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Einstrahlstorungen bei Fernseh-Kabelverteilanlagen

Heinz BRAND, Bern, und Hermann GYSEL, San José, USA

Zusammenfassung. In koaxialen CATV-
Netzen werden Einstrahlstérungen dann
zum Problem, wenn der direkte Heim-
empfang von verschiedenen Sendern
moglich ist, also gerade dann, wenn das
Kabelverteilnetz besonders gute Signal-
qualitdten anbieten sollte. In der vorlie-
genden Arbeit wird gezeigt, wie man mit
einem generellen Rasterversatz gegen-
tuber dem Standard-Kanalraster Stor-
wirksamkeitsgewinne realisieren kann,
die in der Grosse des bei der Einzelka-
nalverknipfung (phase lock) erreichten
Gewinns liegen. Das vorgeschlagene
Prinzip erlaubt gleichzeitig die bei Viel-
kanalanlagen erwinschte harmonische
Verkndpfung aller Tragerfrequenzen an-
zuwenden, mit dem diesbeziglichen In-
termodulationsgewinn (composite triple
beat). Anhand von Daten (ber Schir-
mungsmasse von Installationsmaterial
und Heimempfangern werden die zulds-
sigen Storfeldstirken abgeschétzt bzw.
die Belegbarkeit von Kandlen im Kabel-
verteilsystem bestimmt. Als Beispiel
werden Angaben fir die in Basel projek-
tierte Anlage gemacht.

Pénétration de rayonnements para-
sites dans les téléréseaux

Résumé. La pénétration de rayonne-
ments parasites dans les téléréseaux a
cébles coaxiaux peut devenir un pro-
bleme aux endroits ou la réception di-
recte de certains émetteurs est possible,
c’est-a-dire précisément la ou les télé-
réseaux devraient pouvoir fournir des
signaux d’une qualité particulierement
bonne. Le présent article montre com-
ment on peut améliorer I'immunité des
téléréseaux aux perturbations en déca-
lant la trame des canaux par rapport a la
trame standard, ce qui procure un avan-
tage comparable a celui obtenu par ver-
rouillage de phase pour chacun des ca-
naux (phase lock). Le principe proposé
permet aussi d’appliquer le verrouillage
harmonique de toutes les fréquences
porteuses, qui améliore le rapport d’in-
termodulation (composite triple beat),
comme cela est souhaitable dans les
installations multicanal. En se fondant
sur les coefficients de blindage du maté-
riel d’installation et des récepteurs pri-
vés, on détermine les champs perturba-
teurs admissibles, c’est-a-dire le degré
d’occupation des canaux d’un teleré-
seau. Des indications concernant le télé-
réseau prévu pour Béle sont citées a ti-

Disturbi di irradiazione negli im-
pianti di distribuzione televisiva via
cavo

Riassunto. Nelle reti CATV in cavo coas-
siale i disturbi di irradiazione cominciano
a creare problemi quando e possibile
ricevere direttamente in casa diversi
trasmettitori, quando cioé la qualita del
segnale fornito dalla rete di distribuzione
dovrebbe essere particolarmente buona.
Gli autori mostrano che con uno sposta-
mento generale della spaziatura, ri-
spetto alla spaziatura standard dei ca-
nali, si puo giungere a una diminuzione
degli effetti di disturbo, comparabile a
quella ottenibile con I'accoppiamento di
canale singolo (aggancio di fase). Il prin-
cipio proposto consente contempora-
neamente di impiegare la correlazione
armonica delle frequenze di tutte le por-
tanti, auspicata nel caso di impianti a piu
canali, con relativa diminuzione del pro-
dotto d'intermodulazione (triplo batti-
mento misto). In base ai dati sulla scher-
matura del materiale d’installazione e
dei ricevitori domestici vengono valutate
le intensita del campo perturbatore risp.
determinate le occupazioni dei canali nel
sistema di distribuzione. Quale esempio
vengono date indicazioni per I'impianto
progettato a Basilea.

tre d’exemple.

1 Einleitung

Der Erfolg von Kabelverteilanlagen beruht zweifellos
hauptsachlich darauf, dass ein grosses Programmange-
bot verfugbar gemacht werden kann, wie es mit Heim-
antennen meistens nicht erreicht wird. Neben den Pro-
grammen der Nachbarlander, die landesweit durch das
PTT-Richtstrahlnetz GAZ (Gemeinschafts-Anlagen-Zu-
bringer) vermittelt werden, sind in letzter Zeit mehrere
Satellitenprogramme aktuell geworden (Sky Channel,
Music Box, 3SAT, TVbh, Teleclub usw.). Auch mittel-
grosse Anlagen mit beispielsweise 10 000 Teilnehmern
ubertragen ein bis mehrere Satellitenprogramme. Ein
grosser Teil der Teilnehmer schatzt offenbar die Vielfalt
und ist auch bereit, dafiir zu bezahlen.

Diese Entwicklung fiihrt zu Verkabelungsprojekten auch
an Orten, wo mehrere auslandische Programme mit nor-
malen Heimantennen einigermassen gut empfangbar
sind. Das ist zum Beispiel in Basel der Fall, wo neben
den schweizerischen auch die franzosischen und deut-
schen Programme der terrestrischen Rundfunkversor-
gung greifbar sind.

Solche Projekte haben allerdings ein wirtschaftliches
und ein technisches Problem. Die Konkurrenz durch die
drahtlos verfugbaren Rundfunksignale bedeutet fir die
Kabelanlage, moglichst viele weitere Programme anbie-
ten zu mussen, gleichzeitig aber die Gebuhren mog-
lichst niedrig zu halten, damit, trotz der gunstigen Emp-
fangslage, viele Teilnehmer sich doch an die Kabelan-
lage anschliessen.
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Der technische Problemkreis entsteht durch die zahlrei-
chen Sender, deren Feldstarken sich in den Kabelanla-
gen als «Einstreusignale» bemerkbar machen und so die
gute Wiedergabequalitat der Kabelsignale beeintrachti-
gen konnen. Dies, weil besonders die Hausverteilanlage,
das Empfangeranschlusskabel und die Empfanger selbst
verhaltnismassig geringe Schirmwirkungen aufweisen,
die durch unsachgemasse Installationspraktiken oft
noch stark verschlechtert werden (schlechte Kabeliber-
gange usw.). Der Teilnehmer seinerseits wird nur dann
zufrieden sein, wenn die vom Kabel angebotene Bild-
und Tonqualitat mindestens ebenso gut wie jene beim
Direktempfang ist.

Weil die Kabelanlage viele Programme verteilen muss,
um attraktiv zu sein (zeitgeméass etwa 20 Fernsehpro-
gramme), ist das Einstreuproblem bedeutungsvoll. Man
kann nicht mehr, wie das bei wenigen Programmen der
Fall war, alle Kanale in denen drahtlose Signale einfallen
als Licken im Kabelkanalraster unbelegt lassen, sondern
ist gezwungen, moglichst alle Kanale im Frequenzbe-
reich 108 MHz...300 MHz zu belegen. Selbstverstandlich
geschieht dies im liickenlosen Nachbarkanalbetrieb, wie
er in der Schweiz vor 10 Jahren eingefiihrt worden ist.

Erstklassiges Hausinstallationsmaterial und gut ge-
schirmte Empfanger erreichen zwar Schirmungsmasse,
die nur in seltenen Einstreufallen ungenugend sind. An-
deres Material ist aber ebenfalls vorhanden, so dass bei
Anlagen mit grosser Kanalzahl die Einstrahlstorungen
unter den verschiedenen maglichen Storungsarten im
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Kabelrundfunk vorherrschend sind, jedenfalls in typisch
gelegenen Ortschaften, etwa in der Nahe der Landes-
grenzen. Basel ist dafiir ein gutes Beispiel.

2 Storfeldstirken und Schirmungsmasse

21 Abschéatzung der Storfeldstéarken
aus den Senderdaten

Die grossten Storfeldstarken und flaichenmassig gross-
ten Storgebiete werden durch die regularen grossen
Fernsehsender erzeugt. Der Ausgangspunkt der nach-
folgenden Betrachtungen liegt daher im Fernsehfre-
quenzbereich Il (170 MHz...230 MHz), in dem sich die
meisten moglichen Stérsender fir eine VHF-Kabelver-
teilanlage befinden.

Die Storfeldstarken werden wie Nutzfeldstarken aus
Freiraumfeldstarke minus Beugungsdampfung berech-
net. Fur die Freiraumfeldstarke gilt [1]:

E = 77 + Ps — 20 log(D) dB(uVv/m) (1)

mit E: Freiraumfeldstarke in dB(uV/m) im Ab-
stand D zum Sender
Ps: Sendeleistung in dB(W) unter Berlick-
sichtigung des Sendeantennendia-
gramms
D: Distanz zum Sender in km

Besteht keine Sichtverbindung, ist zusatzlich die Beu-
gungsdampfung zu berucksichtigen. Dazu kénnen die
folgenden Formeln [2, 1] verwendet werden:

A, = 6,4 + 20 log[v + (1+v3)"?], v> —0,8 dB (2)

172
F
¥=H (37 500-0) (3)

mit A,: Beugungsdampfung in dB
F: Frequenz in MHz
D: Distanz zwischen Sender und Empfanger

in km

H: Hindernishohe in m (Hindernis (ber
direkter Verbindungslinie Sender -
Empfanger)

Bei mehreren Hindernissen zwischen Sender und Emp-
fanger benutzt man ein schrittweises Berechnen der ge-
samten Beugungsdampfung, wie es in [2] beschrieben
ist.

Die Storfeldstarke wird selten durch mehr als zwei Teil-
wellen erzeugt (Hohenfunktion). In Senderndhe, das
heisst je nach den Gelandeverhaltnissen in einer Entfer-
nung vom Sender etwa bis zu 10 km, muss man im un-
glinstigsten Fall (Standort der Empfangsinstallation) mit
dem doppelten Wert der Freiraumfeldstarke rechnen
(+6 dB). Demgegeniber darf fir die Abschirmwirkung
der Hauswande ein Dampfungswert von 6 dB...7 dB an-
genommen werden, der sich mit dem erwahnten Ge-
winn von 6 dB verrechnen lasst. Fur die Storfeldstarke
ergibt sich dann als oberer Grenzwert:

Eqsr= 77 + Ps — 20 log(D) — A, dB(uV/m) (4)
mit Egs: Zu erwartender Hochstwert der
Storfeldstarke im Gebaudeinne-

ren
Ps und D: wie in (1)
Ay Beugungsdampfung nach (2)
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22 Beriicksichtigung der Schirmungsmasse
von Installationsmaterial und Empfingern

In [4] und [5] wird die zulassige Storfeldstarke, die unter
ungunstigen Bedingungen hochstens erreicht werden
darf, folgendermassen berechnet:

Esor <Unue— @ + As + 20 log(f) — 31 dB(uV/m) (5)

mit Egs,: Storfeldstarke in dB(pV/m)
Uzt Nutzsignalpegel in dB(pV) an 75 Q
a;: Interferenzabstand in dB fir gefor-
derte Storwirksamkeit
A,:  Schirmungsmass in dB (siehe [4]
und [5])
f: Nutzfrequenz in MHz

Ungenlgende Schirmungsmasse werden hauptsachlich
durch schlecht geschirmte Empfangeranschlusskabel
(z. B. 39 dB) und Anschlussdosen verursacht (z. B. 49 dB
bei 180 MHz). Wenn Einstreuprobleme bestehen, darf
solches Material nicht verwendet werden. Wie Beispiele
zeigen [5, 6] erreichen einzelne Fabrikate Werte tber
60 dB. Fir Empfangeranschlusskabel und Anschlussdo-
sen wird in der Folge ein Schirmungsmass von 60 dB
(bei 180 MHz) vorausgesetzt.

Die Abhangigkeit des Schirmungsmasses von der Fre-
quenz kann approximativ folgendermassen dargestellt
werden:

A, = A,(180 MHz) — 20 log(f/180)

mit f: Frequenz in MHz

dB (6)

(6) gibt bei Kabel sowie bei Dosen in den Béndern | und
V grossere Fehler, ist aber sonst in Band Il und den
Sonderkanalen brauchbar (Fehler verglichen mit den
Resultaten von [5] kleiner als 2 dB). (6) in (5) ergibt dann
fir eine Dose mit 60 dB Schirmungsmass bei 180 MHz
und einem geforderten Interferenzabstand von 64 dB [7,
8] die maximal zugelassene Storfeldstérke:

Essr(dB(1V/m)) <U,u(dB(uV) an 75 Q) +10 dB (7a)

Wird diese Storfeldstéarke an keinem Ort der Hausinstal-
lation uUberschritten, so kann der betreffende Kanal je-
doch nur dann ohne Stérungen befiirchten zu missen
belegt werden, wenn der Empfanger auch mindestens
60 dB Schirmung aufweist.

Messungen an Fernsehempfangern erbrachten auf
Grund des Immunitdtsmessverfahrens nicht dieses
Schirmungsmass, sondern direkt die héchste zuldssige
Storfeldstarke [9]. Diese ist im Band | 60 dB(pV/m) und
im Band Il 54 dB(uV/m) bei 1 mV TV-Signalpegel. Emp-
fanger, die eine nicht unterbrochene Abschirmung der
Signaleinfihrung in den Tuner aufweisen, gestatten
einen storungsfreien Betrieb bis zu Feldstarken um
73 dB(pV) bei 55 MHz, 63 dB(uV/m) bei 190 MHz und
1,5 mV Nutzpegel [10]. Diese Werte gelten fir einen RF-
Interferenzabstand von 60 dB. In [7, 8] sind aber 64 dB
verlangt.

Mit (5) kann aus diesen Resultaten der Medianwert und
die obere Grenze der Empfangerschirmungsmasse fir
die Bander | und Ill abgeleitet werden. Diese sind in Ta-
belle | dargestellt.
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Tabelle I. Schirmungsmasse von Fernsehheimempfangern

Medianwert Band | Band Il
46 dB 40 dB
Obere Grenze 64 dB 54 dB

Diese Werte zeigen, dass in der sorgfaltig dimensionier-
ten und installierten Hausverteilanlage der Empfanger
den grossten Storanteil bei Einstrahlstorungen verur-
sacht. Als dessen Schirmungsmass wird nun fur die
weiteren Uberlegungen einheitlich 47 dB verwendet, da
man dem Teilnehmer zumuten kann, in den wenigen,
besonders schlechten Lagen, nicht die billigsten Emp-
fanger zu verwenden. (Er ist hier auf den Fachhandel an-
gewiesen, wobei es auch diesem nicht zugemutet wer-
den kann, die Schirmungsmasse aller Empfanger zu
kennen oder zu eruieren. Er kann sich jedoch durch Aus-
probieren verschiedener Fabrikate leicht von den gros-
sen Unterschieden im Schirmungsmass liberzeugen.)

Mit dem Schirmungsmass von 47 dB erhéalt man aus (7a)
die maximale Storfeldstarke:

Eor(dB(1V/m)) <Upue(dB(uV) an 75 Q) — 3 dB (7b)

3 Madaglichkeiten zur Reduktion
der Storwirksamkeit

31 Wahl eines optimalen Kanalrasters

Seit den frihen funfziger Jahren hat man versucht, die
Storwirksamkeit von Interferenzstorern dadurch zu ver-
mindern, dass man die hohe Periodizitat des analogen
Videosignals ausnitzt. Man setzt Nutz- und Stdrsignal in
eine bestimmte Beziehung der Tragerfrequenzen, so
dass sich der Storeindruck Uber eine gewisse Anzahl
Zeilen ausmittelt. Man spricht von phase lock (kein Fre-
quenzversatz), Halbzeilenoffset und (Zwei-)Drittelzeilen-
offset.

Die grundlegende Arbeit dazu ist [11]. Tabelle I/ zeigt die
wichtigsten Resultate daraus.

Tabelle Il. RF-Schutzabstandswerte fir ein PAL-moduliertes Nutz-
signal bei verschiedenen Offsetlagen eines PAL-modulierten Stérers

Senderstabilitat Offsettyp
0-Hz-Offset 2/3-Zeilen- 1/2-Zeilen-
Offset Offset
0 Hz 36dB 36 dB 42dB
2 Hz 45 dB 36 dB 42 dB
500 Hz 50 dB 49 dB 42 dB

Fir die Planung bei Einstrahlstorungen interessanter
sind die Offsetgewinne, also Schutzabstandsgewinne
bezlglich des ungiinstigsten Falles. Daraus berechnet
sich der Offsetgewinn, dargestellt in Tabelle //l.
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Tabelle Ill. Offsetgewinne bei verschiedenen Offsetlagen eines PAL-
modulierten Storers

Senderstabilitat Offsettyp
0-Hz-Offset 2/3-Zeilen- 1/2-Zeilen-
Offset Offset
0 Hz 24 dB 24 dB 18 dB
2 Hz 15dB 24 dB 18 dB
500 Hz 10dB 11dB 18 dB

Die Gewinne, die Tabelle Il verspricht, sind in der Praxis
des Kabelfernsehens zum Teil schwer erreichbar. Im Ge-
gensatz zur Planung von Senderfrequenzen, wofur Ta-
belle Il eigentlich gemacht ist, stellt sich in der Kopfsta-
tion das Problem, die Kanalfrequenz, die Uber das Kabel
verteilt wird, zu einer Storfrequenz in Beziehung zu brin-
gen, die nicht unbedingt die Stabilitat eines Prazisions-
offset-Senders hat. Man verwendet dann einen Phasen-
regelkreis, der die Stor-und Nutztragerphasen ver-
knupft. Dies geschieht meist ohne Frequenzversatz [12].
Es sind aber auch Einrichtungen fur '/2-und 2%/3-Zei-
len-Offset auf dem Markt [13]. Bei %/3-Zeilen-Offset, und
besonders ohne Offset, darf der Storfrequenzhub nur ei-
nige Hertz betragen, sonst wird die Verminderung der
Storwirksamkeit des Einstrahlstorers reduziert, wie Ta-
belle Ill vermuten lasst. In einem Test mit einem durch
Rauschen nach CCIR-Rec. 559 frequenzmodulierten
Stortrager (ahnlich dem Rauschen einer PLL) ohne Ver-
satz zum Nutztrager wurde ein zulassiger effektiver Hub
von 20 Hz gefunden, der den Rastergewinn verkleinert.
Der Verlust ist aber nicht derart gross, wie man nach
den Zahlen in Tabelle Ill vermuten wurde, da die Sto-
rung im Videosignal ein Geradusch und keine sinusfor-
mige Interferenz ist, die eine Schwebung im Videosignal
erzeugt. Sehr unproblematisch ist Halbzeilenoffset, der
auch beim Vorhandensein von grossem Phasenrauschen
die volle Wirksamkeit der Offsetlage bewahrt.

Wie in [16, 17] dargestellt, ist es bei hohen Kanalzahlen
empfehlenswert, kohdrente Raster zu verwenden. Diese
verunmoglichen aber, im Kabelnetz verwendete Bild-
tragerfrequenzen mit Stortragerfrequenzen zur Sto-
rungsminderung zu verknupfen. Der einzige Weg, der
zur Bekampfung von Einstrahlstorungen offen bleibt,
besteht darin, die CATV-Kanalfrequenzen so zu wahlen,
dass die off-air-Storfrequenzen in einen Bereich gerin-
gerer Storwirksamkeit fallen. Eigene Tests haben ge-
zeigt, dass eine Erhohung der Kanalfrequenzen um
knapp 2 MHz gegen dem Normal-Raster in Band Il in-
teressant ist.

Die genaue Versatzfrequenz wird durch die Synthesizer
der Heimempfanger bestimmt. lhre lblichen Frequenz-
inkremente sind 125 kHz und 62,5 kHz.

Fir die Kanalfrequenz gilt:

franat = N7 + 0,25 + foprser MHz, n: ganze Zahl (8)

Die Lokaloszillatorfrequenz des Empféangers ist:

flo =Tkanal + 38,9 = fxana + 35 + 3,9
= (n+5)-7 4+ 3,9 + 0,25 + fosreer

MHz (9)
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Fig. 1
Schutzabstande fiir die Sichtbarkeitsgrenze beim PAL-Signal

Sollen keine Abstimmfehler gemacht werden, so wird:

0,025 + foisee = M-0,125 mit m als ganze Zahl
und f < 2 MHz

m sei 16: fopeer = 16:0,125 —0,025 = 1,975 MHz
m sei 15: fogser = 15-0,125 —0,025 = 1,85 MHz
fo wird dann:

fio = (N+5)-7 + 3,9 + 0,23 + 1,85 MHz
= (n+5)-7 + 6 MHz

Dies ist ein Vielfaches von 125 kHz, so dass der Empfan-
ger fehlerfrei abgestimmt werden kann (im Normalra-
ster wird ein Fehler von 25 kHz gemacht).

Diese Offsetfrequenz von 1,85 MHz ist glinstig, da sie
erlaubt, in der Frequenzaufbereitung der Kopfstation
Synthesizer mit 50 kHz Inkrementweite zu verwenden.

In [14], Figur 1 und Tabelle Il sind die Schutzabstands-
kurven fur die Wahrnehmbarkeitsgrenze von Interfe-
renzstorungen dargestellt, die durch PAL-modulierte
Stortrager hervorgerufen werden. Jene, die hier von Be-

Tabelle 1V. Schutzabstande und relative Storfrequenzen bei
1,85-MHz-Versatz

Storer Relative Sichtbar- Relative Schutz-
Storfrequenz | keitsgrenze Pegel abstand
[14]

Bildtrager —1,85 MHz <30dB (17) 0dB <30dB
5,15 MHz* 53 dB (39) 0dB 53 dB

Farb-
hilfstrager 2,58 MHz 57 dB (45) | —16dB 41 dB
1. Tontrager 3,65 MHz 62dB (51) | —13dB 49 dB
2. Tontrager 3,89 MHz 62 dB (51) | —20dB 42 dB

* Es werden zwei Kanéle gestort, hier wird der unterhalb des Storers be-
trachtet, sonst jener oberhalb

Werte in Klammern wurden an einem typischen Heimempfanger
(mit Oberflachenwellenfilter) bei 33 dB Rauschabstand unbewertet ge-
messen

Im Tonkanal wird eine wahrnehmbare Storung erst erreicht, wenn die
Bildstorung schon deutlich sichtbar ist

Bulletin technique PTT 10/1985

Carrier separation (MHz)

deutung ist, gibt Figur 1 wieder. In [14] und Tabelle V
findet man die Korrekturfaktoren fiir verschiedene Mo-
dulationsarten. Damit kann fur die Wirkung eines jeden
Stortragers und Untertragers unter Berlcksichtigung
seiner relativen Frequenzlage sowie seines relativen Pe-
gels ein Schutzabstand fur den zugehorigen Bildtrager
abgeleitet werden. In Tabelle 1V sind sie dargestellt.

Der RF-Schutzabstand in der rechten Kolonne von Ta-
belle IV bezeichnet den Abstand von Stor- und Nutzbild-
trager, bei dem die Storung, hervorgerufen durch den
bezeichneten Trager oder Untertrager, die Sichtbar-
keitsgrenze erreicht. Die Storung mit dem grossten not-
wendigen Schutzabstand ist dominant. Im Kanal, der
frequenzmassig tuber dem Storer liegt, ist die Storung
des ersten Stor-Tontragers im Nutz-Chrominanzkanal
dominant. Im darunterliegenden Nutzkanal ist es die
Chrominanzstérung, hervorgerufen durch den Storbild-
trager (Fig. 2).

Unter realistischen Bedingungen konnen geringere
Schutzabstande akzeptiert werden, wie die Werte in
Klammern zeigen, die an einem handelsiiblichen Tuner
am Testbild (bei geséattigten Farben) gemessen wurden.
Bei normalem Programmaterial ist die Farbsattigung
meist gering. Es hat sich gezeigt, dass der Schutzab-
stand bezlglich des storenden Farbhilfstragers dann
noch um rund 6 dB verringert werden kann. Die verblie-
benen beiden vorherrschenden Stérungen sind in Ta-
belle V dargestellt.

Tabelle V. Schutzabstande beim 1,85-MHz-Offsetraster

Nutzkanal Sichtbarkeitsgrenze

im perfekten bei 33 dB Rauschabstand

Bild

im Testbild im bewegten
Bild

Unterhalb
Storkanal 53 dB 39dB 33dB
Oberhalb
Storkanal 49 dB 38dB 32dB
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Kanalraster
a) CCIR-Standardraster fiir den Bereich Ill, Norm B

Aus diesen Werten kann der Rastergewinn, dargestellt
in Tabelle VI, berechnet werden. Dieser ist die Differenz
der obigen Schutzabstande zum Wert ohne Offsetlage
zum Storer gemass Kurve (Fig. 1). Da die Untersuchun-

Tabelle VI. Rastergewinn beim 1,85-MHz-Offsetraster

b) Kabelkanalraster mit Video-Stérprodukten und Schutzabstianden in
(dB)

gen Uber zulassige Storfeldstarken am perfekten Bild
gemacht werden, sind besonders auch die Werte bei
leichtem Rauschen und bewegtem Bild interessant, wie
sie in den beiden letzten Kolonnen der Tabelle V darge-
stellt sind. Bereits ein leichtes Rauschen (33 dB) hat ei-
nen grossen maskierenden Effekt.

Im fast perfekten Bild (Qualitat 4,5) kann naherungs-
weise mit 18 dB Rastergewinn (Mittelwert der beiden er-
sten Kolonnen von Tabelle VI) gerechnet werden. Fir die
Storfeldstarke bei PAL-modulierten Storkanalen im Nor-
malraster gilt dann:

Esr(dB(nV/m)) <U,u(dB(nV) an 75 Q) + 15 dB (7c)

In Basel werden diese Gewinne naturlich nur bei deut-
schen und schweizerischen Storsendern, nicht aber bei
franzosischen erreicht. Letztere sind in einem Kanal-
raster (L) angeordnet, dessen Kanalabstand 8 MHz be-

N7

Nutzkanal Gewinn gegeniiber Nichtoffsetlage
und perfektem Bild
im perfekten bei 33 dB Rau"véchabstand
Bild .
im Testbild im bewegten
Bild
Unterhalb
Storkanal 10 dB 24 dB 30dB
Oberhalb
Storkanal 14 dB 25dB 31dB
Mulhouse
(a) ‘ |
176 L1 I i
| |
| | :
[ | '
(b) | | |
|
77770\
175,25 | !
+1,85 MHz l |
() Versatz | |
| I L
| .
|
I 872 AR
" 177,10 ;
Fig. 3

S = \&-\

Storungen des Kanals Ly (a) im CCIR-Norm-B-Raster (b) und im versetzten Kabelkanalraster (c)
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tragt. Dadurch ist die Offsetlage eines franzosischen
Storers nicht mehr konstant, sondern kanalabhéangig.

Der Sender Milhausen erzeugt in Basel eine Freiraum-
feldstarke von 92 dB (uV/m). Wie gezeigt wird, ist diese
Storfeldstarke zu hoch, als dass die betroffenen Kanale
noch belegt werden konnten. Im Nicht-Offsetfall wird
Kanal5 durch den Bildtrager von KanalL1 gestort,
Kanal 6 durch dessen Tontrager. Bei Anwendung des
1,85-MHz-Offsets fallt der storende Tontrager von L1
1,6 MHz unter den Bildtrager von Kanal 6. Seine Stor-
wirksamkeit ist dort vernachlassigbar, so dass nun Ka-
nal 6 belegbar wird. Man erkennt, dass in diesem spe-
ziellen Fall die Anwendung des Offsetrasters auch bei
einem Storer im L-Raster nitzlich ist (Fig. 3).

32 Erhohte Pegel an der Teilnehmerdose

Die einfachste Art, mit Einstrahlstorungen fertig zu wer-
den, besteht darin, die Pegel an der Teilnehmerdose
liber das rauschbedingte Minimum zu erhohen. Dabei
hat man allerdings zu beachten, dass das Grosssignal-
verhalten der Empfanger und die verfugbare Signallei-
stung am Beginn der Hausinstallation einer Pegelerho-
hung an der Teilnehmerdose Grenzen setzt. Im allgemei-
nen sind Empfangereingangspegel Gber 12 dB (mV)/Ka-
nal zu vermeiden [15]. Allerdings sind moderne Gerate
ohne weiteres in der Lage, Pegel bis 20 dB (mV) bei 30
Kanalen storungsfrei zu verarbeiten. In den Fallen guter
Einstrahlstorfestigkeit, jedoch nur mittlerer Linearitat
der Heimempfanger, kann auch eine Dampfung am
Empfangereingang nitzlich sein. Am ehesten ist zu
empfehlen, in Hochhausern oder sonst exponierten
Wohnlagen, Eingangspegel bis 20 dB (mV) anzubieten.
Die vereinzelt auftretenden Stérungsfalle wegen Uber-
steuerung der Heimempfanger sind dann individuell zu
losen. Bei Heimempfangern sehr hoher Immunitat ge-
gen Einstrahlstdrungen (Blocktuner) kann eine Damp-
fung vor den Antenneneingang geschaltet werden. Al-
lerdings hat sich gezeigt, dass gerade diese Gerate ein
gutes Grosssignalverhalten aufweisen, so dass sich
dann eine Dampfung erubrigt.

Bei diesem Eingangspegel von 12 dB (mV) gilt dann fir
die maximale Freiraumstorfeldstarke bei PAL-modulier-
tem Storer im Normalraster bei Anwendung des be-
schriebenen 1,856-MHz-Offsets:

Eesr(dB(1V/m)) <87 dB(uV/m) (7d)

Fir andere Storsender (Raster L, Natel, Ortsruf usw.) ist
der ermittelte Rastergewinn von 18 dB nicht vorhanden.
Ohne Abklarung der genauen Frequenzlage des Storers
befindet man sich dann auf der sicheren Seite, wenn fir
die Freiraumfeldstarke gilt:

Eeor(dB(1V/m)) <69 dB(uV/m) (7e)

4 Intermodulationsstérungen
bei hoher Kanalzahl

Bei hohen Kanalzahlen, also bei einer belegten Band-
breite deutlich lber einer Oktave, treten Stdrungen
durch Intermodulationsprodukte zweiter Ordnung in den
Vordergrund [15]. Der einzige Weg, deren Storwirksam-
keit zu vermindern, besteht in der Wahl besonderer Fre-
quenzraster.
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Kohéarente oder harmonische Raster (alle Kanalfrequen-
zen sind Vielfache einer Grundfrequenz, z.B. von
7 MHz) vermindern die Sichtbarkeit der Intermodula-
tionsstorungen aller Ordnungen betrachtlich [16, 17]. Bei
inkremental-harmonischen Rastern gilt fur die Kanalfre-
quenzen exakt:

fKn e n'fG + fo (10)

mit fy,: n-te Kanalfrequenz
fs: Grundfrequenz des harmonischen
Rasters
fo: konstante Offsetfrequenz
n: ganze Zahl

Die Intermodulationsprodukte erster und zweiter Ord-
nung fallen dann auf Frequenzen, die nicht immer mit ei-
ner Kanalfrequenz identisch sind. Tabelle VIl gibt eine

Tabelle VII. Relative Frequenzlage der Intermodulationsprodukte
zweiter und dritter Ordnung bei 1,85-MHz-Offsetlage gegeniber
Band-1lI-Normalraster

Intermodulationsfrequenz Intermodulations- Gewinn

Offset Herkunft
fy+f,=(n, +n,y)f + 21, fo 2,1 MHz | <=13dB' [11]
fi—f,=(n,—n,) —f,7-21=49MHz |>=5dB  [14]
fi+f,—f3=(n,+n,—ny)+ 1, 0 0MHz | > =6dB?[16,17]
fo+f+fa=(ny+n,+ny) +3f, | 2f, 4,2 MHz |1dB? [14]
fi—f,—f3=(n,—n,—n;)—f, —2f, 14 dB [14]

7—4,2=2,8 MHz

' Dieses Produkt hat die Frequenz 2,1 MHz = 134,4.15 625 kHz. Sein Ge-
winn entspricht daher fast demjenigen des Halbzeilenoffsets

2 Dieser Wert gilt fir composite triple beat, die anderen fir einzelne In-
termodulationsprodukte. Daher sind diese eher als optimistische Schat-
zungen anzusehen

* Diese Intermodulationsfrequenzen treten nur in geringer Zahl in den
obersten Sonderkanalen auf. Sie sind daher trotz ihrer grossen Storwirk-
samkeit von untergeordneter Bedeutung

Ubersicht fiir den Fall, dass die Offsetfrequenz 1,85 MHz
(Offset gegeniiber Normalraster) plus 250 kHz (Offset
des Normalrasters gegenlber Vielfachen von 7 MHz)
betragt. Die n-te Kanalfrequenz betragt dann:

fo = n-7 + 2,1 MHz (1)

Tabelle VIl zeigt, dass das vorgeschlagene 1,85-MHz-
Offsetraster, in der Form eines inkremental-harmoni-
schen Rasters, nur unbedeutende Einbussen in der Re-
duktion der Storwirksamkeit von Intermodulationspro-
dukten gegenuber einem koharenten Raster mit sich
bringt. Mit diesem Raster ist es daher moglich, die Vor-
teile eines koharenten Rasters mit jenen eines einstrahl-
storoptimierten Rasters zu verbinden. Der Gewinn in be-
zug auf Einstrahlstorungen ergibt sich einerseits durch
die Lage der CATV-Kanalfrequenzen gegeniiber den off-
air-Storfrequenzen und anderseits dadurch, dass hohere
Eingangspegel zur Anwendung gelangen konnen, ohne
bei den Empfangern sichtbare Intermodulationsstorun-
gen hervorzurufen.
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5 Hinweise und Vorschlédge zur Rasterwahl
und Kanalbelegung im projektierten
Kabelverteilnetz Basel

Anhand der im vorliegenden Artikel niedergelegten Er-
kenntnisse sind nachstehend konkrete Angaben fir eine
in Basel zu projektierende Verteilanlage zusammenge-
stellt.

51 Bauelemente

Von wesentlicher Bedeutung sind die Schirmungseigen-
schaften von Hausverteilanlage und Empfanger. Ge-
mass Abschnitt 22 werden folgende Forderungen aufge-
stellt:

Schirmungsmass (bei 180 MHz)
— Verzweig-und Anschlussdosen, Empfangeranschluss-

kabel 60 dB
— Empfanger 50 dB
52 Pegel

Als Planungswert wird ein minimaler Versorgungspegel
an der Anschlussdose von 12 dB (mV) vorgeschlagen.
Fir exponierte Empfangslagen (Gelandeerhebungen,
Hochhé&user) kann ein erhéhter Anschlusspegel bis zu
20 dB (mV) in Erwégung gezogen werden.

53 Kanalraster

Samtliche Tragerfrequenzen werden gegenuber dem
Standardraster um +1,85 MHz versetzt. Die harmoni-
sche Verkopplung aller Trager ist als Massnahme zur
Minderung der Intermodulationsstorungen moglich (Ab-
schnitt 4).

54 Einstreufeidstidrken

Entsprechend den vorerwahnten Voraussetzungen gel-
ten fir die Einstreufeldstarken die Grenzwerte:

Eqer(dB(uV/m)) <87 dB(uV/m) (7d)
beziehungsweise ohne Offset (Raster L, Milhausen):

Eqsr(dB(1V/m)) <69 dB(uV/m) (7e)

Tabelle VIIl. Kanalbelegung im Bereich Ill in Basel

Sender Kanal Grosste gemessene Belegbar

Feldstarke

dB(uV/m)
Milhausen 92 5 nein
(Raster L) 5/6 (Freiraumfeldstarke) 6 ja
Les Ordons v 83 ja
Feldberg 8 83 ja
Kein nahe gele- 9 - ja
gener Sender

10 — ja

St. Chrischona 1" 109 nein
Kein nahe gele-
gener Sender 12 - ja
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Tabelle IX. Empfohlene Kanalbelegung fiir den Erstausbau der Anlage
Basel

Bereich Kanal- Belegbarkeit Anzahl
bezeichnung Kanale
| 4 ohne Einschrénkung | 1
Unterer Sonder-
kanalbereich S;...S¢ mit Einschrankung® | 4
{1l 6,7,8,9, 10 ohne Einschrankung | 6
und 12
Oberer Sonder-
kanalbereich S41...S4 ohne Einschrankung | 9
Total 20

* Die Bemerkung «mit Einschrankung» bedeutet, dass Storungen un-
wahrscheinlich sind, aber als Einzelfalle doch auftreten konnen

Die Frequenzbelegung durch drahtlose Dienste in Basel
wurde eingehend untersucht [3]. Die Verhéaltnisse im
Bereich Il sind in Tabelle VIl dargestellt.

Dank dem vorgeschlagenen Versatz + 1,85 MHz konnen
die Bereich-Ill-Kanéle 6, 7 und 8 belegt werden (Fig. 2
und 3).

55 Empfohlene Kanalbelegung

Aus verschiedenen Grinden wird empfohlen, den Be-
reich | (Kanale 2 bis 4) grundsétzlich nicht zu belegen.
Allenfalls konnte man den Kanal 4 als Servicekanal zur
Aussendung eines Testbildes und von Informationstex-
ten betreffend die Anlage benttzen.

Im untern Sonderkanalbereich (108 MHz...174 MHz) sind
zahlreiche Funkdienste angesiedelt, so dass generell auf
eine Belegung verzichtet werden sollte. Die Kanéle S,
bis S5 sind mit Vorbehalt belegbar (Flugfunk), ebenso
kann Kanal Sy versuchweise belegt werden (Amateur-
band 144 MHz...146 MHz).

Im Bereich Ill sind laut Tabelle VIII 6 Kanale belegbar, im
obern Sonderkanalbereich (230 MHz...300 MHz) stehen 9
Kanale zur Verfiigung, wenn man den Abstimmbereich
der heutigen Empfanger bertcksichtigt. Tabelle IX zeigt
die empfohlene Kanalbelegung fur den Erstausbau der
Anlage Basel.
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