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Statistische Untersuchungen an einem modernen Kabelverteilnetz

fiir Fernsehen und Horfunk

Klaus BRAND, Bern

Zusammenfassung. Fir den Vergleich
von baum- und sternférmigen Kabel-
rundfunkverteilnetzen sind Kenntnisse
der wesentlichen Eigenschaften beider
Netztypen erforderlich. Aufgrund der an
einem modernen Verteilnetz durch eine
statistische Analyse ermittelten Daten
wird ein Modell vorgeschlagen, das
einige wichtige Eigenschaften der er-
wéhnten Netztypen mit ausreichender
Genauigkeit wiedergibt.

Analyses statistiques portant sur
un réseau cablé de distribution pour
la télévision et la radio

Résumé. Pour comparer les réseaux de
télédistribution multipoint (structure ar-
borescente) aux réseaux en étoile, il est
nécessaire de connaitre les caractéristi-
ques essentielles des deux types de ré-
seaux. En se fondant sur les données ti-
rées par analyse statistique d’un réseau
de distribution moderne, |'auteur pro-
pose un modeéle reproduisant avec une
précision suffisante un certain nombre

Indagini statistiche relative a una
moderna rete di distribuzione via
cavo per la televisione e la radio-
fonia

Riassunto. Per il raffronto tra le reti di
distribuzione via cavo a stella e quelle a
struttura d’albero, e necessario cono-
scere le caratteristiche essenziali dei
due tipi di reti. In base ai dati rilevati su
una moderna rete di distribuzione me-
diante un’analisi statistica, viene propo-
sto un modello che riproduce con suffi-
ciente esattezza alcune importanti carat-

de caractéristiques

importantes des teristiche dei tipi di reti menzionati.

types de réseaux précités.

1 Einleitung

Fur die Versorgung eines Gebietes mit Radio- und Fern-
sehprogrammen werden anstelle der drahtlosen Uber-
tragung in zunehmendem Masse Breitbandnetze ver-
wendet. Die Grinde dafur sind verschiedener Natur; vor
allem fallt die grosse Anzahl von Programmen ins Ge-
wicht, die mit einem Breitbandnetz verteilt werden kon-
nen. Diese Moglichkeit ist bei der drahtlosen Versor-
gung wegen der starken Belegung des Frequenzspek-
trums nicht gegeben. Weitere Vorteile der leitergebun-
denen Verteilsysteme sind die verhaltnismassig geringe
Anfalligkeit gegentber externen Storfeldern, die bes-
sere Versorgungsqualitat in empfangsmassig unglnstig
gelegenen Gebieten, das Entfallen von Antennenwal-
dern und nicht zuletzt die Moglichkeit, die angeschlos-
senen Teilnehmer genau zu erfassen, was im Hinblick
auf die Versorgung mit taxpflichtigen Programmen von
Bedeutung ist.

Die heutigen Breitbandnetze sind hauptsachlich baum-
formig ausgelegte Kabelfernseh- und Horfunknetze (im
folgenden auch CATV-Netze genannt), die die verschie-
denen Programme im Frequenzmultiplex Gber Koaxial-
kabel ubertragen. Mit dem Aufkommen der Glasfaser-
ubertragungstechnik eroffnen sich der Planung und An-
wendung von Breitbandnetzen jedoch neue Perspekti-
ven. Falls der Fortschritt und die preisliche Entwicklung
der Glasfasertechnik in der erwarteten Richtung weiter-
gehen, konnen mit der Zeit auch traditionelle Schmal-
bandnetze wie das Telefonortsnetz breitbandig aufge-
baut und dadurch neue Dienste angeboten werden wie
z. B. die Versorgung mit Radio- und Fernsehprogram-
men.

Im Gegensatz zu einem CATV-Netz ware der Aufbau ei-
nes Netzes, das ausser der Horfunk- und Fernsehversor-
gung auch das Telefon und allfallig weitere Dienste um-
fasst, vom bestehenden Telefonnetz beeinflusst. Ein sol-
ches Netz wirde deshalb eine sternformige Struktur
aufweisen. Dadurch kénnten nicht nur die Schmalband-
dienste, sondern auch die Bildibertragung vermittelbar
gestaltet und in beiden Richtungen ermoglicht werden.
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Damit ein solches integriertes Breitbandnetz in bezug
auf Versorgungseigenschaften und Aufwand mit einem
konventionellen CATV-Netz verglichen werden kann,
sind entsprechende Kenntnisse der Schlisselparameter
beider Netztypen notwendig. Aus diesem Grunde wurde
ein modernes CATV-Netz mittlerer Grosse untersucht
[1...3], und es wurde versucht, die ermittelten Parameter
durch ein allgemeingultiges Modell darzustellen. Dabei
wurden notwendigerweise gewisse vereinfachende An-
nahmen getroffen. Die Genauigkeit, mit der die vorge-
fundenen Verhaltnisse durch das Modell wiedergegeben
werden, ist nicht von vorrangiger Bedeutung. Es ging in
erster Linie darum, allgemeine Zusammenhange zu er-
kennen und fur Planungsstudien Unterlagen fur Verglei-
che zwischen verschiedenen Netztypen zu erhalten. In
diesem Sinne lasst sich das untersuchte CATV-Netz mit
hinreichender Genauigkeit durch ein einfaches Modell
beschreiben, das die Berechnung einiger wichtiger Pa-
rameter des Netzes gestattet. Bei diesen handelt es sich
hauptsachlich um Langen- und Streckenverhaltnisse.

2 Darstellung des Netzes

In einem baum- oder sternformig aufgebauten Verteil-
netz (Fig. 1) wird die Information von einer Kopfstation
zu den Teilnehmern oder allenfalls von den Teilnehmern
zur Kopfstation, jedoch nicht direkt zwischen den Teil-
nehmern Ubertragen. Im Gegensatz zu ringformigen
Netzen gibt es zwischen jedem Teilnehmer und der
Kopfstation nur einen Leitungsweg. Die bisher bekann-
ten CATV-Netze sind baumformige Verteilnetze. Als Bei-
spiel eines sternformigen Netzes kann das Telefonnetz
zwischen einer Quartierzentrale und den Abonnenten er-
wahnt werden. Es sind auch Kombinationen dieser bei-
den Netztypen denkbar.

Fur die Untersuchung des betrachteten CATV-Netzes
mussen die in den Planen uber den Netzaufbau enthalte-
nen Daten in ein formales Schema gebracht und damit
der Analyse zuganglich gemacht werden. Die topologi-
sche Struktur eines Netzes kann man als ein aus Knoten
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Fig. 1
Netztypen

und Verbindungslinien bestehendes Gerist darstellen.
Die Knoten sollen den Verzweigungsstellen, den elektri-
schen Elementen oder sonstigen Punkten spezieller Be-
deutung im Netz entsprechen. Die Verbindungslinien
symbolisieren die Leitungen zwischen den Knoten. Je-
dem Knoten kann eine besondere Verbindungslinie zu-
geordnet werden, namlich jene, die seiner Speiseleitung
entspricht und Uber die er sein Signal erhalt.

Vom untersuchten Netz wurden nun die Langen der Ver-
bindungslinien zwischen den Knoten und deren gegen-
seitige Abhangigkeit sowie die Zahl der angeschlosse-
nen Teilnehmer erfasst. In Tabelle | ist eine Auswahl der
ermittelten Werte zusammengestellt.

Tabelle I. Auswahl der ermittelten Werte im untersuchten Netz

Anzahl Teilnehmer 7832
Anzahl angeschlossener Hauser 2259
Totale Kabellange 166 km
Davon im aktiven Netz 130 km

Anzahl Einspeisepunkte 263

Mittlerer Abstand Teilnehmer—Kopfstation 2,2 km
Mittlerer Abstand Teilnehmer—Einspeisepunkt 0,12 km
Mittlere Anzahl Teilnehmer/Einspeisepunkt 30

3 Ergebnisse der Untersuchung
und ihre modellméassige Darstellung

Fur alle Teilnehmeranschlisse wurde die totale Entfer-
nung entlang der Kabel bis zur Kopfstation berechnet.
Mit diesen Entfernungen lasst sich der Anteil dN der
Teilnehmer pro Abstandsintervall dr angeben und dar-
aus die normierte Anschlusslangendichte L(r) berech-
nen:

L =Ry ()
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mit Ny,: Gesamtzahl der erfassten Teilnehmer
r: Abstand entlang der Kabel bis zur Kopfstation

L(r) ist so normiert, dass die von L(r) mit der Abszisse in
Figur 2 eingeschlossene Flache gleich eins ist. Man kann
nun eine erste Annahme Uber den Aufbau des Netzes
treffen, namlich, dass das Netz sich kreissymmetrisch
um ein Zentrum ausbreitet. Das bedeutet, dass die loka-
len Eigenschaften des Netzes, z.B. die Teilnehmer-
dichte, nur von der Entfernung zum Zentrum abhangen.
Abgesehen davon, dass diese Annahme auf ein einfa-
ches Modell fihrt, entspricht sie in vielen Fallen nahe-
rungsweise den tatsachlichen Verhéltnissen. Eine wei-
tere Vereinfachung besteht darin, dass man fir die Ent-
fernung eines Teilnehmers vom Zentrum die entlang
dem Versorgungskabel gemessene Distanz einsetzt. Die
geometrische Entfernung des Teilnehmers vom Zentrum
weist im allgemeinen einen kleineren Wert auf, was fur
gewisse Falle berucksichtigt werden muss.

Aus der Anschlusslangendichte L(r) lasst sich nun auch
die Dichte D(r) der Anzahl Anschlisse pro Flachenein-
heit berechnen:

AN L (r)
D(I')_andr_ Nror 2nr

(2)

Der Verlauf von D(r) ist in Figur 3 dargestellt. Von hohen
Werten im Zentrum nimmt die Dichte zur Peripherie hin
ab. Diesen Verlauf kann man sich aus der Besiedelungs-
dichte und damit aus der Teilnehmerdichte in einer Ag-
glomeration erklaren.

Die Annahme fur die modellméassige Darstellung des
Netzes besteht nun darin, dass die Abhangigkeit der
Dichte vom Radius naherungsweise durch eine Gauss-
kurve approximiert werden kann:

d(r) =d(0)e " (E:)z mit d (0) = % (3)

Die Konstante d(0) ist so gewahlt, dass sich durch Inte-
gration von d(r) Uber das versorgte Gebiet die Gesamt-
zahl Ny, der Anschlisse ergibt. Damit bleibt in (3) nur

km'

2.4+
1(r)
L(r)

8.2

@.e T T T T 1
e 1 2 3 4 5 6
Abstand Teilnehmer - Kopfstation in km

Fig. 2
Anschlusslangendichte fiir die Teilnehmer
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noch der Parameter p zu bestimmen, der ein Mass fir
die Ausdehnung des Netzes ist. Man gewinnt p aus der
Anpassung von d(r) an die gemessenen Dichtewerte
D(r). In Figur 2 ist neben D(r) ebenfalls der Verlauf von
d(r) dargestellt. Aus der Dichte d(r) lasst sich nun auch
eine Approximation fir die Verteilung der in (1) definier-
ten Anschlusslangen L(r) angeben:

(r) = [—)r;e*‘/z (2) (4)

In Figur 2 sind die gemessenen Werte L(r) und die Ap-
proximationskurve I(r) gezeichnet. Man kann nun weiter
die Wahrscheinlichkeit berechnen, dass der Abstand
zwischen der Kopfstation und einem Teilnehmer einen
vorgegebenen Wert nicht tberschreitet:

PU<R <[ I(r)dr=1—e() (5)

In Figur 4 ist die Summenhaufigkeit P in Abhangigkeit
der Distanz zwischen Kopfstation und Teilnehmer auf-
getragen. Aus P berechnet man den Medianwert des
Abstandes vom Teilnehmer zum Zentrum zu p1/2:In2 =
1,18 p. Der mittlere Abstand ergibt sich zu

frir) dr/ i dr = 1/Z2p = 1,259 (6)
0 0

Wegen der asymmetrischen Form von I(r) liegt der Me-
dianwert etwas unter dem Mittelwert. Fir die Streuung
der Langen um den Mittelwert erhdlt man

st = i ed — [1rar]’
0 0

s=p]/2—g=0,655p (7)

oder

4 Ubereinstimmung zwischen Modell
und Messungen

Die Ubereinstimmung zwischen Modell und Wirklichkeit
geht aus den Figuren 2...4 hervor. Dabei wurden fir die
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beiden verfiigbaren Parameter in (3) die Werte
Nt1ot=7832 und p= 1,61 verwendet. Es ist zu beachten,
dass die gemessenen Haufigkeiten L(r) und D(r) zum
Teil stark von der gewahlten Klasseneinteilung abhan-
gen. Dies gilt besonders fur kleine Werte von r, fur die
die relativen Fehler gross sind. Um die aus (3) ermittelte
Teilnehmerdichte d(0) im Zentrum mit der Bevolke-
rungsdichte zu vergleichen, missen verschiedene Kor-
rekturfaktoren berucksichtigt werden:

— Das Langen- und Flachenmass in den Figuren 2...4 ist
von der Lange der Versorgungskabel abgeleitet und
fuhrt deshalb auf zu grosse Werte.

— Der Erschliessungsgrad der Bevolkerung durch das
Kabelverteilnetz betragt im untersuchten Gebiet 0,8
oder 80 % der potentiell anschlussfahigen Haushalte.

— In der Schweiz kommt auf drei Einwohner eine Fern-
sehkonzession.

Unter Berlcksichtigung dieser Faktoren kommt man im
Zentrum auf eine Bevolkerungsdichte von 1500...3000
Einwohnern/km2. Dies entspricht etwa dem erwarteten
Wert flur das untersuchte Netz.

Fur die aus den Beziehungen (5...7) berechneten Mittel-
werte und Streuungen ergibt sich praktisch keine Diffe-
renz zu den aus den Messungen ermittelten Werten.

5 Unterscheidung von Netzebenen

Bis dahin wurde das CATV-Netz stets in seiner Gesamt-
heit betrachtet. Fir gewisse Untersuchungen kann es je-
doch aufschlussreich sein, das Netz in verschiedene
Ebenen zu unterteilen. Eine Unterscheidung nach Netz-
ebenen kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen. Fur
Netzstrukturuntersuchungen ist es vorteilhaft, zwei Ebe-
nen zu definieren, namlich eine erste, die die aktiven
Elemente, d. h. die Verstarker enthalt, und eine zweite,
die rein passiv ist.

Das aktive Netz hat die Aufgabe, die Signale von der
Kopfstation mit moglichst geringen Verzerrungen bis zu
einem Punkt in der Nahe der Teilnehmer zu bringen. An
diesem Punkt erfolgt die Ubergabe ins passive Netz, das
seinerseits die Signale bis zu den Teilnehmerhausern
weiterleitet, wo sie dann von den Hausanlagen uber-
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nommen werden. Die aktive Netzebene stellt jenen Teil
des Netzes dar, der wegen der Verstarker Unterhalt er-
fordert und damit weitgehend die Verfugbarkeit der ge-
samten Anlage bestimmt.

Die Knoten, an welchen die zwei Netzebenen zusam-
menstossen, werden im folgenden Einspeisepunkte von
der hoheren in die niedrigere Netzebene genannt. An
diesen Punkten liegen Verstarker, die Uber die passive
Netzebene die Teilnehmer speisen, in vielen Fallen aber
auch noch weitere Einspeisepunkte versorgen. Es ist
moglich, dass die verschiedenen Netzebenen verschie-
dene Strukturen aufweisen. So ware bei einem baum-
formigen Gesamtnetz z. B. eine sternformige passive
Netzebene moglich. Im Falle des untersuchten CATV-
Netzes sind jedoch alle Netzebenen wie auch das Ge-
samtnetz baumformig.

Die Zahl der von einem Einspeisepunkt versorgten Teil-
nehmer ist durch die verfligbare Verstarkerleistung und
durch die zu uberbrickenden Distanzen beschrankt.
Figur 5 zeigt die Verteilung der Anzahl Teilnehmer pro
Einspeisepunkt. Im Mittel versorgt jeder Einspeisepunkt
etwa 30 Teilnehmer, aber die Streuung um diesen Mit-
telwert ist verhaltnismassig gross. Trotzdem folgt die
flachenmassige Verteilung der Einspeisepunkte sehr ge-
nau der Teilnehmerdichte. In Figur 6 sind die gemessene
Anschlusslangendichte und die aus der Teilnehmer-
dichte berechnete Kurve aufgetragen. Die Radien der
durch die einzelnen Einspeisepunkte versorgten Gebiete
nehmen mit wachsendem Abstand zum Zentrum zu, da
die Teilnehmerdichte abnimmt.

Die Frage nach der Verteilung der Einspeisepunkte ist
von Bedeutung, weil man aus ihr die maximale Zahl der
Verstarker abschéatzen kann, die auf der Strecke von der
Kopfstation zum Teilnehmer in Kaskade geschaltet sind.
Die Verbindungslinie von einem beliebigen Einspeise-
punkt zum Zentrum durchquert die Versorgungsgebiete
einer gewissen Anzahl naher beim Zentrum gelegener
Einspeisepunkte. Diese fallen normalerweise mit den
Verstérkern in der Zuleitung zum betrachteten Einspei-
sepunkt zusammen. Zur Abschatzung der maximalen
Zahl kaskadierter Verstarker teilt man nun das gesamte
versorgte Gebiet derart in Teilgebiete ein, dass ein jedes
davon 30 Teilnehmer versorgt, und ermittelt dann fir ein
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Teilgebiet an der Peripherie des Versorgungsgebiets wie
oben angegeben die Zahl der Verstarker in der Zulei-
tung. Je nach Art der Einteilung des versorgten Gebiets
erhalt man dabei leicht verschiedene Werte. Bei einer
Einteilung in Kreisringsektoren gelangt man zu einer ma-
ximalen Kaskadierung von 12 Verstarkern, wahrend die
genaue Auszahlung fur das betrachtete Gebiet 13 Ver-
starker ergibt. Die Verteilung der Einspeisepunkte nach
der Zahl der vorgeschalteten Verstarker folgt wiederum
ungefahr dem Verlauf in den Figuren 3 und 6. Aus dieser
Verteilung lasst sich eine Aussage uber die Qualitat der
Ubertragenen Signale bei den Teilnehmern herleiten,
denn die Anzahl Verstarker zwischen einem Teilnehmer
und der Kopfstation beeinflusst die Signalqualitat beim
Teilnehmer.

6 Verallgemeinerung der Ergebnisse
fiir andere CATV-Netze

Bisher wurde versucht, die am betrachteten Netz ermit-
telten Daten durch ein Modell wiederzugeben. Dazu
mussten verschiedene Annahmen uber den Aufbau des
Netzes getroffen werden. Die Nutzlichkeit des Modells
hangt weitgehend davon ab, ob und wie gut damit an-
dere CATV-Netze beschrieben werden konnen. Leider
ist die Beschaffung der fiir eine eingehende Uberprii-
fung des Modells erforderlichen Angaben sehr aufwen-
dig, so dass zur Zeit nur einzelne Parameter bei anderen
Netzen uberpruft werden konnen. Im folgenden wird un-
tersucht, inwieweit die getroffenen Annahmen die An-
wendung des Modells auf andere Netze beschranken.

Eine erste Annahme betraf die Symmetrie des Netzes in
bezug auf ein Zentrum, in dem sich die Kopfstation be-
findet. Man gelangt jedoch zu denselben Ergebnissen
unter der Voraussetzung, dass die versorgte Flache qua-
dratisch mit dem Abstand zur Kopfstation zunimmt. Da-
mit sind nunmehr auch langliche Versorgungsgebiete
eingeschlossen, die sich trichterformig von der Kopfsta-
tion weg ausbreiten.

In der Formel (3) fir d(r) treten die Teilnehmerzahl Nt
und p als Parameter auf. Man kann nun davon ausgehen,
dass die Dichte d(0) im Zentrum des Verteilgebiets ei-
nen Sattigungsgrad erreicht, der nicht von der Grosse

km
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Fig. 6
Anschlusslangendichte fir die Einspeisepunkte
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des uberbauten Gebietes abhangt. Dies trifft minde-
stens fir Netze zu, die Gebiete mit dhnlichem Uberbau-
ungscharakter versorgen. Damit darf d (0) als Konstante
betrachtet werden, deren Wert sich aus den Messungen
beziehungsweise aus Figur 3 ermitteln lasst. Aus (3) er-
gibt sich nun

P=Vira = KM (8)

womit die Dichteverteilung d(r) und alle daraus folgen-
den Ergebnisse aus einem einzigen Parameter, namlich
der Teilnehmerzahl Ny,; abgeleitet werden kénnen. Aus
(8) und der quadratischen Zunahme der Flache mit dem
Abstand zur Kopfstation folgt nun, dass die versorgte
Flache proportional zur Teilnehmerzahl wachst.

Aus der konstanten Teilnehmerdichte im Zentrum erge-
ben sich weitere Beziehungen. Durch eine analoge Ar-
gumentation wie im vorigen Abschnitt erkennt man zu-
néachst, dass die maximale Zahl der kaskadierten Ver-
stérker proportional zur linearen Netzausdehnung zu-
nimmt. Diese wachst ihrerseits mit der Wurzel aus der
Teilnehmerzahl. Mit der aus den Messungen bestimm-
ten Konstanten gelangt man damit zu '

K = 0,15 /Nor

Fur ein sternformiges Netz ergibt sich die Gesamtlange
der im Netz verlegten Kabel als Produkt der mittleren
Lange (6) mit der Anzahl der angeschlossenen Teilneh-
mer. Fir ein baumformiges Netz ist die Gesamtlange je-
doch wesentlich geringer. In [2] wurde gezeigt, dass die
Kabellange fiir ein regelméssig liberbautes Gebiet durch
o /F-N gegeben ist, wobei F die Giberbaute Flache und N
die Anzahl der Teilnehmer bedeutet. Der Faktor a be-
rucksichtigt, dass in jedem Haus mehrere Teilnehmer
angeschlossen sein konnen. Aus dieser Beziehung und
aus der Dichte d(r) kann man nun durch Integration tber
das gesamte Netz die Gesamtlange der in einem baum-
formigen Netz verlegten Kabel berechnen. Mit der aus
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den Messungen bestimmten Proportionalitatskonstan-
ten erhalt man

lrotat = 0,021 Nroy (9)

7 Beispiel einer Anwendung des Modells

Wie in der Einleitung erwahnt, werden heute Netzkon-
zepte studiert, in denen die herkommliche Rundfunkver-
sorgung mit baumformigen Verteilnetzen durch stern-
formige Breitbandnetze abgelost wird. In diesem Zu-
sammenhang ist unter anderem auch das Verhéltnis des
Kabelaufwands fur diese zwei Netztypen von Interesse,
obwohl die Kabelkosten im allgemeinen nur einen gerin-
gen Teil der Gesamtkosten ausmachen. Als Verhaltnis
der Gesamtlangen erhalt man aus (3), (6) und (9)

ITotal Stern/ITotaI gaum = 1,1 ]/NTO'(

Wir erwartet ist der Kabelaufwand in einem Sternnetz
betrachtlich grosser als in einem Baumnetz, wobei das
Verhaltnis von der Zahl der angeschlossenen Teilnehmer
abhangt. Damit ist eine wichtige Grosse im Vergleich
der beiden Netztypen bestimmt. Fir das untersuchte
baumformige Netz wiirde sich bei einem sternféormigen
Aufbau eine rund 100mal grossere Gesamtlange erge-
ben.

Der Vergleich des Kabelaufwandes steht hier als Bei-
spiel. Naturlich spielen noch andere Parameter fur die
Beurteilung der Netzstruktur eine Rolle. Das hier entwik-
kelte Netzmodell erlaubt es, fur solche Vergleiche Aus-
kunft Uber die finanzielle und aufwandmassige Trag-
weite eines Konzeptes zu erhalten.
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