Die im Signalspektrum relativ große 

Bildträgerkomponente begründet den starken Einfluß ihrer IM

Produkte. 

Durch Anwendung von Ubermodulation { Modulationsgrad über 100%) 

läßt sich bei gleichbleibender Seitenbandleistung die Bild

trägerleistung vermindern und somit wegen der niedrigeren Aus

steuerung der Verstärker das Verzerrungsverhalten verbessern. 

Dieses Verfahren wird in Trägerfrequenz-Weitverkehrssystemen 

zur Ubertragung von Fernsehsignalen benutzt/41/. Die Modulations

tiefe ist dabei so gewählt, daß die Trägeramplitude bei Weiß

wert den gleichen Betrag wie beim Austastwert besitzt {ECR=0,65). 

Gegenüber der "normalen" Modulation ist hier unter Voraussetiung 

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

modulationsstörungen verringern. Nachteilig ist der auf der 

Empfangsseite erforderliche Mehraufwand zur Erreichung der Kom

patibilität mit derzeitigen Empfangsgeräten, weil ein übermo

duliertes Fernsehsignal zur Demodulation eine phasenrichtige 

Trägerrückgewinnung erfordert. Eine für das Kabelfernsehen akzep

table kostengünstige Lösung für die Umwandlung in ein normal 

moduliertes Fernsehsignal durch phasenrichtige Träger-Zueetzung 

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

In Abschnitt 4.1.5 wurde gezeigt, daß zum Aufbau einer Ubertra

gungsstrecke von 5 km Länge mit 30 belegten Fernsehkanälen bei 

Zugrundelegung der von der Post/3/ geforderten Ubertragungsquali

tät ( S/R=52 dB, KMA = 72 dB) die Eigenschaften derzeit ange

botener Breitbandverstärker nicht voll ausreichend sind. Dabei 

wurde angenommen, daß das System durch Kreuzmodulation begrenzt 

wird, also schon ein kohärentes Trägersystem vorausgesetzt, das 

die zusätzlich durch Intermodulation der Bildträger auftretenden 

Störprodukte unwirksam macht. 

Konzepte zur Verbesserung der Verstärker beziehen. sich auf 

- das Entzerrungs-Verfahren 

- die Verstärker - Linearisierung. 

5.2.1 Entzerrender Verstärker 

Bei dem üblichen Verstärker-Konzept ( siehe Abschnitt 3.2.1) 

erfolgt die Entzerrung der frequenzabhängigen Kabeldämpfung 

durch einen dem Verstärker ( mit frequenzunabhängiger Verstär

kung) vorgeschalteten passiven Entzerrer ( EE in Bild 5).Dieser 

verschlechtert das Rauschmaß bei den tiefen Frequenzen und hat 

zur Folge, daß alle Kanäle mit dem gleichen Signalpegel über

tragen werden müssen, der für den Kanal mit der größten Dämpfung 

(an der oberen Bandgrenze) erforderlich ist~ Dagegen können bei 

einem "entzerrenden" Verstärker /18 /, der die Entzerrung ( nicht 

nur die Feinentzerrung) durc-h ein zwischen Vor- und Endstufe 

des Verstärkers geschaltetes Entzerrernetzwerk vornimmt, die 

unteren Kanäle mit einem niedrigeren Signalpegel bei gleichem 

Signal-Rauschabstand übertragen 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" Verstärker mit Preemphasis wurden in der Kabelfernseh-Ver

suchsanlage in Nürnberg /13/ eingesetzt 
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5.2.2 "Feedforward"-Verstä,rker 

Eine Möglichke :i ~ zur Verbesserung der Linearität eines Ver

stärkers bietet die Anwendung des 11 Feedforward"-Prinzips /42/. 
Dabei werden die im Verstärker erzeugten nichtlinearen V~r

zerrungen durch Vergleich mit dem unverzerrten Eingangssignal 

nachgebildet und durch Subtraktion am Ausgang kompensiert. Die

ses Prinzip hat gegenüber dem zur ,Linearisierung bekannten 

"Peedback"-Prinzip den Vorteil, daß seine Anwendung nicht durch 

Stabilitätsbedingungen eingeschränkt ist. Vielmehr wird hier

bei die erreichbare Reduzierung der Verzerrungen lediglich 

durch die frequenzabhängigen Phasen- und Amplitudenfehler des 

Korrekturnetzwerks begrenzt. Nachteilig ist, daß der dazu benö~ 

tigte Hilfsverstärker das Gesamtrauschmaß verschlechtert. Die 

Anwendung dieses Konzepts ist besonders für die Abzweig-Verstär

ker der B-Ebene in einem KTV-Netz günstig, die zur Einspeisung· 

mit möglichst hohem Pegel in passive Netzzweige dienen. 

6. Zusammenfassung 

Die Qualität derzeit auf dem Markt angebotener Breitbandübertra

gungseinrichtungen ist ausreichend zum Aufbau von lokalen Kabel

fernsehanlagen mit 5 km Reichweite zur Verteilung von 12 Fern

sehkanälen. 

Ob damit auch eine Ausweitung auf eine Verteilkapazität von 

30 Kanälen (KtK-Empfehlung) möglich ist, wird in Frage gestellt, 

wenn man die relativ hohen Forderungen der Deutschen Bundes

post / 3 / an die Ubertragungsquali tät derartiger Netze zugrunde

legt. 

Ein Problem in Kabelsystemen derart hoher Kapazität ist die 

starke Zunahme der von den Bildträgern erzeugten Intermodula

tionsstörungen durch Nichtlinearitäten der Breitbandverstärker. 

Der technologische Fortschritt der Hybrid-Verstärker, die gegen

über diskret aufgebauten Verstärkern eine wesentlich verbesserte 

Linearität besitzen, und die Anwendung eines Ubertragungsver

fahrens mit phasenverkoppelten Bildträgern ( kohärentes Träger

system) lassen eine Lösung dieser Problematik erwarten. 
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Für eine ge . ~ voraussage des Ubertragungsverhaltens bei 

voller Kana ~1 : iegung sind die derz~it stand~rdisierten Meß

verfahren zu r ~pe zifizierung der Komponenten nicht ausreichend. 

Dazu sind we iter e t heoretische und experimentelle Untersuchun9en 

der zusammenhä nge zwischen den Spezifikationen der Komponen-

ten und dene,, de s Gesamtsystems sowie eine Entwickiung geeigneter 

Meßtechniken ~~fo rderlich. 
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nach ZVEI für G:liP. (2) 
Störfaktor QiJalitätsmaß Größe/Dirn. an Anschlußstelle zu 

EA ~ 

Rauschen HF-Signal-Rauschabstand: 

Signalpegel in der Synchroo- (S/R)/dB ~ 43 ·"! 4/ , 
spitze tmd Rausdlpegel über 

1 5 mz-Bandbreite gemessm i 

nichtlineare KreuzrrodulatiC11Sabstand: 
Verzerrungen ' nach dem Drei-Meßsmder- !<MA/dB ~ 60 ~ 66 

Verfahren B (DlN 45CX:>4,6.3) 
gemessen 

lineare Dämpfungsverzen:,mg: 
Verzerrungen Arrplituden-Frequenzgang *) a~ /dB + 2,5 + 2 - -

Gruppenlaufzeitverzerrung: • 
Gruwenlauf zeit-Freguenzgang *) iy Ins + 200 + 150 - -

* .im Fernsehkanal bezogen auf 

1 
Wert bei Bildträgerfrequenz 

i ohne Vorentzen:,mg 

Reflexicnen Echodäm!)fung ~dB ~ 30 ~40 

Einstreuungen HF - Dichtigkeit: 
Störstrahlungsleistung an Pstör ~ 4 • 10-9 w ~ 55 ai,.iv 
75-fl. - Hal.hvellen-Bezugsii:rx:>l 
nadl Fl'Z-Meßvorschrift 17MVl 

Tabelle 1 Anforderungen an die Ubertragungsqualität von GGA- und KTV-Anlagen 

nach DBP für KlV ( 3) 
.im Ubergabep.mkt 

ÜP 
~ 

~ 

'?:, 72 

+ 1 -

+ 100 

~ .1o-1°w ~ 39 dB pV 

-

: 

1 
V'I 
w i 

' 1 : 

I • 

1 
i 

f 
~ 
~~ 

~ 



Luft 
Isolierung 

PE· Scheiben . PE-Wendel 
Schaum· ( Zell· J PE Volt-PE 

-c.. 

~ Außenleiter glattes Cu-~ Cu· Wellrohr glattes Cu-~ glattes At-Rohr Cu • Wellrohr üb ertapptes Cu • Band Cu·Wettrohr ,. 
CD 

(D CCI ·Tuben (i) flexwell Q) © ® @ (i) 
Kabeltyp -

1,2/4,4 2,6/~ 118· 1 s,,• 1,6/13 2,5/1\4 1.617.3 2,5/1\4 3.7n7,3 114• 112· 5/8" 118" 1.1/H 1,8111,5 2.6/fU 3,6123,8 1/6 2/12 

i, des Innenleiters mm 1,2 2,6 5,8 11, 1 1.6 2,5 1.6 2,5 3,8 1,5 2,8 3,5 5,2 1, 1 1,8 2,7 3,6 1, 1 2,0 
C 

- über Isolierung mm 4.4 9,5 20, 1 39,7 7,3 11,4 7,3 11,4 17,3 6 11,6 15 22.0 7,3 11,5 17,3 218 6,0 11,6 • -,. - ooer Außenleiter mm 4.58 9,75 25,4 46.5 7,8 12,2 8,5 12,6 18,9 7,5 13, 7 17,2 24,9 7,7 11,9 17,7 24.2 7,5 13,7 0 ., 
- über l<LllSfstoffmintel mm 6,0 11,5 29 51 9,8 14,2 10,5 14.6 21,5 10 16 20 28 10,6 14,8 ; 21,2 :'.'8,3 ,o 16 .s::. 

u 
.!!! minim. Biegeradius mm 90 180 100 120 85 120 180 40 70 85 120 100 150 210 280 40 , 70 C ,. 

Gewicht ca. kg/m 0,9 2 0, 12 0,26 0, 1 0.19 0,4 0, 12 ~27 0,36 0.67 0,12 0,22 0,43 0,73 0, 12 0,27 .s::. 
" ., 

Cu} 0,02 0, 11 & 
Al -Gewicht kg/m 0,68 1,26 0,09 0,29 

0,05 0,14 
0,08 0,32 0,04 0,07 0,13 0,21 0~07 

1 
U1 

Toleranz des Wellen- 0 !1 t0,75 !2 !2 !3 t1,5 t1,5 , .i:. 

widerstandes 
' 1 

Rückflußdämpfung dB ~29 >26 >26 >30 >23 >26 >26 >30 
u 1 40 bis 300 MHz l 
0. 
0 rel. Ausbreitungs - % 94 95 92 91 82 82 82 66 69 N 

"ii ~schwindigkeit 
.D 
C Gleichstromwider- Q/km 23,7 6, 1 1,24 0,69 12 4,9 10,9 5 2.2 14,7 s.o 3.5 3,2 23,2 10,6 S.7 15 23.7 7,7 ., -,. stand I Schleife J 0 

.! Kopplungswiderstand mQ/m <10"3 <10· 3 <10-3 <10"3 <10"3 ,20 <10·3 
u 
.!!! 1 bei 200 MHz l 
j . 

Dämpfungsbelag dB/100m ., 
bei 30 MHz 2,9 1,3 0,62 0,33 2,1 1,4 2.2 1.4 1,0 · 2,3 1,3 1,0 0,69 . 2,9 1,9 1,3 0,95 3,1 1,7 
bei 100 MHz 5,3 2,4 1, 15 0,63 4,0 2,6 4, 1 2. 7 1.8 4,3 2.4 1,9 1,3 5,4 3,6 2.5 1,9 5,7 3,2 
bei 200 MHz 7,5 3,4 1,65 0,92 5,6 3,7 5,9 3, 9 2. 7 6,2 3,4 2,8 2,0 7,8 5,2 3,7 2. 9 8,3 4,7 
bei 300 MHz 9,2 4,3 2,05 1, 16 7,0 4,6 7,3 4,8 3,4 7,1 4,3 3,5 2.5 9,7 6,6 4,7 3. 7 10,3 5,9· 

Preis ca. OM/m 6.50 16.65 39.80 t60 4.30 1.50 4.00 190 1t00 1.00 1.65 3.90 5.65 2.60 

ab. 2: 75n - Koaxialkabel für Kabelfernseh-Anlagen 



-0 :Forderung Herateller-Jtruzaben (nach ])&tenblättern) 
S,ymbol ZVlU /2/ Boach i'ub& F ~ G Siemens 

Ww752/3 SLV 501 XV-2-3.5 S43112-K-A2 
. 

Frequenzbereich (Jmz) 40 - 790 5 - 300 40 - 300 40 - 280 

Verteildiapfu.n« a,. {dB) Grund.abw. ~ , 5 
~·requ4ins&bh.~ ~ 6 

1 bei cier unteren Frequ~nz 3,, ~ ,•:· f (: .. } 

3,75 3, 5 
.• .. ~ ,.. 

bei der obere·n Prequ„nz 4,2 ,_ 
' t ·" t . : · ~' \jl ' 

1 

--
Rtic-kflut)däap:fung •r (ü) ! 1 

/U, 
... Bingaq ~23 - 10/0-kt. ~ 23 ~ 26 ~ 2b • 2, , 4-0BHs) !u, 

-1dB/Ok· -1dß/Oltt -1dB/Okt. ' 1 
! ' 

an den .a.uagängen ~2" - 1 d.,:.,:/Okt. 
~ 20 )a 20 l 40Mlls > 

-ldB/Okt. 

Koppl llngadäapfung ~ ldB) ~ 19 1't-,O ('~40MHz ~ 26 c , - ~ 24 ( 40JIHs) ' 
zwiachen den •uagängen ~26 ( ~♦OMHz, -1d.B/&kt. 

Temperaturbereich (OC) -20 oia T50 

Preis ca. (DM) 90 55 

tabell• 3 a Daten m 75-.Q.- Yeruil•rn 



- ----· - - •---·- -· ··- -· ' -· - - ~-... -- - ... ..-- ~ 

-e- lonleruna H.erat•ll•r • - --b•n t nach Da tenblllttern) 
Symbol 

&UI /2/ ~acb 

A.GD210/215/220 

r•quensberaich tlffl.JI' 5 - ,00 

uvaigcläap.t'uft& •~(d.8) Grundabw. "'45 l0z1 15,! 1 2\J,± 1 

heq-abh.~ 

---·- -· --- -- _.._... - - - - ..,, __ ,_ - - i- --- ·- -- , .. . -- . - . 

v.rcbganga- Gl'IUUlalnt. l!\J2 
ad{ü) 

, 
UJ>:tun« 1,8.10• 1,0..:t0,2 o,1zq2 

.opplung•üapfu:..>. {d.B) ~ 26 • 30 ~ :,0 ~ 40 
;vü,c·hen A.bsw ./ • . 

~chtd.äap.!un& &a(dß) > 3u (5 - 30 KHz~ 
._ 27 ~40-300 MHz 

Lückflu 84ämptung •r~O) ... 
- i.ingang ~ 23' ~20 (5-,0 Jlls) 

►-1 • 
> ~2, (40 llls) aa Auaga.ng )t 20 

-1,5 ü/Okt • 
aa Abzweig ~ 20 -J . 4' 

famperaturbereich , OC' 
', J -20 b-ia +5l 

' 
Preia es.. (DM) 

Tabelle 4 : Daten Z\l 1,_a - AbsweigerfJ 

Pub& 

su. 531 

5 - 3u0 

15 

-~ - - ·-. ...... - - . -,, .-- .. - . -- . 

1, 1 

~28 .. ~,, 

~23 l. 5-40 Es) 
?t22 (40-,00 MHz; 

} s>2u ( 5-40 l!lllz) 
~19 { 40-,00 Milz, 

1 § G 
li2-10/16/19 

40 - ,00 

10 T6 19 

.,.__ --------.... ------- ---~--. -~ -

c' 2 " 1 4'5 

- # ... 
~42 ~48 ~51 

)t ,2 

)t 2:, 

Siemens 

S43171-K-A.212/18 

40 - :,oo 

13p,+05 
- I 

18+ü,2 

---- ··----·-•--·--
....._ ______ 

0/l+q2 0,8_!0; 

! 

1 

1 
u, ':. ,3 ~39 I 
~ 

1 

l 

~ 20,,. 

). 22 

~2\, 

~ 24 

50 

• umgerechnet ~_.. ak 



fü-Symbol Bosch 
GVL 14/ 16 

Frequenzbereich [ MHz 1 40 bis280 

Verstärkung G ( dB J 16 ± 1 22,S :!: 1 

Frequenzgang [ dB J ±0,3 ±0,3 

Rauschmaß F [ dB J 1 <10 <10 

Kreuzmodulation 

KHA [dBJ IPaldBµVl 
für 2 Kan. nach DIN 45 005 60/119 60/119 

XM [dBJ/Pa [dBµVJ i 
1 

für 35 Kan. nach NCTA-Test 

lntermodulation 

IMA2 [dB]/~ ( dBµ.V] 55/119•} 551119•) 
IMA 3 [dBl /~ l dBµVJ 48/·]19 48/ 119 

Rückflußdämpfung ar [ dB l 
! 

am Eingangl >20 
am Ausgan"'gf bezogen M 75Q >17,5 

Betriebsspannung [ V 1 +24 +24 
Stromaufnahme [mA] 200 265 
Preis ca. [ Ot11 4-7rJ 1 S'rO 

Hersteller· Angaben zu Verstärkermsitzen 

Fuba Philips Siemens Jerrokt 
svs 305/301 Ltl3 8105 S43659160-V-B/A 20/300- SJ-4-2 W 

40 bis 290 47 bis 252 40 bis 280 40 bis 300 

17 23 
22 [ 211 MHz 1 

16 24t2 11 [ 54MHz 1 23 
! 

±0,25 tO,l ' '!'0 2 
1 

! 0, 15 1 -- -
12 9 

<9,5 [ 211 MHz 1 
9,8 9,8 

. 10 ( 300MHz] 
<8 [ 54MHz] 7 ( 50MHz] 

60/120 1601120 601116,s•) 60/120 60/119 60/12f) 

89/91 

60/92 
481120·) 48/120•) 

86/91 
48/ 120•) 48/ 120·) 97/ 92 108/ 91 

yo [ 40MHz] >18 
} >20 } >16 17 [ 290 MHz] >15 

+24 +24 20 +24 +24 } 18Watt 
280 400 200 170 220 

']~() ~10 680 

•) UIIICJerechnet I 1'1A 3 ~ tcHA 

1 
tn 
-.J 
1 

Iab~ -= --□at..ea.zu ,.,75Jl _ -: ßreitbaod.:-_¼!fstärker :-..f insä,tzen. [ ungeregelt 1~. • ... ..... J.;, - ....... ,. •.~·, ... --,,..... ............... -· .... -~· • 



Symbol '-{>-
Frf!quenzbereteh (MHz] 

Verstärkung G [ dB 1 

Frequenzgang ( dB] 

, Rauschmaß F (dB 1 8.S 
1 

1 Kreuzmodulation 
i 
' Pa [dB µVJ bei KMA= 60 dB ' 

für 2 Kan. nach DIN 45005 12fl 

PaldB µVJ bei XM = 57dB 

20 Kan. nach NCT A -für 12Ka:} 
32 Kan. Test -Methode 

108,5 

lntermodulation 

IMA 1 ldBJ 64 
bei Pa=110 dBµV 

tHA 3 [dB] 74 

: Rückflußdämpfung ar [dB J 
am Eingang/ Ausgang bei 75 Q 

Stromaufnahme l mA ) 

Preis ca. [ DM J 

Hersteller-Angaben zu Verstärker - Hybridschaltungen 

Hotoro~ MSC TRW Valvo 

MHW 559/ 562 MSA 10052/20056 CA 2100/2200 BGY 450 

40 bis 300 40 bis 300 40 bis 300 30 bis 320 

16,5:!:1 16,5:!:0,S 17 ±0,4 ' 1 
16"· 17 

:!: 0,2 :!: 0, 1 '!' 0, 1 + 0,2 
1 - , _ ·- ·- - · <·• - - • ··+-·-,· ·-

10 1300 HHz J 6,5 7,5 I 300 HHz I 7 , 8 l 2'1 HHz l ! ~8 1 

1 

•) ·) 
12s·> ( 250MHz J 122,s•l 126•) 1 235 MHz l 124,5 ➔ 127 .) [ 211 HH z 1 125 [ 194 MHz J 

122,5 125 I 295HHz 1 

112 116 112 114,5 113,5 
110 [211MHz) 109,5 113,5 109,5 112 -

107,5 111,5 107,5 110 -

69 I 55 + 211 MHz 1 68 70 [ 80 + 215 HHz J 68 70 1 55 + 211 HHz J 70 [66•144HHz J 

80 77 82 [ 211 HHz J ,a·> 78 (61+67+121HH1) 73 (70+80+85HHzl 73 78 [ 295 HHz J 

~18 ~18 ~18 
~20 1 30MHz) 

~ 17 ( 3 20 KHz J 

230 bej 24V: 180 210 bei 24V: 160 200 bei24V: 220 bei 24V: 

180 180,-

•) llllgerechnet I NA 3 +-+ KHA 

1 
1 

. 1 
Ul 
(X) 

1 

fab.~"~ "i3aterr~7tr'i5'-a --Hydri-d·-Vers-tärkem- ...... ,,_ _.,. ___ .... ----~·, --· ~-..,,.- ..... -- .-.,,,,,.~ ..,.....-y-... ---'-" .... ·- .... ------- ......... _. __ _ __,.,_ ,, .... -.1~ ...... .....r-:ao--'li 
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