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Untersuchungen an grossen Fernseh-
Gemeinschaftsantennenanlagen

Heinz ROGGLI, Bern

Zusammenfassung. Mit der steigenden
Bedeutung der Gemeinschaftsantennen-
anlagen zur Ubertragung von Fernseh- und
UKW-Rundfunkprogrammen ist die Frage
nach einer einheitlichen Bewertung der
bisweilen recht unterschiedlichen Uber-
tragungseigenschaften aufgetaucht. Die
PTT-Betriebe haben deshalb spezielle
technische Grundforderungen ausgear-
beitet, wobei diese zusammen mit geeig-
neten Messverfahren vorerst praktisch
erprobt wurden. Eine insgesamt befriedi-
gende Ubereinstimmung zwischen For-
derungen und Betriebswerten konnte
festgestellt werden.

Essais sur de grandes installations
d'antennes collectives de télévision
Résumé. Les installations d’antennes
collectives destinées a transmettre les pro-
grammes de télévision et de radiodiffusion
a ondes ultra-courtes prenant une impor-
tance sans cesse croissante, il s'agit d’ap-
précier de facon uniforme les caractéristi-
ques de transmission jusqu'ici trés dif-
férentes. C’est pourquoi I'’Entreprise des
PTT a élaboré des principes fondamentaux
techniques spéciaux, qui ont tout d’abord
été pratiqguement essayés en commun avec
des méthodes de mesure appropriées. Une
concordance satisfaisante a pu étre cons-
tatée entre les principes fondamentaux

621.397.621.22:621.396.67.001.4

Indagini su grandi impianti d’antenne
collettive per la televisione

Riassunto. Data /a crescente importanza
che vanno assumendo gli impianti d’an-
tenne collettive nell’ambito della trasmis-
sione di programmi televisivi e radiofonici
su OUC, emerge sempre piu impellente la
necessita d’una valutazione uniforme della
loro qualita di trasmissione, che, a volte,
risulta abbastanza varia. Per questa ragione
I’Azienda delle PTT ha elaborato esigenze
tecniche basilari che, unitamente a proce-
dure di misurazione appropriate, sono state
messe alla prova in pratica. In generale si é
constatata una concordanza soddisfacente
tra le esigenze e i valori rilevati.

et les valeurs d’exploitation.

1. Einleitung

In den letzten Jahren ist die Bedeutung grosser Ge-
meinschaftsantennenanlagen zur Verteilung der schwei-
zerischen und auslandischen Fernseh- und UKW-Rund-
soruchprogramme sehr stark gestiegen. Ende 1973 waren
beispielsweise in der Schweiz ungefahr 800 Anlagen mit
Gber 300000 angeschlossenen Teilnehmern registriert.
Dabei gehen laufend neue Projektantrage bei den zustan-
digen PTT-Stellen ein, und es wird kaum jemand die Tat-
sache Ubersehen, dass in absehbarer Zeit noch viele An-
lagen erstellt werden. Diese Entwicklung fihrte bald zu
verschiedenartigen Anlagekonzepten mit unterschiedlichen
Ubertragungseigenschaften, so dass sich die PTT-Betriebe,
als Konzessionsbehorde, entschlossen, technische Richt-
linien fiir die Erstellung und den Betrieb solcher Anlagen
herauszugeben [1]. Eine hierfiir gebildete Arbeitsgruppe
hat aufgrund der bekannten Fernsehmesspraxis und an-
hand theoretischer Uberlegungen spezifische Mindest-
forderungen fiir die Ubertragungsqualitat grosser Gemein-
schaftsantennenanlagen ausgearbeitet.

Zweck und Ziel der vorliegenden Untersuchungen be-
standen darin, einerseits geeignete Messverfahren prak-
tisch zu erproben und anderseits realistische und ge-
prifte Forderungen herauszugeben. Dazu wurden ins-
gesamt 11 in der Schweiz betriebene Anlagen eingehend
untersucht. Dank der Bereitwilligkeit der privaten Besitzer
und einer entgegenkommenden Haltung der Erstellerfirmen
konnte dieses Vorhaben mit einem vertretbaren Zeitauf-
wand und verhaltnisméssig geringen Kosten durchgefiihrt
werden. Dabei war mit einem Messteam von vier Mann ein
durchschnittlicher Zeitbedarf von drei Tagen je Anlage
erforderlich. Bei der Wahl der Anlagen wurde darauf
geachtet, moglichst alle in der Schweiz vertretenen Firmen
zu berlicksichtigen, was aber wegen der grossen Zahl von
Anlageerstellern nicht ganz zu verwirklichen war. Zur Uber-
sichtlichen Darstellung der Gesamtresultate sind die
Einzelergebnisse grésstenteils zusammengefasst und sta-
tistisch ausgewertet worden. Wenn bei einigen Messungen
Bezug auf die einzelnen Anlagen genommen wird, so
geschieht dies mit Hilfe eines neutralen Kennbuchstabens.
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2. Angewendete Messverfahren

2.1 Technische Grundforderungen

Die von den PTT-Betrieben ausgearbeiteten technischen
Grundforderungen [1] enthalten im wesentlichen Toleranz-
werte, bei deren Einhaltung eine Gemeinschaftsantennen-
anlage qualitativ einwandfrei sein sollte. Die Forderungen
beziehen sich nebst einem allgemeinen Teil, der die Fragen
der Frequenzbelegung sowie bestehender Stérméglich-
keiten erértert, vor allem auf die Ubertragungsqualitat. Die
geforderten Betriebswerte miissen dabei dauernd ein-
gehalten werden. Bei den vorliegenden Untersuchungen
konnte aus Zeitgriinden nur ein Teil der Grundforderungen
Gberprift werden.

2.2 Beschreibung einzelner Messverfahren

Eine ausfiihrliche Beschreibung aller Messverfahren
wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Es soll in
erster Linie die Ermittlung der wichtigsten Anforderungen,
wie Rausch- und Intermodulationsabstand sowie des
Echoabstandes né&her besprochen werden. Fir weitere
Messungen finden sich Angaben in [2], [3], [4]. Zur Durch-
fihrung der Messungen werden verschiedene Hochfre-
quenzmessgerate bendétigt, wobei der Aufwand haupt-
sachlich von den zu untersuchenden Eigenschaften und der
gewiinschten Messgenauigkeit abhéngt. Der fiir die vor-
liegenden Untersuchungen benutzte Geréatepark entspricht
einem Kostenaufwand von ungefahr 200 000 Franken, je-
doch wurden diese Gerate aus einer bestehenden Labor-
einrichtung bezogen. Immerhin lasst die Héhe des Betrages
erkennen, dass fiir genaue Untersuchungen recht hohe
Investitionen erforderlich sind. Diese lassen sich wohl
noch reduzieren, wenn beispielsweise eine geringe Ge-
nauigkeit geniigt, bedeuten aber dennoch eine kaum zu-
mutbare Belastung fiir kleinere Betriebe. Diese Situation
diirfte sich allerdings in den néchsten Jahren leicht bessern,
da vermehrt preisgiinstige Messgerate fiir die Belange der
Gemeinschaftsantennentechnik angeboten werden.

2.2.1 Messung des Rauschabstandes

Die Bestimmung des Rauschabstandes von Gemein-
schaftsantennenanlagen bedingt ein Messverfahren, mit
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dem der Absolutwert der effektiven Rauschspannung von
der Bandbreite des betrachteten Systems abhéangt. Fiir den
Fall des Fernseh-Bild/Rausch-Abstandes muss daher mit
einer Bezugsbandbreite von 5 MHz gerechnet werden.

Wird die Rauschspannung mit einem selektiven Hoch-
frequenz-Millivoltmeter gemessen, so ist der angezeigte
Wert auf effektive Spannung an 5 MHz Bandbreite umzu-
rechnen. Dies erfordert die genaue Kenntnis der Bandbreite
des Messgerates und der Abweichung zwischen Anzeige
und Effektivwert.

Ist der Effektivwert der Rauschspannung bezliglich 5 MHz
Bandbreite bestimmt, so lasst sich nach der Messung des
Fernseh-Kanalpegels der Hochfrequenzrauschabstand er-
mitteln.

2.2.2 Messung des Intermodulationsabstandes

Zur Bestimmung des Intermodulationsabstandes von
grossen Gemeinschaftsantennenanlagen kann grundséatz-
lich dasselbe Verfahren angewendet werden, wie es bei
einzelnen Verstarkern benutzt wird. Dabei ist unbedingt
zwischen Kanal- und Breitbandtechnik zu unterscheiden.
Wahrend Anlagen in Kanaltechnik nach der sogenannten
«Umsetzer-Methode» zu messen sind, ist bei Breitband-
anlagen nach der 3-Sender-Methode (DIN 45004) vorzu-
gehen. Eine ausfiihrliche Beschreibung aller bekannten In-
termodulationsmessmethoden ist beispielsweise unter [4],
[5] zu finden.

Bei Intermodulationsmessungen an Gemeinschaftsan-
tennenanlagen miissen alle von der Anlage lbertragenen
Fernsehkanale in der Kopfstation getrennt werden. Anstelle
der Fernsehsignale sind die fur die Messung erforder-
lichen Hochfrequenzgeneratoren anzuschliessen. Bei der
Messung an grossen Anlagen kénnen verschiedene Schwie-
rigkeiten auftreten. Einmal darf bei den wenigsten Anlagen
die automatische Regelung der Strecken ausgeschaltet
werden, weshalb die Pilotfrequenzen auf der Anlage
belassen werden miissen. Anderseits kénnen bei Anlagen
in Kanaltechnik -die fur die Intermodulationsmessung er-
forderlichen Signalpegel meist nicht der Messmethode
entsprechend eingestellt werden, da sich die automatische
Verstarkungsregelung auch hier kaum ausser Betrieb
setzen lasst. In beiden Féallen sind Kompromisse zu schlies-
sen, wobei meist trotzdem brauchbare Resultate erzielt
werden.

Fir Messungen an Breitbandanlagen sind verschiedene
Vorgehen denkbar. Um aber moglichst rationell voranzu-
kommen, wurde ein besonderes Verfahren gewéahlt. Dieses
bestimmt jeweils nur auf zwei Frequenzen innerhalb des
Ubertragungsbereichs die Aussteuergrenzen (Uaq,) fir
60 dB Intermodulationsabstand. Die Frequenzen sind dabei
méglichst auf den Anfang oder das Ende des Ubertragungs-
bereiches zu legen (Fig. 7). Durch Ausmitteln der beiden
Messergebnisse wird dann die zuldssige Aussteuergrenze
Ua,, gebildet, die nach Definition der Messmethode einer
Aussteuerung mit zwei Fernsehkanalen entspricht. Anhand
der Belegung der Anlage lasst sich nun durch Umrechnen
eine praktische Aussteuerungsgrenze Ua(,,,) finden. Fiir
die Umrechnung wird im vorliegenden Fall ein gemischt
linear-quadratischer Zusammenhang angenommen.

UA(max‘) == UA60_715 Iog (C_1)
C Anzahl Gbertragene Fernsehkanale

Die mit den Originalsignalen bestehende Verstarker-
aussteuerung darf nun den gefundenen Grenzwert nicht
Uberschreiten, da sonst sichtbare Intermodulationssts-
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rungen auftreten. Anderseits kann bei einer bestehenden
«Reserve» unter Berlicksichtigung des Rauschabstandes
festgestellt werden, wie weit sich eine bestimmte Strecke
noch ausbauen lasst. Dieses Vorgehen hat sich bei den
unter 3.7 beschriebenen Intermodulationsmessungen be-
wahrt, obschon dabei das komplizierte Intermodulations-
verhalten vieler kaskadierter Verstarker bei einer Belegung
mit mehreren Kanalen nur naherungsweise erfasst werden
kann.

2.2.3 Messung des Echoabstandes

Zur Bestimmung des Echoabstandes steht meistens kein
spezielles Messgerat zur Verfigung. Es muss daher ver-
sucht werden, «videoseitig», also nach der Demodulation
des betreffenden Signals, mit Hilfe eines Kathodenstrahl-
oszillographen allfallig vorhandene Reflexionsanteile zu
messen. Als Kontrollméglichkeit bietet sich die subjektive
Bildbewertung an.
- Messung mit Kathodenstrahloszillograph nach der

Demodulation:

Laborversuche ergaben, dass mit geeigneten Testsigna-

len (sin?-2T-Impuls oder 15-kHz-Rechteck) einzelne

Echos bis zu 20 dB Abstand bei Laufzeit-Unterschieden

>0,5 ps noch recht genau erfasst werden kénnen. Fir

Abstande von 20...30 dB betragt die Genauigkeit noch

etwa +3 dB und darliber hinaus ist eine Bestimmung

praktisch unmoglich (Stérspannungen, Rauschen). Eben-
falls fiir Laufzeit-Unterschiede <0,5 us wird die Messung
sehr problematisch, da sich dann die Echos kaum mehr
von allenfalls vorhandenen Uberschwingamplituden un-
terscheiden.

— Subjektive Bestimmungen der Echostérung:

Bei schwierigen Bedingungen ist unter Umstanden eine

Messung mit dem Kathodenstrahloszillograph nicht mehr

maoglich. Hier bleibt vorlaufig nur noch die Moglichkeit

der subjektiven Storbewertung. Entsprechende aus-
fahrliche Erlauterungen sind beispielsweise in [3] zu
finden.

3. Untersuchungen an verschiedenen Anlagen

Aus Zeitgriinden erstreckten sich die Messungen je
Anlage auf die Kopfstation sowie 2 bis 3 moglichst weit
entfernte Punkte im Verteilnetz. Alle Messergebnisse
wurden nach den untersuchten Messkriterien zusammen-
gefasst und grésstenteils statistisch ausgewertet. Dieses
Vorgehen war noétig, um die den Messungen zugrunde
gelegte Zielsetzung zu erfillen. Zur Darstellung der zwi-
schen den einzelnen Anlagen bestehenden Unterschiede
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ist fir die Messpunkte ein einfacher Code verwendet wor-
den. Die Anlagen sind dabei mit den Buchstaben A...K und
die Messpunkte mit den Zahlen 1...4 bezeichnet. A3 be-
deutet demnach: 3. Messpunkt der Anlage A.

3.1 Bildqualitét

Die subjektive Bestimmung der Bildqualitat wurde an
einem 12-Zoll-Farbmonitor durchgefihrt. Ein spezieller
Fernseh-Mess- und Kontrollempfanger diente zur Demo-
dulation der Hochfrequenzsignale. Als Bewertungsmass-
stab diente die CCIR-Skala mit 5 Noten.

Messbedingungen

Anzahl Beobachter: 3.5
CCIR-Qualitatsskala: 5 sehr gut
(New-Delhi, 1970) 4 gut

3 ziemlich gut
2 nicht befriedigend
1 schlecht

Beobachtungsabstand: 6x Bildhohe
Leuchtdichte von Weiss

auf dem Bildschirm: 160 ash~51 cd/m?

Leuchtdichte der Umgebung: ca. 20 asb~6,4 cd/m?
Elektronisches Farbtestbild
nach Figur 2

oder ahnliche Testbilder

Bewertete Bilder:

Fig. 2
Elektronisches PTT-Testbild

Bildbewertungen fanden sowohl auf der Empfangsseite
(Kopfstation) als auch bei den Anlage-Messpunkten statt.
Bewertet wurden alle «verteilten» Signale der CCIR-
Normen B und G. Fur die PTT-Betriebe ist jedoch nur
wesentlich, dass die schweizerischen Programme mit
guter Bildqualitat Gbertragen werden. Die Auswertung
der Bildqualitét erfasst aus diesem Grund nur die Schwei-
zer Sender.

Figur 3 zeigt die relative Verteilung der festgestellten
Bildqualitaten.

Figur 3a erfasst die auf den Kopfstationen empfangenen
Schweizer Kanale. 889 der bewerteten Testbilder erreichen
mindestens die verlangte Note 4,5. Die restlichen 12%
weisen immerhin noch die Qualitat 4 auf.

Figur 3b enthalt die Verteilung der den Teilnehmern an-
gebotenen Bildqualitat. Hier erreichen 76,5% mindestens
die geforderte Qualitat 4. Die Noten 3,5 und 3,25 sind dabei
noch mit 12,5% beziehungsweise 6,5% festgestellt worden.
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Figur 3¢ veranschaulicht schliesslich die Verteilung der
durch die Anlagen entstandenen Bildqualitatsverschlech-
terungen. Die noch tolerierte Verschlechterung von einem
halben Notenpunkt oder weniger war bei 78,2% der Schwei-
zer Kanale zu beobachten. Lediglich bei 16,2% der Signale
ist die Qualitat um einen ganzen Punkt herabgesetzt worden.

Die ermittelten Bildqualitaten liegen somit zum gréssten
Teil innerkalb der PTT-Forderungen [1] und bestatigen
diese weitgehend.

3.2 Pegelung der Verteilanlagen

Eine genaue Untersuchung jedes einzelnen Verstarkers
der Verteilanlagen wére aus Zeitgriinden nicht durchfiihrbar
gewesen. Die Betrachtung der Verteilanlage als Einheit,
wie dies auch fiir die technischen Grundforderungen ver-
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einfachend angenommen wurde, erlaubt immerhin eine
Aussage Ulber die Pegelverhéltnisse am Ausgang des
letzten Verstarkers (Stammverstarker) der gemessenen
Verteilstrecke. Die nachfolgende Tabelle | gibt Auskunft
tiber bestehende Forderungen und die festgestellten Ab-
weichungen. Die Pegeldifferenzen wurden mit Hilfe nach-
stehender statistischer Methoden ausgewertet.

Tabelle | Pegelunterschiede am Verstéarkerausgang

Forderung Messwerte (dB)
gemass [1] B Standard-
Beilage A Durchschnitt x abw.s
Tonabsenkung max. 16 dB 12 4,5
Unterschiede Bd. | max. 5 dB 3 3
Unterschiede Bd. Ill max. 5dB 5 2,8
Unterschiede Bd. I+I11l max. 10 dB 6,2 55
mittl. UKW-Absenkung keine 15,6 4,9
Forderung
n
. X
Durchschnitt der Stichprobe: x = {=3
n
1 n _
Standardabweichung: s = — . X (x-x)?

n-1 i=1

Die Tabelle zeigt eine recht gute Ubereinstimmung
zwischen den Forderungen und den Betriebswerten. Einzig
die Pegelunterschiede im Bereich Il werden nur gerade
von 50% der Messpunkte erfillt. Allerdings ist hier ein-
schrankend zu bemerken, dass diese nicht beim Teilnehmer,
sondern direktam Ausgang der Stammverstarker gemessen
wurden. Im Bereich Il sind bis zum Teilnehmer «Ver-
schiebungen» der gemessenen Pegel von bis zu 4 dB
moglich. Diese treten als Folge der frequenzabhangigen
Kabel- und Auskoppeldampfung der Dosen auf. Die fest-
gestellte mittlere UKW-Absenkung betragt 15,6 dB, wobei
ein Wert von 20 dB vielfach als ideal bezeichnet wird.

Figur 4 zeigt die arithmetischen Mittelwerte der gemes-
senen Kanalpegel (Ua(getrien)) flr die jeweiligen Verstarker
der Messpunkte. Die durchschnittliche Aussteuerung aller
Breitbandanlagen liegt bei Ua(gecrion) = 97,5 dBuV. Mit
Ausnahme der Kanalverstarker (Messpunkte E1 und E2)
befinden sich alle Betriebspegel im Bereich 86...107 dBu.V.

Ua(Betrieb)
dBpv

120

7 o
| A(Betrieb) =97,5dBpV
110 4 ] (nur Breitbandanlagen)
S e
| ‘T ‘\\
| I N
Ly T B ERRRRPUPIN T W A TR S——

90 4

80

e o ————————" ——— ———C)
<

T T T T
Al A2 B1 B2 D1 D2 E1 E2 F1 F2 Gl G2 G3 H1 H2 I1 I3 I4 Ki K2

Messpunkt
Fig. 4
Aussteuerung der Stammverstarker

X Breitbandanlagen
O Anlagen in Kanaltechnik
& gemischte Anlagen
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Figur & zeigt die an einem bestimmten Verstarkerausgang
mit einem Spektrumanalysator gemessenen Pegel.

3.3 Ddmpfungsverzerrungen innerhalb des Fernsehkanales

Der Amplitudenfrequenzgang von Breitbandanlagen ist
innerhalb der Bandbreite eines Fernsehkanals vernach-
lassigbar klein. Wenn trotzdem die verteilten Signale im
Bereich des Farbtragers einen Dampfungseinbruch auf-
weisen, so ist hierfiir die Empfangsseite (Kanalaufbereitung
in der Kopfstation) verantwortlich. Anlagen in Kanal-
technik neigen dagegen infolge der viel geringeren Band-
breite eher zu Dampfungsverzerrungen.

Fig. 5
Spektrumanalysator-Aufnahme
feenter = 140 MHz,

At =20 MHz/Div.

Urer. =100 dBuV

Figur 6 veranschaulicht die statistische Erfassung der mit
dem Multiburstsignal gemessenen Dampfungsverzerrun-
gen. Die Darstellung enthélt den mittleren Amplituden-
frequenzgang (A) sowie die Streuung s. Diese Werte wur-
den gemass der in 3.2 angefiihrten Formeln ermittelt.

Beim Betrachten der Mittelwerte fallt auf, dass der Ampli-
tudenfrequenzgang (A+;) der angebotenen Signale stetig
abfallt und beim Farbtrager 3,8 dB erreicht.

Die technischen Grundforderungen [1] verlangen im
Bereich des Farbtréagers einen Wert <6 dB. Bei voraus-
gesetzter Normalverteilung der Messwerte wird diese
Forderung von etwa 72% der gemessenen Signale erfiillt.

N, f video

T T T T T
} MHz

S Ar-S
Fig. 6a e

Dampfungsverzerrungen innerhalb des Fernsehkanales
Verstarkerausgang, Ay Verzerrung beim Teilnehmer
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6b Dampfungsverzerrung innerhalb des Fernsehkanals
Verteilanlage, Ay Verzerrung der Verteilanlage

Der Mittelwert der Verteilanlagen (Ay) verlauft leicht
ansteigend und weist im Bereich des Farbhilfstragers eine
Anhebung von 0,85 dB auf. Die relativ grosse Streuung
(s = 1,5 .. 35 dB) ist zum Teil wegen Miteinbezug der
Anlagen in Kanaltechnik und der gemischten Anlagen
entstanden. Zudem wurden bei den Breitbandanlagen die am
Ausgang der Kopfstation vorhandenen Kanalverstarker zur
Einspeisung der Messsignale benétigt und demzufolge
mitbericksichtigt.

Figur 7 zeigt die Aufnahme eines extrem schlechten
Frequenzganges, wobei der Farbtragerabfall ungefahr 10 dB
betragt.

Fig. 7
Multiburstsignal bei extrem schlechtem Frequenzgang

Besondere Messungen des Amplitudenfrequenzganges
zwischen Bild- und Farbtrager mit dem 20T-Prifimpuls
ergaben fir die Verteilanlagen eine mittlere Anhebung von
1,1 dB bei einer Streuung von s = 4 dB. Diese Werte zeigen
somit eine gute Ubereinstimmung zu den Messungen mit
dem Multiburstsignal.

3.4 Gruppenlaufzeit

Eine genaue Messung des Gruppenlaufzeit-Frequenz-
ganges ware im Rahmen des Messprogrammes zu auf-
wendig gewesen. Es blieb einzig die Mdglichkeit, mit Hilfe
des getragerten 20T-Testsignals die Gruppenlaufzeit-
unterschiede zwischen Bild- und Farbtrager festzustellen.
Als Nachteil muss eine verhéltnismassig hohe Mess-
unsicherheit in Kauf genommen werden (etwa +15 ns).
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Dabei konnten in einem Einzelfall sehr grosse Verzerrun-

gen festgestellt werden, die wie Figur 8 zeigt, zu einem

starken Uberschwingen des 2T-Impulses fihrten.
Forderungen fiir Verteilanlagen gemass [1]

74=50 ns

Ergebnis der 20T-Impuls-Messung:
(statistisch ausgewertet)
74 = 35 ns, (s = 43 ns)
Das Messergebnis zeigt, dass die Forderung auf lber
50% der untersuchten Strecken eingehalten wird.

Fig. 8
2T- Impuls mit starkem Uberschwingen

3.5 Echoabstand

Die mit dem Kathodenstrahloszillograph gemessenen
Echoabstande sind unter Angabe der zugehorigen Bild-
qualitat in eine Darstellung mit aus friiheren Laborver-
suchen entstandenen Kurven (Bildqualitat in Funktion des
Echoabstandes [3]) eingetragen.

In Figur 9 sind, abgesehen von zwei Doppelechos (mitaus-
gezogener Linie verbundene Punkte), nur Einzelechos
beobachtet worden. Die eingetragenen Punkte zeigen eine
ungefahre Ubereinstimmung mit den fritheren Messungen.
Der grosste Teil der Punkte liegt jedoch ungefahr einen
halben Notenpunkt (ber den Laborkurven. Diese Fest-
stellung lasst den Schluss zu, dass die Reflexionsmes-
sungen mit dem Kathodenstrahloszillograph eher etwas
zu glnstig ausfallen.

ORefi
4 Laufzeitunterschied Aty : 0,2 05 1 10ps

[} -10 -20 =30 -40dB
Echoabstand

Fig. 9
Beobachtete Reflexionssignale

O Einzelechos
O—O Doppelechos
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3.6 Hochfrequenzrauschabstand

Von den verschiedenen Messungen zur Erfassung des
Rauschabstandes haben sich nur zwei als gentigend exakt
erwiesen.

Figur 10 zeigt die Messergebnisse der Selektivmessung
und zuséatzlich einige Kontrollpunkte der ebenfalls durch-
gefiihrten Substitutionsmessung. Aus der Lage der Er-
gebnisse ist eine gute Ubereinstimmung der beiden Me-
thoden abzuleiten. Messungen im Videobereich mit einem
Stérspannungsmessgerat ergaben wegen des flr diesen
Fall ungeniigenden Eigen-Rauschabstandes des verwen-
deten Messempfangers keine brauchbaren Resultate.

In Figur 10 sind neben den gefundenen Einzelrausch-
abstianden noch der durchschnittliche Rauschabstand
arur) = 49,5 dB und die bestehende Minimalforderung
(43 dB) eingetragen.

Die Differenz von 6,5 dB zeigt deutlich, dass die gemes-
senen Anlagen noch eine beachtliche Reserve zum ver-
langten Mindestwert aufweisen. Die einzelnen Messpunkte
liegen dabei im Bereich a .(4r) = 42...62 dB.

Ar(HF)

dB
604 &

‘Ar=49,5dB
[T S N SN K p—— — Q— - = 70%9_ R
s b

I P T NP APRP,UN WO T NN —F-—4-4-- i

40 Ar=43dB (Forderung)

30

20

T
A1 Afla A2 A2a Bl B2 C1 D1 D2 E1 E2 F1 F2 G1 H1 H2 I1 I3 I4 Ki K2
Messpunkt

Fig. 10
Hochfrequenter Rauschabstand

X Selektivmessung
O Substitutionsmessung

3.7 Intermodulation

3.7.1 Breitbandanl/agen

In Figur 11 sind die fir einen Intermodulationsabstand
von 60 dB ermittelten Aussteuergrenzen der gemessenen
Streckenabschnitte (Ausgang Kopfstation bis Stamm-
verstarker) dargestellt. Die Messwerte liegen zwischen
93...115,3 dBp.V und die mittlere Aussteuergrenze betragt
107,5 dBurV. Wird von diesem Wert, der einer Aussteuerung
mit zwei Kanalen entspricht, auf durchschnittlich sechs
Fernsehkanile und UKW umgerechnet, so findet man eine
zuléssige Aussteuergrenze von Ua(max) = 101,5 dBpV.
Der mittlere Betriebspegel (Fig. 4) von 97,5 dBuV liegt dabei
um 4 dB unter diesem Wert.

3.7.2 Kanaltechnik und gemischte Anlagen

In Figur 12 sind die bei Anlagen in Kanaltechnik und ge-
mischten Anlagen gemessenen Intermodulationsabstand-
werte eingetragen. Die gestellte Forderung von 46 dB wird
durch 50% der untersuchten Strecken mindestens erfillt
oder (iberschritten. Abgesehen von einem wirklich unge-
niigenden Punkt (31 dB) geniigen vier weitere Werte noch
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gerade knapp (Intermodulationsprodukte sichtbar, jedoch
nicht stérend).

Die Intermodulationsmessung an Anlagen in Kanal-
technik fihrt unter Umstanden zu Schwierigkeiten beim
Einpegeln des Messsignals. Die in einem PTT-Bericht [2]
vorgeschlagene Methode berlicksichtigt bereits die Tat-
sache, dass bei den meisten Kanaltechnikanlagen die
Pegelregelung automatisch den Bildtrager auf dem Sollwert
halt und diesen nicht manuell einstellen lasst. Die zu-
grunde gelegte «Umsetzermethode» verlangt jedoch eine
Herabsetzung des Bildtragers auf -8 dB und fordert einen
Intermodulationsabstand von 57 dB. Von diesem Wert
konnen allerdings noch 3 dB gekiirzt werden, denn diese
beriicksichtigen eine in der Fernsehumsetzerplanung vor-
gesehene Kettenschaltung von bis zu drei Stationen. Der
resultierende Wert von 54 dB ist nun noch an das ver-
anderte Messsignal (Bildpegel auf 0 dB) anzupassen. Aus
der multiplikativen Verknlpfung zwischen Intermodulations-
abstand und Messsignalkomponenten lasst sich dann die
neue Forderung von 46 dB errechnen.

3.8 Kaskadierungsmaéglichkeit
3.8.1 Pegeldiagramm

Sowohl die Rausch- als auch die Intermodulations-
messung flir sich lassen noch keine Aussage lber die
«Gute» beziehungsweise die Kaskadierungsreserve der
gemessenen Strecken zu. Um darliber genauere Angaben
zu erhalten, sind in Figur 13 alle erforderlichen Parameter
eingetragen. Das so entstandene Pegeldiagramm zeigt
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Fig. 11
Intermodulation,Breitbandanlagen
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Fig. 12
Intermodulation, Kanaltechnik und gemischte Anlagen
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Pegeldiagramm
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neben der hochstzulassigen Aussteuerung fiir 60 dB Inter-
modulationsabstand den Betriebspegel, den gemessenen
Rauschpegel am Stammverstarkerausgang sowie die fir
43 dB Rauschabstand erforderliche minimale Ausgangs-
spannung. Zusatzlich enthalt das Diagramm noch fir jeden
Messpunkt Angaben Uber die Zahl der kaskadierten Ver-
starker und die Kanalbelegung. Als wesentliche Resultate
sind aus dieser Darstellung sofort die theoretische Reserve
der Strecken (in dB) sowie die «Lage» der Betriebspegel
ersichtlich.

Als Beispiel sei der Messpunkt A1 betrachtet: Hier liegt
der Betriebspegel mit 106,5 dBuV eindeutig zu hoch. Eine
vernunftige Pegelung liegt dann vor, wenn dieser ungefahr
in der Mitte zwischen minimal und maximal zulassiger
Aussteuerung (zum Beispiel Punkt A1a) liegt. Im Falle der
genannten Punkte ist ersichtlich, dass wohl der Linienver-
starker (A1a) richtig gepegelt ist, dass aber aus nicht naher
bekannten Grinden der nachfolgende Stammverstarker
(A1) zu hoch ausgesteuert wird.

4. Schlussbemerkungen

Mit den beschriebenen Untersuchungen konnte die
gestellte Aufgabe im allgemeinen recht befriedigend
geldst werden. Wenn auch einzelne Werte der technischen

Grundforderungen nicht hundertprozentig eingehalten
sind, so ergibt sich gesamthaft gesehen doch eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Forderungen und den
gemessenen Betriebswerten.

Die Tatsache, dass «nur» zwei bis drei Streckenab-
schnitte der untersuchten Anlagen gemessen wurden,
hat auf das Resultat keinen wesentlichen Einfluss. Dagegen
ist eine umfassende Beurteilung der einzelnen Anlagen
anhand der wenigen Messpunkte nicht sinnvoll. Immerhin
konnten die Messungen jeder Anlage als Stichproben
betrachtet werden und fiir sich allein ausgewertet werden.
Da nach der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit nur die
Gesamtheit der Ergebnisse interessierte, wurde auf eine
solche Auswertung verzichtet.

Trotzdem kann aufgrund der Messungen der gegen-
wartige Stand der Gemeinschaftsantennenanlagen in der
Schweiz recht gut tberblickt werden. Beispielsweise liegt
die Ausdehnungsgrenze grosser Anlagen mit einer Kaska-
dierung von bis zu 30 Verstarkern immerhin bei 10 km,
wobei eine Belegung mit bis zu 8 Fernsehkané&len und dem
UKW-Bereich vorliegt. Mit den gegenwartig besten Breit-
bandverstarkern kann diese Entfernung jedoch schon heute
um ungefédhr 50% erhoht werden, wobei mit speziellen
Sub-VHF-Verstarkern (Frequenzbereich 5..110 MHz) be-
reits eine Zubringerstrecke tiber 28 km in Betrieb steht.

In néachster Zeit ist vermehrt mit grossen Regional-
anlagen zu rechnen und zweifellos wird auch das Pro-
grammangebot noch weiter steigen, so dass eine mess-
technische Erfassung der Ubertragungsqualitat von Fern-
sehgemeinschaftsantennenanlagen in Zukunft unentbehr-
lich sein wird.
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