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Technik grosser Fernseh- und UKW-Verteilnetze

Vortrag gehalten an der 29. Schweiz. Tagung fur elektrische Nachrichtentechnik am 26. Juli 1970 in Biel

von W.J. Borer,

B0FEH-

Der Artikel zeigt, nach welcher Technik heute grosse farb-
tiichtige Fernsehverteilnetze aufgebaut werden, welche Probleme
auftreten und wie sie zu beherrschen sind. Ein grosserer Abschnitt
ist dem Breitbandverstirker gewidmet.

1. Zum Material

Fiir die kollektive Losung des Antennenproblems in einer
Hausgemeinschaft, also fiir die Installation normaler Gemein-
schaftsantennenanlagen besteht ein breites Angebot von An-
tennenverstarkern und Zubehor. Dieses Gemeinschaftsanten-
nenmaterial ist wohl in recht ausgekliigelter Technik aufge-
baut, aus preislichen Griinden aber eben so, dass es seine Auf-
gabe zur Versorgung kleiner Gebiete mit Fernsehen und Rund-
spruch gerade erfiillen kann.

Vergleicht man die in einem Antennenverstirker normaler
Bauart etwa entstehenden Verzerrungen mit der Erkennbar-
keitsgrenze (Tabelle 1), so erkennt man, dass nicht mehr wie
zwei solcher Verstirker in einer Reihe hintereinander betrieben
werden diirfen. Die sich addierenden systematischen Ampli-
tudenverzerrungen z. B. fiithren zu einer unzulissigen Einsatte-
lung und Verschmilerung des Durchlassbereiches.

Man kann deshalb als Grossgemeinschaftsantennen- oder
Ortsantennenanlagen alle Fernseh- und UKW-Verteilnetze
ansehen, in denen mehr als 2 Verstiarker in Serie angeordnet
sind. An diese Bauteile miissen beziiglich Frequenzganglineari-
tat, Stabilitit und Lebensdauer besondere Anforderungen ge-
stellt werden.

2. Der technische Aufbau eines grossen VHF-Netzes

Uberall dort wo fiir den Empfang von Rundspruch und
Fernsehen handelsiibliche Radio- und Fernsehapparate ein-
gesetzt werden sollen, arbeiten heute grosse Fernseh- und
UKW-Verteilnetze auf der ganzen Welt nach dem sog. VHF-
Breitbandsystem, also mit einem einzigen Hochfrequenzleiter.
Diesem werden alle UKW- und Fernsehprogramme mit Fre-
quenzmultiplex breitbandig i{iberlagert. Dieses Verfahren ist
auch fiir das geplante leitungsgebundene Betriebsfernsehen der
stddtischen Netze durch die schweizerische PTT vorgesehen.
Das System lasst sich etwa fiir die Riickwartsspeisung oder
lange Zubringerstrecken mit Ubertragungsanlagen auf andern

Verzerrungen und deren Erkennbarkeitsgrenze eines korrekt abge-
glichenen Antennen-Kanalverstdirkers

Tabelle I

] Verzerrungen Zulassiger Wert
Amplitudengang i -+ 1dB 4+ 1,5 dB
Frequenzgangfehler 2 %/100 kHz 3,59%/100 kHz
Laufzeitverzerrung 20 ns/100 kHz | 25 ns/100 kHz
Differentielle Verstdarkung | £3.5 % + 15%
Differentielle Phase | +3..20 -+ 100

i \
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L’auteur montre la technique moderne des grandes instal-

lations urbaines de télévision en couleur, puis nous entretient des

probléemes importants et [l'expérience des grands réseaux de

distribution de télévision VHF. Un chapitre détaillé est consacré
a l'amplificateur a large bande.

Frequenzbereichen, z. B. unterhalb 40 MHz kombinieren.
Den Aufbau eines VHF-Netzes zeigt Fig. 1. Die Grossgemein-
schaftsantennenanlage besteht aus den folgenden Hauptteilen:

a) Antennenteil fir UKW und Fernsehen;

b) Signalaufbereitungsanlage, auch Zentrale, Hauptverstirker
oder Kopfstation genannt, wo die Signale verstarkt, allfdllige UHF-
Programme ins VHF-Band umgesetzt und siamtliche Signale auf ein
einziges Koaxialkabel zusammengeschaltet werden;

ﬁ?&ntennentell

Signalaufbereitungsanlage
(Zentrale, Hauptverstarker)

Fernsehkamera

Primarnetz

Sekundarnetz

Fig. 1

Prinzipieller Aufbau eines grossen VHF-Verteilnetzes

¢) Primidrnetz mit den Folgeverstirkern, dem eigentlichen Zu-
bringer;

d) Sekundirverteilnetz mit den Abzweigern und Verteilverstir-
kern fur die eigentliche Breitenverteilung des Signals;

e) Tertidrnetz oder normale Gemeinschaftsantennenanlagen
ohne Antennenteil. Zum Empfang benétigt der Abonnent hier ein
Anschlusskabel, an welches er jeden handelsiiblichen Radio bzw.
Fernsehapparat anschliessen kann.

Typisch ist die Aufteilung des Verteilnetzes in drei Netz-
ebenen. Das System arbeitet im Frequenzbereich zwischen
40...240 MHz, in breiter ausgelegten Netzen bis 290 MHz, und
ubertrdgt gleichzeitig liber ein einziges Koaxialkabel ca. 13
Fernsehprogramme, sowie etwa 30 UKW-Sender. Jeder Lei-
tungspunkt des Primér- und Sekundérnetzes kann als Antenne
aufgefasst werden, mit der gewohnliche Gemeinschaftsanten-
nenanlagen, das sog. Tertidrnetz, nach der iiblichen, nicht
professionellen Technik versorgt werden konnen.

Bull. ASE 61(1970)22, 31 octobre



Fig.2
Antennenteil fiir UKW und Fernsehen
mit Servicekanzel

3. Anlageteile
3.1 Der Antennenteil

Der Vermessung des Standortes
und der Auswahl der geeignetsten
Fernsehantenne kommt eine her-
vorragende Bedeutung zu, die
leider zu oft verkannt wird. Auf
Grund serioser, systematischer und
zeitaufwendiger Messungen flr
jeden, fiir den Empfang in Frage
kommenden Fernsehsender ist der
beste Antennenstandort und der
notwendige Antennentyp auszu-
wiahlen. Die Antennen fiir die
Versorgung grosser Netze unter-
scheiden sich von den in kleinen
Anlagen verwendeten Typen durch
ihre besondere mechanische Festigkeit und einem abstimm-
baren Ubertriger, der ein Stehwellenverhiltnis von s < 1,2
garantiert,

Die elektrischen Kenndaten einer Antenne sind weitgehend
unabhdngig von Temperatur, Luftdruck und Feuchtigkeit.

UKW 3 39 8 32
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Fig. 3
Schaltbeispiel einer Signalaufbereitung

S

Hingegen dndert eine Vereisung diese Werte ganz betrachtlich.
Die Anderung beruht auf der hoheren Dielektrizititskonstante
des Eises; dadurch wird die Resonanz der Antennenelemente
zu tieferen Frequenzen verschoben, und es dndern sich Strah-
lungswiderstand, Gewinn, Richtcharakteristik und Vor-Riick-
Verhiltnis. Diese wohl temporiren, aber fiir ein grosses Ver-
teilnetz unzumutbaren Einfliisse lassen sich durch Beheizung
der Antenne oder durch Einschliessen des Dipols und moglichst
des ihm néchstliegenden Direktors in ein Kunststoffgehiduse
reduzieren.

Der Antennenmast trigt eine oder mehrere UKW-Anten-
nen, jede fiir eine bestimmte Richtung, also fiir bestimmte Sen-
der gedacht. Das dringt sich speziell fiir Stereotibertragungen
auf, wo unverzerrte und etwa 10mal stéirkere Signale gefordert
werden miissen.

Zur Errichtung von Antennen ausserhalb der Siedlungen
werden spezielle Antennentiirme aus abgedunkeltem Schleu-
derbeton oder rostfreiem Stahlrohr aufgestellt (Fig. 2). Sie sind
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begehbar und tragen eine Servicekanzel. Gittermasten sind
weniger beliebt: Sie sind auffillig und wartungsbediirftiger.

3.2 Die Signalaufbereitung

Die Antennensignale werden moglichst nahe des Antennen-
teils weiterverarbeitet. Dieser Aufgabe dient die sog. Signal-
aufbereitungsanlage oder Kopfstation (Fig. 3). Sie enthilt alle
notwendigen Elemente, um die aufgenommenen Signale von
Storungen zu befreien, zu verstidrken und zusammenzuschalten.
Die getrennten Zufithrungen der UKW-Antennen werden in
der Signalaufbereitungsanlage in Verbindung mit UKW-
Sperrfiltern kombiniert. Die Sperrkreise dienen dazu, die auf
einer Antenne unerwiinschten einfallenden UKW-Sender aus-
zusperren. Die UKW-Sender werden in einem Bereichsver-
stirker gemeinsam verstirkt. Die Fernsehsignale werden
wegen der Regelung und der Ausscheidung unerwiinschter
Nebenprodukte in Kanaltechnik, also fiir jedes Fernsehpro-
gramm getrennt, auf bereitet. Durchgangsfilter und Verstérker
mussen zur Unterdriickung von unerwiinschten Fernsehneben-
kanalsignalen hohen Anforderungen, beziiglich Steilheit und
Konstanz geniigen.

Die im Antennenteil empfangenen UHF-Fernsehprogram-
me werden zur Einspeisung in das Priméarnetz ins VHF-Band
umgesetzt, da ja eine UHF-Direktiibertragung wegen der
hohen Kabeldimpfung zur Zeit nicht in Frage kommt. Durch
die Mischung und die Verwendung von Oberwellen der Quarz-
frequenz entstehen im Ausgang unerwiinschte Nebenprodukte,
die ausserhalb der noch zu ibertragenden Nutzfrequenzen
liegen miissen. Darauf ist bei der Wahl der Umsetzung und
der Ubertragungskanile zu achten. Statistische Messungen
iiber ldngere Zeit zeigen, dass die Empfangsantennenspannung
nicht konstant ist. Der Grund liegt im Ausfall aktiver Reserve-
sender, in der Serieschaltung von Umsetzern, in der Leistungs-
schwankung der Sender, sowie in der Ausbreitungsabhingig-
keit der Signale von Temperatur, Witterung und Bodenober-
fliche. Es muss bei der Planung, insbesondere fiir Fernemp-
fang, mit Pegelschwankungen von 410 dB gerechnet werden.
Fig. 4 zeigt die Schaltung des HF-Regelteils in Kombination
mit einem Kanalverstirker nach der Umsetzung bzw.
der Vorverstirkung des Fern-
sehsignals. Der HF-Regelteil
ist bei der CCIR-Norm auf
den jeweiligen Bildtrager, bei
franz. Kanilen auf den ampli-
tudenmodulierten Tontrager
K. abgestimmt. Er besteht aus
einem Regelstellglied und
einem Regelverstirker. Das
K. Antennensignal gelangt tiber
das Regelstellglied mit einer
regelbaren Durchgangsdamp-
fung von 6..24 dB auf den
Eingang des Kanalverstir-
kers. Die beiden Ausgidnge

UHF

GTU

b

GGH ‘4‘ < |61V sind miteinander verbunden;
Dk K
] I
1 |
1 | Fig. 4
* * Umsetzer (GTU), HF-Regelteil
(GGH) und Kanalverstirker (GTV)
HL HL kombiniert
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Fig. 5 0
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Kanalverstarkers GTV so NN\ 160
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100 und 300 mV. Die Speisung

! B2
erfolgt direkt an 220 V oder

mit Gleichspannung iiber das " otfrequenz 240
weggehende  Koaxialkabel. 250
Zur Signalaufbereitungsan- 260

lage gehort auch der sog.
Pilotfrequenzgeber zur Rege-
lung der Breitbandverstarker, worauf spiter eingegangen wird.

3.3 Kanalbelegung

Wegen der beschrinkten Trennfahigkeit und der Oszillator-
strahlung der Empfanger ergibt sich die Idealkanalkombination
von 2 Kanélen im Band I, nimlich K 2 und K 4, sowie vier Ka-
nile, namlich K 6, K 8, K 10 und K 12 im Band III. Es lassen
sichalso neben UKW, 6 empféangerkonforme Fernsehprogram-
me iibertragen. Es ist nun sinnvoll, die Frequenzliicken zwi-
schen UKW und Kanal 5 zur Erhohung der Ubertragungska-
pazitit auszunutzen. Dabei muss allerdings auf Klirrprodukte
zweiter Ordnung geachtet werden, welche in den Breitbandver-
stirkern entstehen. Bei der richtigen Wahl der Frequenzen kon-
nen 4 zusitzliche Kanile gewonnen werden. Auf dem in Fig. 5
dargestellten Frequenzbereich lassen sich dadurch 10 Fernseh-
programme tbertragen. Es ldsst sich immer so einrichten, dass
von den 10 zu iibertragenden Kanile 4 im UHF-Bereich emp-
fangen werden, die dann in den Zwischenbereich {ibertragen

werden.
3.4 Transkoder

Bei Ortsnetzen im Strahlungsbereich der franzdsischen
Fernsehsender dringt sich natiirlich ein Normwandler form-
lich auf. In Gebieten, in denen der Mehrnormenempfinger
iiblich ist, wird die franzosische 819-Zeilen-Norm im Band III
direkt iibertragen. Das SECAM-Farbfernsehsignal der 2.
Senderkette hingegen wird in einem Transkoder demoduliert,
nach dem PAL-System kodiert und in einem VHF-Generator

1068 (A 735)

nach CCIR-Norm moduliert. Somit kann ein normaler PAL-
Farbfernsehapparat auch das franzosische UHF-Farbfern-
sehen empfangen. Mit einigem Aufwand kann auch das Fern-
sehsignal der 1. franzosischen Senderkette in die CCIR-Norm
umgewandelt werden. Dadurch sind Mehrnormengerite tiber-
haupt nicht mehr n6tig. Fig. 6 zeigt eine Kopfstation in Gestell-
bauweise. In der Mitte rechts ist ein Schwarz-Weiss-Norm-
wandler fiir das 2. franzdsische Fernsehprogramm sichtbar.

3.5 Temperaturprobleme

Die Dampfung eines in seinen Abmessungen und seinem
Aufbau definierten Koaxialkabels ist abhidngig von der Fre-
quenz und der Temperatur. Die Temperaturabhingigkeit der
Kabeldimpfung kann nur in kleineren Netzen vernachlissigt
werden. Sie entsteht grossten Teils durch die Verdnderung des
spezifischen Widerstandes des Leitermaterials mit der Tempe-
ratur, zu einem kleinen Teil auch durch die Veridnderung des
Verlustfaktors des Dielektrikums. Der Temperaturkoeffizient
eines Koaxialkabels betriagt etwa 0,2 %/°C. Bei grossen Lei-
tungslingen muss diese Temperaturabhingigkeit selbst bei
Erdverlegung des Kabels beriicksichtigt werden. In Fig. 7 sind
Luft- und Bodentemperaturen des kalten Winters 1962/63 und
des warmen Sommers 1964 dargestellt. Es handelt sich um
Messungen der Versuchsanstalt fiir Wasser- und Erdbau der
ETH Ziirich. Die Darstellung zeigt, dass die langsamen Saison-
schwankungen mit zunehmender Tiefe abnehmen. In 78 cm
Tiefe schwankt die Temperatur zwischen -+ 24 und —3 0C,
das ergibt gegeniiber einer mittleren Temperatur von -+ 10 °C
eine mittlere jahrliche Abweichung von + 13,5 °C.

Betrachtet man ein Kabel mit einer Dampfung von 4 dB
pro 100 m bei 230 MHz und eine Streckendimpfung von 200
dB bei der gleichen Frequenz, dann ergeben sich bei den ge-
fundenen Grenztemperaturen folgende Dimpfungsinderun-
gen:

+ 240C —B0E
40 MHz + 0,6 dB —3,5dB
230 MHz + 1,6 dB —9,2dB

Fig. 6

Signalaufbereitu in der Or lage Lyss

Bull. ASE 61(1970)22, 31 octobre



Das Beispiel zeigt, dass die Temperaturunterschiede bei den
oberen Ubertragungsfrequenzen selbst bei Erdverlegung grosse
Pegelschwankungen bewirken, die nicht toleriert werden kon-
nen. Sie wiirden im Sommer zu hoherem Rauschanteil, im
Winter zu Kreuzmodulationen fiihren.

Die Pegelschwankungen bei einer bestimmten Frequenz
lassen sich vermeiden, wenn die Ubertragungsstrecke durch
einen Pilotton geregelt wird, wie das in der Trigerfrequenz-
technik iiblich ist. In der Signalaufbereitungsanlage erzeugt
ein Pilotgenerator mit Nachverstiarker auf einer Frequenz von
z. B. 240 MHz ein sehr konstantes, unmoduliertes Signal, das
in das Primérnetz eingespeist wird. Der Pilotton duchliuft
das ganze Primir- und Sekundirnetz und wird zur Regelung
der Ausgangsspannung verwendet. Fig. 8 zeigt, dass die Nach-
regelung bei 230 MHz grosser sein muss als bei tiefen Frequen-
zen; denn die Temperatur bewirkt eine Verdnderung der Steil-
heit der Dampfungskurven des Kabels.

3.6 Der Breitbandverstdrker

Der Breitbandverstirker wird als Stammleitungsverstirker
bzw. Verteilverstarker des Primér- und Sekundérnetzes einge-

1964 1962 /1963

Mai Juni Juli [August _|SeptembefOktober fNov. zember | Januar |Februar | Marz April
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Fig.7
Luft- und Bodentemperaturen
gemessen in einem Strassenprofil in Ziirich

setzt und muss aus technischen und preislichen Uberlegungen
iiber den gesamten Ubertragungsbereich breitbandig sein.

Der Aufbau eines Breitbandverstirkers fiir Ortsantennen-
anlagen soll am Beispiel der Fig. 9 und 11 erldutert werden.
Ein Breitbandverstirker hat folgende Aufgaben:

1. Ausgleich des Spannungsabfalls auf dem vorausgehenden Ka-
belabschnitt durch gleichzeitige, moglichst lineare Verstdrkung des
ganzen Frequenzbereiches.

2. Entzerrung des Frequenzganges, um die frequenzabhéngige
Kabelddmpfung auszugleichen.

3. Regelung der Versorgungsspannung, da diese entlang des
Koaxialkabels verschiedene Pegel aufweisen kann.

Bull. SEV 61(1970)22, 31. Oktober
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4. Regelung der Ausgangsspannung, um alterungs- und tempe-
raturbedingte Dampfungsdnderungen auf dem Ubertragungsweg
auszugleichen.

5. Korrektur der frequenzabhédngigen Dampfungsinderung des
Kabels durch automatische Anpassung der Entzerrung, also Ver-
dnderung der Neigung der Durchlasskurve mit dem Pilotton.

Der Verstiarker enthédlt 12 Transistoren und 8 Dioden.
Die Eingangssignale werden einem Eingangsverstirker mit
einem Rauschmass von 11 dB und einer Welligkeit von
s<1,3 zugefiihrt (Fig. 9). Die unterschiedliche, frequenzbe-
dingte Dadmpfung des Kabels wird durch eine einstellbar ver-
anderliche Durchlasscharakteristik des Verstirkers ausge-
glichen. Der Regelbereich betridgt bei 40 MHz, 18 dB. Der
Entzerrerstufe folgen speziell linear ausgelegte Regel- und
Kompetationsverstirker. Der Ausgang des Verstirkers wird
iiber ein Einstellpotentiometer einem selektiven Pilotempfinger
zugefiihrt. Dieser erzeugt damit eine signalabhéngige Gleich-
spannung. Diese wird mit einer voreingestellten Referenzspan-
nung verglichen. Die Differenz wird verstirkt und steuert die
Verstarkung des Regelverstarkers derart, dass die Ausgangs-
spannung des Verstirkers innerhalb von 4 0,5 dB und inner-
halb einem Temperaturbereich von 80 °C konstant bleibt.

Um eine hohe Regelsteilheit zu erreichen, wird die Pilot-
frequenz moglichst hoch gelegt, z. B. auf 240 MHz. Die tem-
peraturbedingten Kabeldampfungsinderungen sind aber bei
40 MHz geringer. Der hochgelegte Pilotton regelt deshalb die
niedrigeren Ubertragungsfrequenzen zu stark aus. Dem kann

Fig. 9
Funktionsschaltbild eines Breitbandverstiirkers
E Eingang; M A Messausgang; A Ausgang

(A 736) 1069



durch Einsatz einer zweiten Pilotfrequenz im unteren Uber-
tragungsbereich und Einsatz eines speziellen Kompensations-
verstiarkers begegnet werden. Eleganter aber wird die Regelung
des Breitbandverstirkers so ausgelegt, dass sich der Frequenz-
gang der Pilottonregelung anpasst, dass also die Regelung
nicht nur den Ausgangspegel der Pilotfrequenz fixiert, sondern
dass die gleiche Pilotfrequenz auch die Neigung der entzerrten
Durchlasskurve des Verstiarkers verdndert. So wird die der
temperaturbedingten Kabeldimpfung zusitzlich iiberlagerte
Frequenzabhingigkeit ausgeglichen. Diese einzigartige Rege-
lung des gesamten Frequenzbereichs muss natiirlich der Grund-
dampfung des Koaxialkabels angepasst sein.

Die Pilotfrequenz von 240 MHz wird in der Signalaufbe-
reitungsanlage durch einen Pilotgenerator von 40 MHz er-
zeugt. Durch die Ubertragung dieser beiden Frequenzen lisst
sich die Anlage rasch tiberpriifen und einpegeln. Ein- und
Ausgang des Verstiarkers sind durch einen trennbaren Tiefpass
miteinander verbunden. Da die Trennstelle gleichzeitig Speise-
punkt des Verstarkers ist, kann dieser entweder lokal oder {iber
das Koaxialkabel vom Eingang oder Ausgang her gespeist
werden. Der Verstérker ist mit einem eigenen Gleichspannungs-
regelteil ausgeriistet, der die Versorgungsspannung auf —24
V— herunterregelt. Der Verstirker nimmt 140 mA auf. Eine

501 max. Ausgangspegel bei 6 TV Kanalen

Kreuzmodulationsabstand = 60 dB

dBmvV

40

- 33 *2 dB

30r
~3

20

Rauschabstand 40 dB
1 | | | | | |
b 23 4 5 10 20 30
n\l
Fig. 10

Pegeldiagramm eines Verstirkers fiir die Erkennbarkeitsgrenzen der Kreuz-
meodulation und des Rauschens bei 6 TV-Programmen gleicher Pegel
(Kaskadeabilitét)

n, Anzahl Verstirker in Kaskade; U, Ausgangsspannung in dB mV

automatische KurzschluBsicherung mit einem Uberstrom-
abschaltpunkt von 165 mA ist eingebaut.

Es ldsst sich nachweisen, dass die optimale Verstirkung
eines Stammleitungsverstirkers zur Uberbriickung einer mog-
lichst grossen Distanz mit Hilfe eines bestimmten Kabels fiir
eine bestimmte Ubertragungsgiite bei 1 N liegt. Wirtschaftliche
Uberlegungen fiihren aber zu Verstirkungen von 24...26 dB.

Der Verstirker selbst ist temperaturkompensiert in einem
Bereich von bis 80 °C. Ohne diese Kompensation wiirde die
Verstarkung mit zunehmender Temperatur abfallen, und der
Abfall wire bei hoheren Frequenzen grosser als am unteren
Bandende.

Der Einsatzbereich eines Verstirkers wird anschaulich
durch sein Pegeldiagramm (Schere) beschrieben (Fig. 10). Es
zeigt den maximalen bzw. minimalen Ausgangspegel in Funk-
tion der sog. Kaskadeabilitat. Unter Beriicksichtigung der Er-
kennbarkeitsgrenze fiir Kreuzmodulation und Rauschen muss
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Fig. 11
Transistorisierter Breitbandverstirker ohne Gehiusekappe

der Ausgangspegel des Einzelverstarkers bei der gleichzeitigen
Ubertragung von 6 Fernsehprogrammen zwischen 300 mV
und 9 mV pro Kanal liegen. Das Pegeldiagramm zeigt ferner,
dass die theoretische Kaskadeabilitdt fiir 6 Programme bei 34
Verstiarkern liegt, und dass die ideale Ausgangsspannung des
Verstirkers pro Kanal 33 dB mV also etwa 40 mV betrigt.
Dieser Pegel kann dank der Regelung in der Signalauf berei-
tung und im Breitbandverstidrker innerhalb von 4+ 2 dB gehal-
ten werden. Daraus ergibt sich eine praktische Kaskadeabilitit
fiir 60 dB Kreuzmodulation und 40 dB Rauschen von etwa 20.
Das ist fiir die meisten in der Schweiz vorkommenden Netze
geniigend und gleichzeitig dkonomisch. Dabei wird voraus-
gesetzt, dass der Fernsehton gegeniiber dem Bildtrdger um

Fig. 12
Netzteil eines Breitbandverstirkers ohne Gehiiusekappe
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—10 dB abgesetzt ist. Die gleichzeitige Ubertragung von
UKW ergibt keine Verschlechterung fiir die Ubertragungs-
qualitiat, wenn die Pegel nicht stiarker sind als der Fernsehton.
Aus gleichen Uberlegungen wird die Pilotfrequenz gegeniiber
den Bildtrigern um —6 dB abgesenkt.

Im Primérnetz geht es im allgemeinen darum, eine grosse
Anzahl von Verstirkern hintereinander zu betreiben, also
optimale Pegel einzuhalten. Im Sekundirnetz ist es iiblich,
hochstens 2 Verstirker hintereinander zu schalten. Der im
Sekundirnetz eingesetzte Breitbandverstirker kann deshalb
unter Beachtung des Pegeldiagrammes mit hoheren Ausgangs-
spannungen betrieben werden.

In Fig. 11 ist ein Verstarker ohne Gehédusekappe abgebildet.
Die fiir den praktischen Aufbau sehr zweckmissige Kabelzu-
und -wegfiihrung von unten ist gut sichtbar. Die Kabeldurch-
fihrung in der Gehidusewanne wird mit einer aushirtenden
Zweikomponentenmasse vergossen. Die aufgesetzte Haube
kapselt vollig dicht. Der Verstirker bedarf keiner Wartung
und ist keinerlei Abnutzung unterworfen.

Das gleiche Gehiuse dient zur Aufnahme des Netzteils
(Fig. 12). Es ist zur direkten Versorgung oder zur Fernversor-
gung unter Verwendung eines entsprechenden Einspeiseteiles

Fig. 13
Kommerzieller Leitungsverteiler fiir das Primir- und Sekundirnetz

uber das Koaxialkabel geeignet und liefert maximal 1 A. Die
Versorgungsspannung ist auf —41 V— elektronisch stabili-
siert. Eine elektronische Sicherung schiitzt das Gerit bei se-
kundarem Kurzschluss. Das Netzteil ist thermisch so ausge-
legt, dass die Betriebssicherheit bei Umgebungstemperaturen
im Bereich von —25 bis +50 °C gewihrleistet ist.

Solange zwischen den Verstirkern keine Verteiler und Ab-
zweiger eingeschaltet werden, ist die Ein- bzw. Ausgangsan-
passung der Breitbandverstirker an das Koaxialkabel unkri-
tisch. Werden, wie das natiirlich notwendig ist, Abzweiger
eingefiigt, so spielt die Anpassung eine leider immer wieder
unterschitzte Rolle. Die Anpassung muss umso besser sein, je
kleiner die spezifische Kabeldimpfung ist. Die in der Praxis
auftretenden Fille verlangen eine Eingangswelligkeit des Ver-
starkers von etwa 1,3. Das ist eine harte Bedingung flir die
grosse Bandbreite. Aber auch der Abzweiger selber, und sei er
noch so sorgfiltig aufgebaut, stellt wegen der endlichen Ent-
koppelung eine StoBstelle dar. Fig. 13 zeigt einen kommerziel-
len Leitungsverteiler hoher Giite und Dichtheit, der dank
seines kommerziellen Aufbaus unter Verwendung von HF-
Steckern eine Anpassung von s-<<1,1 aufweist. Dieser Verteiler
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Verteilverstirker mit Bereichsverstirkern fiir die Binder I—III und
Umsetzern fiir den Zwischenbereich

lasst sich bei Feuchtraummontage oder Erdverlegung in einem
druckdichten Gehéuse unterbringen.

3.7 Das Tertidirnetz

In grossen Ortsnetzen ist das Tertidrnetz eine meist schon
bestehende Gemeinschaftsantennenanlage, die natiirlich ange-
passt werden muss.

Bei der Ubertragung von nur 6 normalen Fernsehkanilen
besteht die angepasste Verstirkeranlage aus 3 Verstirkern fiir
die Bereiche Band I, UKW und Band III. Dabei handelt es
sich wohl um volltransistorisierte aber nicht kommerzielle
Bauteile. Es ist ja auch das letzte Glied in der Kette und es er-
folgt keine Nachverstirkung mehr.

Besondere Probleme entstehen bei der Ubertragung von
mehr als 6 Fernsehprogrammen, da die dem Fernsehen ja
nicht zugeteilten Zwischenbereiche nicht direkt empfangen
werden konnen. Es ist deshalb tiblich, den Zwischenbereich
im Tertidrverstarker entweder kanalweise oder gemeinsam in
den UHF-Bereich umzusetzen (Fig. 14). Damit ist angedeutet,
dass das Tertidrnetz in bezug auf Material, Schaltung und
Dampfung UHF-sicher aufgebaut wird, das heisst zur direkten
Ubertragung von Frequenzen bis 790 MHz geeignet sein muss.

Eine andere Losung besteht darin, dass der Tertidrverstir-
ker ebenfalls echt breitbandig aufgebaut wird, und dass die
Zwischenbereiche bei jedem Empfinger individuell in UHF
umgesetzt werden (Fig. 15).

~220V+H ¥

Fig. 15
Verteilverstiirker in Breitbandtechnik und Empfinger-Konverter
fiir den Zwischenbereich
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Die Losung ist aber problematisch wegen der Storstrah-
lung. Normale Gemeinschaftsantennenanlagen sind wenig
dicht, und die Frequenzen des Zwischenbereiches nicht fiir das
Fernsehen reserviert und geschiitzt.

Lang-, Mittel- und Kurzwellen kénnen in der Nihe des
Tertidrverstarkers durch Aufstellen einer Stab- oder Verlegen
einer Langdrahtantenne aufgenommen und iiber einen LMK-
Verstarker ins Verteilernetz eingekoppelt werden. Fig. 16 zeigt
den praktischen Aufbau eines Tertidrverstirkers, bestehend
aus den Bereichsverstirkern fiir Band I, UKW und Band III.

4. Mehr Kanile

Das VHF-Ubertragungssystem gestattet, im Bereich 40...
240 MHz die wirtschaftliche Ubertragung von 10 Fernseh-
programmen. Es ist unbestritten, dass diese Kapazitdt schon
bald zu klein sein wird. Beim heutigen Stand der Technik ist
ein Ausweiten des Ubertragungsbereichs bis in den UHF-
Bereich hinein noch nicht wirtschaftlich realisierbar. Der Auf-
bau eines zweiten parallelen Kabelnetzes als Alternative wiirde
die Ubertragungskapazitit wohl verdoppeln, aber sehr viel
Geld kosten.

Eine fiir den heutigen Stand der Technik verniinftige Lo-
sung besteht in der Ausweitung der oberen Ubertragungs-

Fig. 16
Tertiiirverstiirker mit Bereichsverstiirkern fiir die Biinder I—III
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Diskussionsbeitrige

Dr. P. Meyrat, Rediffusion AG, Ziirich: Die heute iibliche
Verteiltechnik beruht auf einer breitbandigen Ubertragung im
VHF-Bereich. Diese Technik stellt heute ein wirtschaftliches
Optimum dar fiir Verteilnetze bis zu mehreren tausend An-
schliissen. Die Grosse solcher Verteilnetze ist durch verschiedene
Faktoren beschrankt, wie

a) Rauscheigenschaften der Verstarker;

b) Amplitudengang;

¢) Regelgenauigkeit;

d) Intermodulation 3. Ordnung, iiblicherweise Kreuzmodulation ge-
nannt;

1072 (A 739)

e) bei der Ubertragung von mehr als sechs Programmen auch Inter-
modulation 2. Ordnung.

Um diese Beschrinkungen der Netzausdehnung zu umgehen,
werden heute verschiedene Systeme vorgeschlagen, welche alle
auf einer Herabsetzung der Ubertragungsfrequenzen auf den
Primérstrecken beruhen. Die Konsequenzen einer solchen Tech-
nik sind offensichtlich. Durch die tieferen iibertragenen Frequen-
zen wird die Dampfung der Kabel geringer, was grossere Ver-
stirkerfeldlingen zuldsst. Gleichzeitig wird jedoch die Uber-
tragungskapazitiat der einzelnen Koaxialleitung verringert. Dies
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fithrt zur Verwendung von Mehrfachkoaxialkabeln. Die Ver-
ringerung der Programmzahl auf der einzelnen Koaxialleitung
und die tiefere Frequenzlage erlauben jedoch die Verwendung
von bedeutend leistungsfiahigeren Verstarkern, was die Ver-
starkerfeldlange wiederum zusétzlich erhoht. Ein Zahlenbeispiel
sei anschliessend aufgefiihrt.

In der Aufzihlung von Beispielen fiir die Anwendung der
erwahnten Technik seien nur die drei wichtigsten modernen Sy-
steme erwihnt, welche heute in Anwendung stehen.

In den Vereinigten Staaten bieten heute mehrere namhafte
Hersteller spezielle Verstirker an, welche fiir einen Ubertragungs-
bereich unterhalb 100 MHz speziell geeignet sind. Die Dadmpfung
der Kabel reduziert sich fiir die oberste iibertragene Frequenz
damit um den Faktor von ca. 1,6. Die Verbesserung der Ver-
starkerausniitzung ist aus den zur Verfiigung stehenden Unter-
lagen zu wenig genau ersichtlich, weshalb iiber die Kaskadeabili-
tit keine prizisen Angaben gemacht werden konnen. Die Ver-
teilung der Signale erfolgt bei diesen Systemen nach einer Riick-
umsetzung wieder im VHF-Bereich.

In England geschieht die Ubertragung einer grossen Pro-
grammzahl mit einem System, bei welchem fiir die Ubertragung
auf den Primaérstrecken nur sehr tiefe Frequenzen — d. h. Fre-
quenzen unterhalb 20 MHz — verwendet werden. Bei der neue-
sten Version dieses Systems fiihrt von einer Zentrale aus zu
jedem Teilnehmer eine individuelle symmetrische Leitung, &hnlich
einem Telephonnetz (geschaltetes Netz). Die Wahl der Pro-
gramme geschieht iiber einen dem Teilnehmer zugeordneten
Wihler, welcher iiber diese Leitung angesprochen wird. Der
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Fig. 1
Schema eines kombinierten HF- und VHF-Grossverteilnetzes fiir 12 Fernseh-

und 30 Musikprogramme
1 Empfangsturm fiir Fernempfang; 2 Empfangsstation fiir Satelli-
teniibertragung; 3 netzeigene Programmiiberwachung und -zusammen-
stellung; 4 netzeigenes Tonstudio; 5 netzeigenes Fernsehstudio; 6 Kopf-
station; 7 HF-Verteilschiene fiir Grossraumverteilung; 8 Primarverstir-
ker; 9 HF-VHF-Umsetzer; /0 VHF-Linienverstiarker; 1/ Fernsehka-
mera, im Beispiel zur Uberwachung von Kinderspielplidtzen bei Gross-
iiberbauungen; 12 Verteilverstarker; 73 Anschlussdose; /4 Radioemp-

fanger; 15 Programmwahler fiir Empfang von 12 Programmen,;
16 Fernsehempfinger
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Kaskadeabilitiitsdiagramm eines geregelten Leitungsverstirkers fiir die
Ubertragung von zwei Fernsehprogrammen im Frequenzbereich 5...22 MHz
(Kreuzmodulationsabstand 52 dB, Rauschabstand 46 dB, Verstirkung

50 dB bzw. 40 dB, totale Kaskadeabilitat 2000 dB bzw. 6000 dB)

V Verstdrkung

Vorteil dieses Systems liegt in der praktisch unbegrenzten Kapa-
zitdt des Verteilnetzes. Nachteilig wirkt sich indessen die In-
komptatibilitdt des Systems mit bestehenden Gemeinschaftsanten-
nen aus.

In der Schweiz gelangt heute in grossem Umfang ein System
zur Verwendung, bei welchem in sehr grossen Verteilnetzen die
Programme auf den Primérstrecken im Frequenzbereich von
5...22 MHz iibertragen werden. Das Prinzip ist schematisch in
Fig. 1 dargestellt. In Zahlen ausgedriickt, ergeben sich dabei die
folgenden Verhaltnisse:

Bei einer Ubertragung von zwei Fernsehprogrammen pro
Koaxialtube liegt die Verstirkung eines einzelnen Verstirkers
bei 50 dB. Die fiir Primérstrecken erforderlichen Storabstdnde
erlauben eine Gesamtverstirkung von 2000 dB. Fiir eine Kaska-
dierung der Verstidrker ergibt sich gemiss Fig. 2 ein Ausgangs-
pegel von 1 V pro Programm bei einem Kreuzmodulationsab-
stand von 52 dB und einem Rauschabstand von 46 dB. Ein ein-
zelner Verstidrker erreicht unter denselben Bedingungen eine
Ausgangsspannung von 3 V pro Programm. Die niedrige Dimp-
fung im iibertragenen Frequenzbereich gestattet die Verwendung
von relativ kleinen Koaxialtuben, wie z.B. das Kleinkoaxial-
kabel, Typ «Ballon» 1,2/4,4, mit einem Durchmesser des Aussen-
leiters von 4,4 mm. Mit einem solchen Kabel sind im beschriebe-
nen System Verstdrkerfeldlangen von 2 km mdglich bei einer
gesamten Systemlinge von 80 km. Eine Reduktion der Ver-
starkerfeldlinge um nur 20 % vermochte die Systemldnge mit
dem gleichen Kabel sogar um das Dreifache, d.h. auf zirka
240 km, zu vergrossern. Um die theoretische Kaskadeabilitdt auch
praktisch nahezu zu erreichen, wird jeder einzelne Verstiarker
direkt nach den beiden iibertragenen Trigerfrequenzen geregelt.

Die Verteilung der Fernsehprogramme geschieht im geschil-
derten System ebenfalls im VHF-Bereich nach der iiblichen
Technik. Solche Netze werden heute an verschiedenen Orten
erstellt mit einer Kapazitit von 12 Fernseh- und 30 Musikpro-
grammen. Eine Anwendung des beschriebenen Systems findet
sich zum Beispiel in den grossen Regionalverteilnetzen Ziirich
und Umgebung sowie Bern und Umgebung, an welchen nebst
grossen Teilen dieser Stadte auch zahlreiche Gemeinden ange-
schlossen sind bzw. noch angeschlossen werden. Ende 1969 war
die Zahl der durch diese Netze erschlossenen Wohnungen hoher
als diejenige sdmtlicher iibrigen Netze, welche unter die Konzes-
sion Typ II fielen.

Im industriellen Fernsehen nehmen heute alle drei der ge-
nannten Systeme einen nicht unwichtigen Platz ein, da die Si-
gnale im Vergleich zur direkten Videoiibertragung infolge der
wesentlich geringeren Bandbreite und der geringeren Storanfillig-
keit speziell bei einer Ubertragung iiber lingere Strecken wesent-
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lich leichter zu handhaben sind. Gegenwirtig wird zum Beispiel
die Fernsehiiberwachung eines grossen Nationalstrassentunnels,
welcher demnéchst in Betrieb kommt, nach der beschriebenen
Technik ausgebaut.

H. Mamie, Videoelectric, Laufen: In den Vortrigen iiber Ge-
meinschaftsantennenanlagen wurden die Vorziige der Breitband-
technik verschiedentlich hervorgehoben. Hingegen gilt es nicht zu
ibersehen, dass die Kanaltechnik in der Praxis eigene Vorteile bie-
tet, die nicht unbeachtet bleiben diirfen.

1. Durchlasskurve

Verstdarker, die fiir die GGA-Technik entwickelt wurden,
weisen nicht die Einsattelung von 2 dB in ihrer Durchlasskurve
auf, wie das bei jedem Kanalverstirker fiir Kleinanlagen iiblich ist.
Mit einer besonderen Filtertechnik (Triplex), ohne konventionel-
le Weichen, werden Durchlasskurven innerhalb dem idealen
Frequenzverhalten bis maximal ¥2 dB Abweichung abgeglichen.
Ein spezielles Verfahren ermoglicht es in der Kanaltechnik, alle
Verstirkerstationen in Kaskade abzugleichen, so dass von der
ersten bis zur letzten Station alle Verstirker dem idealen Fre-
quenzgang entsprechen. Dieses Messverfahren erlaubt es daher,
alle Impedanzfehler, die sich im Verteilnetz zwangslidufig ad-
dierend aufbauen, voll zu kompensieren.

2. Vorteile der Kanaltechnik in Verteilnetzen
a) Verstirkung einer Station

Die heutigen Kanalverstirkerstationen liefern Verstirkungen bis
zu 66 dB an zwei Ausgdngen. Es kénnen Ausgangsspannungen bis
effektiv 4 V erreicht werden. Bei der Kanaltechnik wird jedes einzelne
Programm durch automatische Regelung (kanalweise Netzspeisung und
Verstirkung) autonom iibertragen, die Pilotregelung entfillt. Die Pro-
grammanzahl, in der Breitbandtechnik reduziert sich die grosstmog-
liche Verstirkung mit jedem zusitzlichen Programm. Die relativ hohe
Ausgangsspannung gewihrleistet ein hohes Stér-Nutzspannungsverhilt-
nis, so dass die Wirkung von Direkteinstrahlung ins Verteilnetz weit
glinstiger liegt als bei Breitbandanlagen.

b) Feldlingen und Kaskadierung

Die hohe Verstiarkung ergibt sehr grosse Feldlingen an zwei Aus-
gangen. Daher lassen sich Antennenzuleitungen bis zu 2 km Linge
ohne Zwischenverstirker aufbauen. Eine Kaskadierung bis zu 25 Ver-
starkerstationen ist zudem durchaus moglich.

¢) Netzgestaltung

Es liegt auf der Hand, dass die Kanaltechnik mit viel weniger Ver-
stirkerstationen auskommt, als dies bei der Breitbandtechnik der Fall
ist. Dieser Faktor betridgt je nach Netzgestaltung 1:3 bis 1:4. Jede An-
schluBstelle an einem Koaxialkabel birgt verschiedene storende Kri-
terien in sich. Diese umgeht man am einfachsten, indem man moglichst
wenig solche schafft.
d) Einpegelung

Die Verstirkung eines Kanalverstarkers kann auf sehr einfache
Weise mit einem Regler eingestellt werden. Die frequenzbedingte Ein-
pegelung der Verstirkung an die Kabeldimpfung des Verteilnetzes
kann daher kanalweise mit einem einfachen Antennenpriifgerit vorge-
nommen werden. Die aufwendige Einpegelung des Breitbandverstirkers
iiber die ganze Bandbreite fallt also dahin.

3. Ausfille und Service

Fillt ein Breitbandverstiarker aus (einen ausfallsicheren Ver-
stiarker gibt es trotz der Transistortechnik noch nicht), so wird die
Ubertragung im ganzen nachfolgenden Verteilnetz unterbrochen.
Bei der Kanaltechnik ist dasselbe nur fiir ein Programm der Fall.
Der Abonnent kann also weiterhin fernsehen und nimmt die Sto-
rung in Kauf, auch wenn sie sich auf den ganzen Abend erstreckt.
Daraus ist ersichtlich, dass die Breitbandtechnik spezielle Service-
techniker auf Pikett beansprucht, um volle «black outsy zu ver-
meiden. Es braucht nicht besonders betont zu werden, dass dies
bei Quartier- oder Gemeindeanlagen bis zu 1000 Anschliissen einen
erheblichen Mehraufwand an Personal und Kosten verursacht.
Die Storungsbehebung ist bei der Kanaltechnik allgemein weniger
aufwendig und ist auch einfacher auszufiihren.

4. Schlussfolgerungen

Die Kanaltechnik in Gemeinschaftsantennenanlagen hat be-
stimmte Vorteile gegeniiber der Breitbandtechnik. Diese Vorteile
wiegen sehr schwer in Anlagen, bei denen nicht vorausgesetzt
werden kann, dass Servicetechniker standig an Ort und Steile
sind, bei denen Reparaturen in erster Dringlichkeit von weniger
geschultem Personal vorgenommen werden konnen, und in An-
lagen, die schrittweise weiter ausgebaut werden sollen. Alle die
erwihnten Bedingungen sind heute von grosser Wichtigkeit bei
Empfangsanlagen von ganzen Stadtteilen oder von Kommunalan-
lagen. Technisch ist die Kanaltechnik der Breitbandtechnik zudem
mindestens ebenbiirtig.

Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
Sitzungen des CE 9 und des CMT vom 1. bis 5. Oktober 1970 in Rom

Aus organisatorischen Griinden tagten das CE 9 und das
CMT nicht anlédsslich der Réunion Générale der CEI in Wash-
ington, sondern vom 1. bis 5. Oktober 1970 in Rom. Als Haupt-
traktanden wurden behandelt:

— Revision der Publikation 165 der CEI
Abnahmevorschriften von Triebfahrzeugen nach deren Ubernahme
und vor ihrer Inbetriebsetzung

— Uberpriifung neu vom CE 9 in Arbeit zu nehmender Fragen

— Stand der Arbeiten der Arbeitsgruppe 4
Uberarbeitung des Kapitels 30 (Elektrische Traktion) des Vocabu-
laire Electrotechnique International (VEI).

Die grosste Zeit nahm die Beratung der fiir die Revision der
Publikation 165 eingegangenen Anderungs- und Erginzungsan-
trage der verschiedenen Nationalkomitees in Anspruch. Die Vor-
schlage der UIC waren beim zur Diskussion stehenden Entwurf
bereits eingebaut. Die Erginzungsantriage des Schweizerischen
Nationalkomitees wurden akzeptiert. Der so ausgeatbeitete Text
untersteht nun der 6-Monate-Regel.

Zur Ausarbeitung neuer Empfehlungen wurden Arbeitsgrup-
pen gebildet. Sie werden Entwiirfe erstellen fiir (die beteiligten
Nationalkomitees sind in Klammer angegeben; das Nationalkomi-
tee, welches das Sekretariat der Arbeitsgruppe tibernommen hat,
ist kursiv gedruckt):

— Stromabnehmer (Italien, Schweden, Holland)
— Fahrleitungen (Italien, Deutschland, Holland)

— Bewertung der Kommutation (Frankreich, Schweden, Polen,
Deutschland, Schweiz)
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— Elektrische und elektromagnetische Bremsen (Holland, Deutsch-
land, Italien, Frankreich, Schweiz)

— Anwendung der Publikation 165 auf thermo-elektrische Triebfahr-
zeuge (Frankreich, Italien, Holland, Russland)

— Elektronik in Steuerstromkreisen von Triebfahrzeugen (Schweiz,
Grossbritannien)

— Zulidssige Temperaturen im Betrieb (Frankreich, Schweden,
Deutschland, Polen, Holland).

Die Arbeiten sollten so gefiihrt werden, dass bis 1972, dem
Datum der Réunion Générale der CEI, auch das CE 9 zur Bera-
tung der vorliegenden Entwiirfe zusammentreten kann.

Die Arbeitsgruppe 4, Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national, Groupe 30, Traction électrique, empfiehlt fiir die
3. Auflage folgende Anderungen:

— Systematischer Aufbau in 8 Abteilungen zu je 10 Kapiteln mit je
maximal 99 Begriffen statt bisher 3 Kapiteln. Numerierung in
Einerschritt statt bisher Fiinferschritt, mit 4 Ziffern statt bisher 7.

— Sodann wurden die Dimensionen und Gréssen im Giorgi-System
aufgefiihrt, franzésische und englische Worter mit kleinen Anfangs-
buchstaben versehen. Weniger geldufige Ausdriicke werden in
Klammern beigefiigt.

Die Sitzung des CMT bestitigte die Resultate der im CE 9
getroffenen Entscheidungen.

Anschliessend an die Sitzungen des CE 9 und des CMT wur-
den auf einer Fahrt zwischen Rom und Neapel die neuen Trieb-
fahrzeuge der FS, Lok E 444 und ein Triebwagen mit Maximal-
geschwindigkeiten bis 200 km/h vorgefiihrt. Beide Triebfahr-
zeuge wie auch das seit kiirzerer Zeit eingefiihrte Sicherungssy-
stem hinterliessen einen vorziiglichen Eindruck. H.H. Weber
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