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Moderne Kabelfernsehanlagen

Von E. Blunier
621.397.722(494);
In der Schweiz werden heute bereits zahlreiche Stéidte und Regionen iiber Kabelfernsehanlagen mit 10 oder mehr Fernsehprogrammen sowie
einer ganzen Reihe von UKW-Programmen versorgt. Durch den Richistrahl-Zubringerdienst der PTT eriibrigt sich seit zwei Jahren der Bau
von grossen, exponierten Antennenanlagen, und das Programmangebot wird dadurch in naher Zukunft noch wachsen, wobei man vermehrt
Nachbarkanaltechnik zur Schaffung der notigen Programmbkapazitiit einsetzen wird. Die Verwendung der Kabel in umgekehrter Richtung
beschréinkt sich noch auf wenige Dienste; in der Schweiz stehen der Einfiihrung echten Zweiweg-Kabelfernsehens neben den hohen Kosten vor
allem rechtliche Probleme im Wege.

En Suisse, de nombreuses villes et régions recoivent déja par cables 10 programmes de télévision ou plus, ainsi que toute une série de pro-
grammes en OUC. Grdce aux circuits d’apport a faisceaux hertziens des PTT, la construction de grandes antennes exposées est devenue inutile
depuis deux ans et Poffre de programmes augmentera encore a avenir, en utilisant plus fréquemment la technique d’occupation de canaux adja-
cents pour atteindre la capacité de programmes requise. L’emploi bidirectionnel des cdbles est encore limité a quelques services; en Suisse,
Pintroduction d’une véritable télévision interactive par cdables se heurte surtout a des problémes de nature juridique, ainsi qu’aux coiits élevés.

1. Einleitung

Seit den frithen sechziger Jahren befasst man sich in der
Schweiz mit Kabelfernsehanlagen. Wéhrend zu Beginn vor
allem die Verbesserung der Empfangsqualitit und die Ver-
grosserung des Programmangebots fiir relativ kleine in sich
abgeschlossene Gebiete Anlass zum Bau solcher Anlagen mit
bis zu sechs Fernsehprogrammen gab, baut man heute bereits
Anlagen, um ganze Stidte und Regionen mit 10 oder mehr
Fernsehprogrammen sowie einer Reihe von UKW-Program-
men iiber Distanzen von 20...40 km zu versorgen. Im wesent-
lichen bestehen Kabelfernsehanlagen aus den Einrichtungen
fir Signalbeschaffung und -transport sowie der eigentlichen
Feinverteilungsanlage.

2. Programmbeschaffung

Bis vor zwei Jahren war jeder Ersteller einer Grossgemein-
schaftsantennen-Anlage (GGA) — wollte er ein attraktives
Programmangebot bieten — gezwungen, durch umfangreiche
Tests einen geeigneten Standort fiir seine Empfangsanlage zu
suchen. Das fiihrte vielfach zum Bau von eigentlichen Hohen-
empfangsstationen, die vom zu versorgenden Verteilnetz recht
weit entfernt sein konnten. Als Beispiel sei die Empfangsstation
fiir die Kabelanlage der Stadt Chur angefiihrt, die auf dem
Pizol aufgebaut wurde. Empfindlicher als die dadurch anfal-
lenden Kosten fiir die lange Zuleitung fiel fiir viele Anlagen
die beschrinkte Zuginglichkeit der Empfangsanlage wihrend
der Wintermonate ins Gewicht. Heute bietet die PTT tiber ein
speziell aufgebautes Richtstrahlnetz (GAZ = Gemeinschafts-
Antennen-Zubringer) den Betreibern von GGA-Anlagen aus-
lindische Fernseh- und in Kiirze auch UKW-Programme in

Fig. 1

Kopfstation einer GGA
mit ZF-Programm-
aufbereitung und mit
Messempfinger
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einwandfreier Qualitdt zur weiteren Verteilung in ihren An-
lagen an?).

Damit entfillt der Zwang zum Bau von zusitzlichen Hohen-
stationen mit all ihren Problemen, und die Empfangsstelle
kann in das Zentrum oder zumindest in die Nahe des Verteil-
gebietes gesetzt werden. Dank diesen Anstrengungen der PTT
ist es heute z. B. moglich, auch in der Westschweiz die Fern-
sehprogramme aus Osterreich und Deutschland zu sehen.

3. Signalaufbereitung

Die Aufgaben der Signalaufbereitung (Kopfstation) sind in
Stichworten kurz die folgenden: Selektieren — Verstdrken —
Umsetzen — Nivellieren — Regeln.

Die iiber normale Empfangsantennen oder Richtstrahl
empfangenen Radio- und Fernsehprogramme werden kanal-
weise aufbereitet und iiber eine geeignete Zusammenschaltung
in die nachfolgenden Signaltransportleitungen eingespeist. In
grosseren Anlagen gelangen heute fast ausschliesslich Signal-
aufbereitungen iiber Norm-Zwischenfrequenz (ZF), 30 bis
40 MHz bei TV und 10,7 MHz bei UKW zur Anwendung.
Mit solchen Kopfstationen (Fig. 1) lassen sich im Normalfall
alle gestellten Anforderungen erfiillen, wie

— Aufbereiten und Belegen von frequenzbenachbarten
Fernsehkanilen,

— separate Bildtriger- und Tontrigerbehandlung (Ton-
trigerabsenkung, Tontrigerregelung)

— automatische Umschaltung vom Betriebs- auf einen Re-
servekanal bei Ausfall der Betriebskanalaufbereitung.

Fig. 2 zeigt das Blockschaltbild einer solchen Kanalaufbe-
reitung. Der Eingangsumsetzer setzt das Eingangssignal (ein
Kanal in den Fernsehbidndern F 1, FIII oder FIV/V) mit
Hilfe eines quarzgesteuerten Oszillators iiber einen Ring-
mischer in die Norm ZF-Lage — BT 38,9 MHz, TT 33,4 MHz —
um. Im anschliessenden ZF-Verstirker wird je nach Bedarf
durch ein 5- oder 9-Kreis-Filter die gewiinschte Selektion er-
zeugt. Die eingebaute Regelschaltung erlaubt Eingangspegel-
schwankungen von - 20dB mit einer Genauigkeit von
-4 0,5 dB auszuregeln. Das vom ZF-Verstirker gelieferte Bild-
ZF-Signal weist infolge der geforderten Selektion des ZF-
Filters relativ grosse Gruppenlaufzeiten auf. Diese Laufzeiten
werden mittels einer Allpass-Schaltung in der Tonabsenkungs-
Kassette auf Werte zwischen 50...100 ns entzerrt. Um die fiir
eine Nachbarkanalbelegung geforderte Tontrdgerabsenkung
von 16 dB zu erhalten, wird das Ton-ZF-Signal am Eingang

1) Vgl. Bull. SEV/VSE 69(1978)8, S. 392.
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der Tontrigerabsenkungs-Kassette vom Bild-Signal getrennt
und durch einen Begrenzungsverstédrker separat verstarkt. Mit
Hilfe des Dampfungsstellers am Ausgang des Ton-ZF-Ver-
stiarkers ldsst sich die gewiinschte Tontrigerabsenkung ein-
stellen. Im anschliessenden quarzgesteuerten Ausgangsum-
setzer wird das komplette ZF-Signal so umgesetzt, dass am
Ausgang der Kopfstation ein Kanal im Bereich von 40 bis
300 MHz zur Verfiigung steht. Der Ausgangsumsetzer kann
auf Wunsch mit einer Pegelregelung ausgeriistet werden. Diese
gestattet Pegelrestfehler aus der ZF-Regelung und eventuelle
thermisch bedingte Verstirkungsinderungen der Kanalauf-
bereitung auf -+ 0,25 dB auszugleichen.

Fiir Spezialfille werden Signalaufbereitungen {iber die
Videoebene aufgebaut. Da in der Videoebene ein Regenerieren
des Bildinhaltes mdoglich ist, erlaubt es der Einsatz entspre-
chender Gerite, Programme, die zum Beispiel durch Gleich-
kanalsender gestort werden, immerhin so aufzubereiten, dass
eine fiir die Verteilung in einer GGA befriedigende Bildqualitit
erreicht wird. Die aufbereiteten Signale stehen am Ausgang
der Kopfstation im Frequenzbereich von 47...300 MHz zur
Verfiigung.

4. Verteilnetz

Heute werden Verteilnetze normalerweise im Frequenz-
bereich von 0...300 MHz aufgebaut. Aus den vielen Problemen
eines GGA-Verteilnetzes sollen zwei Teilaspekte etwas ndher
beleuchtet werden.

Programmkapazitiit: In den frithen sechziger Jahren wurden
Anlagen mit bis zu sechs Fernsehprogrammen und UKW ge-
baut. Heute sind Anlagen mit 10 und mehr TV-Programmen
die Regel. Durch die Moglichkeiten, welche die Programm-
zubringung tiber das Richtstrahlnetz der PTT bietet, wird sich
das Programmangebot in naher Zukunft nochmals um bis zu
drei Kanile erweitern. Nimmt man an, dass in grosseren An-
lagen das heute viel diskutierte und versuchsweise auch schon
eingesetzte Lokalfernsehen weitere ein bis zwei Kanile bean-
spruchen wird und zur Uberwachung der Anlagen zwei bis
drei Service-Kanile belegt werden, sind Programmkapazititen
von 20 Kanilen in neuen Anlagen durchaus denkbar.

Kanalraster: Behilt man den Teilnehmer eines Kabelfern-
sehnetzes und dessen Bediirfnisse als Mass der Dinge im Auge,
kommt der Wahl des Kanalrasters in einer GGA-Anlage ent-
scheidende Bedeutung zu.

Heutige Fernsehempfinger sind mehrheitlich noch mit
Kanalwihlern fiir die Normalkanile in folgenden Frequenz-
bereichen ausgeriistet: FI = 47...68 MHz, FIII = 174 bis
230 MHz und F IV/V = 470...862 MHz.

Da praktisch alle grosseren GGA-Anlagen fiir den Fre-
quenzbereich von 47...300 MHz gebaut werden und damit
auch die sog. Sonderkanile in den Bereichen 118...174 MHz
und 230...300 MHz beniitzen, hat sich die Empfangerindustrie
nach langem Zogern entschlossen, sog. Kabelfernsehtuner
(Kanalwahler) fiir den Frequenzbereich von 40...300 MHz an-
zubieten. Damit wird es moglich, die bei dlteren Gerdten be-
notigten Teilnehmerkonverter, welche die Sonderkanile in den
in dlteren Geriaten vorhandenen UHF-Bereich umsetzen — und
in mancherlei Hinsicht nicht das Optimum darstellen — suk-
zessive zu eliminieren.

Im sog. Zweier-Schritt, d.h. bei Belegung jedes zweiten
Kanals im VHF-Bereich (30...300 MHz), ist es also theoretisch
moglich, 16 Kanéle zu belegen. Hat ein Teilnehmer kein Gerit
mit Kabeltuner oder keinen Teilnehmerkonverter zur Verfii-
gung, bleibt ihm nur noch ein Angebot von maximal acht
Fernsehkanilen tibrig, wobei die angegebenen Kanalzahlen
sich in der Praxis infolge Direkteinstrahlung von Ortssendern
noch weiter verringern werden. Diese Tatsachen fiihrten in den
letzten Jahren immer mehr zum Wunsch nach einer Nachbar-
kanalbelegung, bei der zwischen den einzelnen Signalen keine
Frequenzliicke mehr freigehalten wird. Bei einer solchen
Frequenzausnutzung erweitert sich die Programmkapazitit in
die heute gewiinschte Grossenordnung. Dies fiihrte in den
letzten Jahren dazu, dass auch in der Schweiz einige Anlagen
mit Nachbarkanalbelegung gebaut wurden. Die Leute der
GGA Zug haben dabei cigentliche Pionierarbeit geleistet. Da
auch Empfangsgerite ohne Kabeltuner mehrheitlich in der
Lage sind, Kanéle, die unmittelbar unterhalb des Kanals 5
(174...181 MHz) liegen, zu verarbeiten, konnen Besitzer solcher
Gerite ohne Zusatzinvestitionen an modernen Kabelanlagen
11...14 Programme empfangen. Fig. 3 zeigt das Frequenzspek-
trum einer modernen GGA-Anlage.

Die Nachbarkanaltechnik stellt allerdings recht hohe An-
spriiche an die Planung und die eingesetzten Bauelemente:

— Um Stdrungen, die durch zu kleine Intermodulations-
festigkeit und Selektionseigenschaften der Empfanger verur-
sacht werden, zu verhindern, muss der Pegelhaltung erhohte
Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Ersatzprogramm

Fig. 2

Funktionsschaltbild einer
Fernsehsignalaufbereitung
mit Tontrigerbehandlung
(Frequenzversatz und/oder
Tontrigerpegelabsenkung)
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Fig. 3 Frequenzspektrum einer modernen Kabelfernsehanlage (Nachbarkanalbelegung)

Riickweg max. 2 TV-Kaniile plus Digital-Kanile
BI Norm-TV-Kanile 2...4
BI1I UKW-Normkanile

— Die ganze Anlage muss bis zum Teilnehmer HF-dicht
aufgebaut werden.

— Die Entkopplung zweier Teilnehmeranschliisse muss
mindestens 45 dB betragen.

— Um Intermodulationsstorungen zweiter Ordnung der
Anlage selbst auszuschliessen, sollten nur Verstirker in «Push-
Pull-Technik» zum Einsatz kommen.

5. Zweiweg-Betrieb

Die bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf den Vor-
wirtsbetrieb von Kabelanlagen im Frequenzbereich von
47..300 MHz, also in der Verteilrichtung. Der nicht ausge-
nutzte Bereich von 0...30 MHz steht demnach noch zur Ver-
fiigung und kann zum Aufbau einer Finkabel-Zweiweg-Anlage
verwendet werden, was in vielen Fillen sehr erwiinscht ist.

Eine andere Moglichkeit zum Aufbau einer Zweiweg-
Anlage ist durch den Einsatz eines zweiten Kabels fiir den
Riickweg gegeben. Die dabei notwendigen Verstarkereinrich-
tungen fur den Vorwirts- und Riickwirtsbetrieb konnen ent-
weder in einem gemeinsamen oder in zwei getrennten Gehdusen
untergebracht werden. Die Frequenzbereiche der beiden Uber-
tragungswege konnen prinzipiell die gleichen sein. Fiir grosse
Anlagen wird auch eine Systemvariante, die sich aus beiden
genannten Ldsungsmoglichkeiten zusammensetzt, angeboten.

Die Zwei-Kabel-Variante bietet technisch kaum Probleme,
ist aber aufwendiger. Im folgenden sei deshalb speziell auf das
Ein-Kabel-Verfahren eingegangen. Der Frequenzbereich fiir
den Riickweg liegt heute normalerweise zwischen 5 und
30 MHz. Die untere Frequenzgrenze ist durch die in die Ver-
stiarker eingebauten Stromversorgungsweichen fiir die Fern-
speisung der Verstirkerstationen gegeben. Die obere Frequenz-
grenze entspricht der unteren Frequenzgrenze des Vorwirts-
weges, abziiglich des Uberschneidungsbereiches fiir Hoch- und
Tiefpassfilter.

In Fig. 4 ist das Blockschaltbild eines Zwei-Weg-Verstarkers
gezeigt. Der wesentliche Unterschied gegentiber einem Ein-
Weg-Verstirker liegt in den an den Ein- und Ausgingen der
Verstirker angeordneten Weichen zur Auftrennung und Zu-
sammenschaltung der Vorwirts- und Riickwérts-Frequenz-
bereiche. Durch das Einfiigen dieser Weichen ergeben sich
gegeniiber einem Einwegsystem hdohere Déampfungs- und
Gruppenlaufzeitverzerrungen. Die Zunahme dieser Verzerrun-
gen hingt vom Aufwand ab, der bei der Filterkonstruktion
getrieben wird, und von der Breite der Frequenzliicke zwischen
den beiden Ubertragungsbereichen. Die Filter miissen im we-
sentlichen die folgenden Anforderungen erfiillen:

— kleine Grunddimpfung (0,5...1 dB) ist notwendig, da durch
die Finfiigung der Filter auch im Vorwértsbereich die Dyna-
mik des Systems und die Verstirkerfeldlingen eingeschrinkt
werden.
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SU Untere Sonderkaniile S 5...S 10 (S 2...S 10)
B III Norm-TV-Kanile 5...12
SO Obere Sonderkanile S 11...5 20

— wird eine hohe Uberschneidungsdimpfung (40...50 dB)
nicht erreicht, so entsteht in der aus dem Vor- und dem Riick-
wartsverstirker sowie den beiden Weichen gebildeten Schleife
eine Mitkopplung, und die Verstirkerstation neigt zum
Schwingen. Um eine geniigende Schwingsicherheit zu errei-
chen, muss die Schleifenverstirkung mindestens — 6 dB be-
tragen.

— kleine Ddmpfungsverzerrungen (0,5...1 dB): Dampfungs-
verzerrungen entstehen zum einen dann, wenn ein Teil des
Signals iiber die Schleife aus den beiden Weichen und den
Riickwirtsverstirkern wieder zum Verstiarkereingang gelangt
und sich je nach Phasenlage zum eigentlichen Signal addiert
oder subtrahiert; zum zweiten ergeben sie sich durch frequenz-
abhingige Fehlanpassungen. Werden in einem System die
linearen Dampfungsverzerrungen zu gross, miissen sie durch
geeignete Massnahmen auf zuldssige Werte korrigiert werden,
was einigen Aufwand erfordert.

— kleine Gruppenlaufzeitverzerrungen (1..20ns): In der
Fernsehtechnik werden hinsichtlich Gruppenlaufzeitverzerrun-
gen sehr hohe Anforderungen gestellt. Das zu {ibertragende
Fernsehbild wird bekanntlich in viele kleine Bildpunkte zer-
legt, die als Rechteckimpuls {ibertragen werden. Die Amplitude
eines Impulses entspricht dabei der Helligkeit des jeweiligen
Bildpunktes. Rechteckimpulse bestehen aus einer grossen Zahl
einzelner Frequenzen. Erfahren diese Frequenzen auf dem
Ubertragungsweg verschieden grosse Verzogerungen, verliert
der Impuls seine urspriingliche Rechteckform. Schon Laufzeit-
unterschiede von 0,1 bis 0,5 us verursachen ein verschwom-
menes, unscharfes Bild.

Da Laufzeit- und Dadmpfungsverzerrungen auf die Fre-
quenzabhingigkeit von Blindwiderstinden zuriickzufiihren
sind, treten sie auch stets gemeinsam auf.

6. Anwendungen des Riickweges

Von der Technik her lisst sich die Beniitzung des Riick-
weges aufteilen in Schmalband- und Breitbanddienste.

Mogliche Schmalbanddienste sind zum Beispiel: Betriebs-
iiberwachung der Verteilanlage, Pay-TV mit zentraler Abrech-
nung (Riickmeldung vom Teilnehmer zur Zentrale), Sicher-
heitsiiberwachung (Medizinisch, Feuer, Einbruch), Stellung-
nahme der Teilnehmer zu den Programmen oder zu aktuellen
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eines Zweiweg-Verstirkers
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Ereignissen. Diese Schmalbanddienste umfassen iiberwiegend
das Verteilnetz bis zum Teilnehmer. Zur Realisierung dieser
Dienste muss aus frequenzokonomischen Griinden zum Teil
auf Digitalsysteme zuriickgegriffen werden.

Zu den Breitbanddiensten gehoren zum Beispiel: die dezen-
tralisierte Einspeisung von offentlichen Fernsehprogrammen,
das Lokalfernsehen mit dezentralisiertem Aufnahmestudio (fiir
Lokalfernsehsendungen, die direkt in der Kopfstation produ-
ziert werden, ist kein «Two-way» erforderlich), aber auch der
Austausch von Daten, Bildern, eventuellen Vorlesungen zwi-
schen Banken, Bibliotheken, Schulen usw. Die Breitband-
dienste sind vorwiegend als Punkt-Punkt-Verbindungen zu
betrachten.

Bereits heute werden in der Schweiz in einigen Anlagen die
Anlagen-Betriebsiiberwachung und die dezentralisierte Ein-
speisung von Fernsehprogrammen angewendet. Die weiteren
moglichen Nutzungen des Riickweges einer Kabelfernseh-
anlage miissen infolge der hohen Kosten — die sie sowohl beim
Teilnehmer als beim Anlagenbetreiber verursachen — noch als
Zukunftsmusik betrachtet werden.

Echte Zweiweg-Anlagen wurden bis heute vor allem in den
USA aufgebaut. Dies geschah nicht zuletzt deshalb, weil 1972
von der Federal Communication Commission (FCC) gefordert

wurde, dass grossere Cable-Television-(CATV-)Anlagen zwei-
wegfiahig aufgebaut werden miissen. Nach ersten euphorischen
Anfiangen hat sich jedoch aus verschiedenen Griinden, vor
allem aus finanziellen Uberlegungen eine Erniichterung einge-
stellt. Die Forderung des FCC wurde wieder zuriickgenommen,
und es befinden sich nur wenige Zweiweg-Anlagen in Betrieb,
die den aufgebauten Riickweg auch konsequent niitzen. Eine
der grossten derartigen Anlagen in den USA, die praktisch
alle beschriebenen Anwendungen des Riickweges aufweist,
befindet sich in der Stadt Columbus/Ohio.

In Europa und speziell in der Schweiz wird nach Meinung
des Verfassers der Bau und der Betrieb von echten Zweiweg-
Anlagen vor allem vom Nachweis eines Bediirfnisses und von
der Losung der sich stellenden rechtlichen Probleme (zum Bei-
spiel PTT-Regal, Konzessionsauflagen usw.) abhingen. Die
Erfahrungen, die mit den heutigen Anlagen gesammelt werden,
konnen dabei wertvolle Erkenntnisse fiir den weiteren Ausbau
des Kabelfernsehens in der Schweiz bringen.
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