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Vorwort

Man schrieb das Jahr 1826. Da reichte dem Mensch das Malen auf Papier oder auf
Hohlenwanden nicht mehr aus und Joseph Nicéphore Niépce macht das erste Foto. Die
Bilder lernten mit Hilfe der Nipkowscheibe 1883 laufen. Diese mechanische Variante wur-
de durch Manfred von Ardenne 1931 durch das elektronische Fernsehen abgeldst. Die Bil-
der mit Ton wurden aufgefiihrt, man ging in Kinos. Lange Zeit noch war der sogenannte
Fernseher ein nicht alltdglich Ding. Man traf sich in Lokalen, beim guten Bekannten und
safs gemeinschaftlich vor einem Fernseher. Allmé&hlich hielt er dann auch Einzug in je-

dermanns Stube. Mit steigendem Angebot wurde er ein fester
Bestandteil im Leben. Mit wachsendem Fortschritt gewinnt
der Mensch an Zeit. An Freizeit, die er nach seinem Interes-
sen ausgestalten kann. Heute sitzt der Mensch in Deutschland
durchschnittlich 3 Stunden vor dem Fernseher. Er weifs also seine Zeit gut und sinnvoll zu
nutzen. Nun kommt da etwas daher, das will sich "Uberallfernsehen* nennen. Wir haben
also die Chance, unser Pensum weiter zu erhdhen und {iberall und jederzeit Fernsehen

zu gucken?
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1. Einleitung

In vielen Bereichen der Telekommunikations- und Informationstechnik ist der Weg zur
Digitalisierung vollzogen worden. Er hat sich dabei als qualitativ und quantitativ besserer
Weg zur Nutzung der vorhandenen Ressourcen erwiesen. Mit DVB-C und DVB-S wurde
dieser Wechsel schon fiir das Kabel und die Satelliteniibertragung durchgefiihrt. Mit
DVB-T wird dies auch fir den Funk ermoglicht werden.

Die Digitalisierung bringt den Vorteil mit sich, das die Inhalte beliebig ausgetauscht
werden konnen ohne die Art der Ubertragung zu #ndern. So ist es eben ohne weite-
res moglich, mit der Ubertragung von Bild und Ton auch weitere andere Daten bzw.
Zusatzinformationen zu iibertragen.

Auch wenn DVB-T noch nicht iiberall Einzug gehalten hat, steht mit DVB-H schon der
niichste Standard in den Startlochern, der das "Uberallfernsehen” auf die Spitze treiben
will. Er soll es ermdglichen selbst auf Handhelds oder anderen kompakten Empfangsge-
raten wie auch Handys den Fernsehgenufs zu ermdoglichen.

Besser, schoner und dass iiberall?!

Die folgenden Seiten sollen nun einen Einblick in die Technolgie um DVB-T geben,
Vergleiche zu dhnlichen Standards zeigen, die Moglichkeiten darstellen und die Praxis

beleuchten.



2. Die Erwartungen

“Digital” ist ja mittlerweile eine Art Modewort, ein Allheilmittel. Man macht alles digital.
Oft wird es mit besser gleichgesetzt und man bekommt den Eindruck, dass niemand mehr
nach “Analog” schreit.

Der Ubergang von analoger in die digitale Welt ist ernorm beschleunigt worden und
hat mittlerweile viele Bereiche erfafst.

Die Vorteile beim Einsatz digitaler Technik und Verfahren liegen beispielsweise in der
besseren Frequenzokonomie, optimierbarer Ubertragungsqualitit, multimedialer Anwen-
dungen, geringerer Betriebskosten und in einer moglichen adressierbaren Verschliisselung.
Davon soll nun auch das terrestrische Fernsehen profitieren.

Durch Einsatz digitaler Technik sollen man statt der bisher 5 oder 6 an die 30 Sender
frei empfangen kénnen. Zur Zeit geht man davon aus, dass rund 10 Prozent aller Haus-
halte in Norddeutschland ihr Fernsehprogramm noch {iber Antenne empfangen. Man
bekommt bessere Qualitit ohne Schatten oder Rauschen auf den Bildschirm. Der DVB-
Standard bietet gerade was die Weiterverarbeitung betrifft, einfachere Wege als mit dem
bisherigen analogen Programm. Volldigitale Videorekorder oder auch das zeitversetzte
Fernsehen sollen einfach realisierbar sein. "Uberallfernsehen” soll Programm sein. Mit
Notebook und DVB-T-Empfinger kann man sich iiberall hinsetzen und sein Programm
schauen. Aber nicht nur an einem bestimmten Ort soll man in diesen Genuft kommen,
auch unterwegs soll der mobile Empfang bis zu einer Geschwindigkeit von 200 km /h ge-
wihrleistet sein. Zu den Bilder kommt aber auch mehr Sound hinzu. So ist es moglich
mit dem DVB-T-Datenstrom auch Surround Sound zu iibertragen. Mit der Tatsache, daf
wie bei der DVD auch beim DVB-T ein MPEG-2 Strom verwendet wird, drangt sich die
DVD als Medium fiir das Filmarchiv auf.

Obwohl es technisch ohne weiteres moglich wire auch Radioprogramme auf dem glei-
chen Wege zu iibertragen, ist es aus medienpolitischer Sicht nicht vorgesehen, da fiir
diesen Zweck schon seit geraumer Zeit DAB (Digital Audio Broadcast) vorhanden ist.

Die Digitalsierung soll die Méglichkeit mit sich bringen, {iber den Weg von DVB-T
auch multimediale Inhalte zur Verfiigung zu stellen. So sind beispielsweise multimediale
Stadtfiihrer oder Landkarten und auch Mediendienste wie etwa sogenannte regionale

"Buisness-Channels“ denkbar. Lassen wir uns iiberraschen, was die Zeit bringt.



3. Initiative Digitaler Rundfunk

1997 wurde die Initiative Digitaler Rundfunk (IDR) von der Bundesregierung mit dem
Ziel eingerichtet, das digitale Fernsehen in Deutschland voranzutreiben. Dabei sollen
Strategien und Rahmenbedingungen entwickelt und geschaffen werden, um so die Ver-
netzung von Informations- und Kommunikations- und Fernsehtechniken zu ermoglichen.
Ziel ist es, ab 2010 die zur Verfligung stehenden Frequenzen dann nur noch digital zu
nutzen.

Um das terrestrische Fernsehen neben der schon bestehenden digitalen Ubertragung
iiber Kabel (DVB-C) und Satellit (DVB-S) als dritten Ubertragungsweg zu erhalten,
sieht die Initiative auch auf diesem Gebiet eine schrittweise Digitalisierung vor. Damit
sollen Voraussetzungen geschaffen werden, die weit iiber die Moglichkeiten des analogen
Fernsehens hinausgehen.

Die Digitalierung des Antennenfernsehens in Deutschland ist dabei nur ein Teilprozefs
eines globaleren Schrittes in ganz Europa (siehe Abbildung 4.5). So findet DVB-T in
européischen Lénder wie etwa Groftbritannien oder auch Spanien breite Anwendung und
dghnlich wie Deutschland sind weitere Lander bei der Umstellung.

Die Zukunft sieht DVB-T als einheitlichen Standard fiir ganz Europa vor.



4. Die Technik

Der Ubergang vom analogen Fernsehen zum digitalen DVB-T scheint anwenderfreund-
lich. Auf Grund der haufig gleichen Senderstandorte und den gleichen Frequenzen und
der eingesetzten modernen Sendetechnik &dndert sich auf Empfangerseite fiir den Ver-
braucher wenig. Es konnen die gleichen Antennen benutzt werden und im Idealfall fiigt
man nur noch eine sogenannte Set-Top-Box hinzu, welche den digitalen Receiver enthélt

und die Signale fiir den alten Fernsehen aufbereitet.

4.1. Die Voraussetzungen fiir DVB-T

Funkwellen oberhalb von 80 MHz breiten sich wie das Licht geradlinig aus. Die zur
Verfiigung stehenden Frequenzen befinden sich im VHF-Bereich von 48 MHz bis 67 MHz,
von 175 MHz bis 224 MHz und im UHF-Bereich von 471 MHz bis 860 MHz. Je grofer
die eingesetzte Frequenz ist, um so mehr verhalten sich die Funkwellen wie Licht. So
kann es passieren, daf man im UHF-Bereich hinter einem Gebéude selbst mit groftem
Antennenaufwand keinen Empfang mehr zu Stande bekommt. Durch die Reflexionen und
den Mehrwegeampfang entstehen dann die bekannten Geisterbilder.

All diese Gesetze gelten natiirlich auch fiir den den digitalen Kanal, da sich am Tréger-
medium nichts gedndert hat. Lediglich die Modulation und damit der Nachrichteninhalt
ist ein anderer.

Im Kabel oder auch iiber Satellit ist es schon ldnger moglich, analog viele Sender zu
iibertragen. Terrestrisch ist es wegen Riicksicht auf benachbarte Sendetiirme nur méglich,
einige wenige Sender zu iibertragen. Mit DVB-T ist es machbar, gleiche mehrere Sender
in den gleichen Frequenzbénder digital auszustrahlen. Dank des MPEG-2 Standards ist
es bei allen DVB-Standards moglich, die TV-Signale mit einer Kompressionsrate von 1:40
bis auf 3 bis 4 Mbit /s zu reduzieren.
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4.2. Das Prinzip der DVB-T Ubertragung

Das analoge Video- und Audiomaterial wird als erstes seperat in MPEG-2 Strome umge-
wandelt. In den meisten Félle wird der Ton mit 192 kBit/s im MPEG Layer II kodiert,
moglich ist aber auch Dolby Digital (AC3) in Stereo oder auch 5.1 . Diese Datenstréme
werden in Pakete unterteilt und wenn gewollt mit weiteren Daten zu einem Strom gemul-
tiplext (Abb. 4.1). Die Pakete sind dabei 188 Bytes groft und beginnen mit einem 4 Byte

Videoquelle —# MPEG Encoder |-# Packetizer

[Multiplexen |»{ Kanalkodierung s/ Modulation |»-

Audioguelle —»[ MPEG Encoder |—»{ Packetizer
Zusalzinformationen » Packetizer

Abbildung 4.1.: Vom analogen Signal zum digital modulierten Signal

grofsen Header der unter anderem fiir die ndtige Synchronisation eingesetzt wird. So ein
einzelner Strom ist durch fiir ihn charakteristische Packet-IDs (PIDs) gekennzeichnet. In
der Praxis ist es zur Zeit iiblich, vier solcher Stréme wiederum zu einem zu multiplexen
und sie dann an Hand der PIDs auseinanderzuhalten. So einen Strauf aus 4 Kanélen be-
zeichnet man dann als Bouquet. Man hat auch die Mdoglichkeit, statt vier gleichwertiger
Kanéle auch nur einen mit entsprechend hoéherer Bitrate auszustrahlen. Die Zuteilung
der Bitraten zu den einzelnen Kanélen des Bouquets ist dabei nicht fest, sondern erfolgt
in gewissen Grenzen. Realisiert wird dies durch statistisches Multiplexen, wie es auch
von der ATM-Technik bekannt ist. So ist es mdglich, Sendern kurzfristig auf Kosten der
anderen eine hoherer Bitrate zur Verfiigung zu stellen. Dadurch kann die Qualitédt erhoht
werden und die Bandbreite effizienter genutzt werden. An dieser Stelle sei angemerkt, es
ware technisch moglich auch Radiosender tiber DVB-T zu verbreiten, wobei ein Bouquet
iiber 60 Radiosender mit 192 kBit/s beinhalten konnte.

Zur

Antenne
Audio

: MPEG- Energie- RS- AuRerer Sende-
VIdeo | 5 Coder [ verwischung | | Coder Interieaver [ | Taiungscoder — CODFM = et

Abbildung 4.2.: Struktur eines DVB-T-Senders

Im weiteren gilt es, den Datenstrom fiir den Kanal und die eigentliche Ubertragung
aufzubereiten. Im Rahmen der Kanalkodierung (Abb. 4.2, Blocke 2 bis 5) fiigt man



4. Die Technik

eine Forward Error Correction (FEC) als Fehlerschutzmafnahme hinzu. Der Empfan-
ger bekommt so die Moglichkeit eingeraumt, die beim Empfang detektierten Fehler zu
korrigieren. Dazu dient DVB-T die Faltungskodierung als innerer Fehlerschutz, eine By-
teverschachtelung gegen Burstfehler und eine Blockkodierung der Datenpackete (Reed-
Solomon-Coder, Interleaver, Viterbi-Faltungscoder). So ist der DVB-T-Decoder in der
Lage, bis zu einer Bitfehlerrate (BER) von 1072 das digitale Signal fehlerfrei zu decodie-
ren. Steigt die Fehlerrate an, treten Blockartefakte und ganze komplette falsche Zeilen
im Bild auf und sehr schnell bricht das Bild dann auch komplett zusammen oder bleibt
einfach stehen. Die Coderate als Verhéltnis von Nutzkapazitéit zur gesamten eingesetzten
Kapazitit betrigt bei DVB-T meist 2/3. Es miissen also 3 Bruttobits aufgewendet wer-
den, um 2 Nutzbits zu iibertragen. Ist die Coderate hoher, sinkt der Fehlerschutz, wird
sie niedriger ist auch der Fehlerschutz hoher. Die angedeutete Enrgieverwischung (energy
dispersal, Abb. 4.2) wird durch eine Verwiirfelung (srambling) des Bitstroms mit einer
Zufallszahl realisiert.

Nun gilt es, die erhaltenen Datenstrome fiir die Ubertragung entsprechend den Erfor-
dernissen zu modulieren. DVB-T bedient sich dabei sowohl der Amplitudenumtastung
(ASK) wie auch der Phasenumtastung (PSK). Diese Kombination bezeichnet man dann
als Quadratur-Amplitudenmodulation (QAM). Dabei kénnen entweder die 16-QAM oder
auch die 64-QAM eingesetzt werden (bzw. auch QPSK). Bei der gebrauchlichen 16-QAM
setzt man pro Trager jeweils 4 unterschiedliche Amplituden- und Phasenwerte ein um 16
Symbole (4 Bit) darstellen zu kénnen. Bei der 64-QAM wéren es dann je acht Amplituden-
und Phasenwerte fiir die 6 Bit pro Tréger. (Abbildung 4.3)
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Abbildung 4.3.: QPSK / QAM Modulation

Dank des Prinzips der angewandten Datencontainer, die beliebig gefiillt werden kon-

nen, ist es moglich in einem Bouquet von vier Programmen unterschiedliche Modula-
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tionsformen anzuwenden. So konnte man eins mit einer robusteren QPSK-Modulation
ausstatten und einer iibrigen mit einer wenigen robusteren QAM.

Anders als beispielsweise bei DVB-C, muf man bei der terrestrischen Ubertragung
mit einer Vielzahl von Storungen rechnen, die den Empfang beeinflussen. Der vielleicht
starkste negative Einfluf ist der Mehrwegeempfang. So empfingt die Antenne nicht nur
die Signale, welche den kiirzesten Weg zuriick gelegt haben, sondern auch solche, die
durch Reflexionen an Gebduden, Bergen oder sonstigen Hindernissen leicht verzégert am
Empfanger eintreffen. Es treten dadurch zwar keine Geisterbilder auf, wie sie beim analo-
gen Empfang durch zwei Sendeanstalten durch das Aussenden im gleichen Frequenzband
entstehen wiirden. Aber es wiirde ohne weitere Mafknahmen zu Eigeninterferenzstérun-
gen (ISI) kommen, wodurch sich aufeinanderfolgende DVB-T Packete gegenseitig storen
wiirden. Bei DVB-T versucht man, den Mehrwegeempfang fiir sich auszunutzen, um so
sogar eine Signalverstirkung zu erreichen. Es lassen sich bei entsprechenden Mafinahmen
Gleichwellennetze (SFN: Single Frequency Network) nutzen. Benachbarte Sendeanlagen
strahlen so zu gleichen Zeiten auf gleichen Frequenzen das gleiche Programm aus. Mog-
lich wird dies durch Schutzintervalle (Guard Interval), die zu Beginn eines jeden Paketes
ausgesendet werden. Das bringt zwar nochmals eine Verringerung der Nutzdatenrate,
stellt aber sicher, daf nur {iberlappende Signalanteile zwischen zwei Schutzintervallen
genutzt werden. (siche auch: 4.2.4 Guard-Interval)

Um das zu iibertragende Signal robuster gegen Storeinfliisse zu machen, wird bei DVB-
T eine Mehrtragertechnik eingesetzt. Die zu iibertragenden Symbole werden auf eine
Vielzahl von Subtrigern aufmoduliert (FDM: Frequency Division Multiplex). Man sendet
also nicht mehrere kurze Symbole hintereinander, sondern mehrere Symbole mit langer
Symboldauer gleichzeitig. Damit gelingt es, die Robustheit gegen Laufzeitunterschiede
erheblich zu erhohen. Die Subtridger haben dabei die spektrale Form eines si-Impulses,
welche man im Abstand 1/Symboldauer anordnet. Diese Anordnung bezeichnet man als
orthogonal. Dieses Verfahren findet sowohl bei Digital Radio Mondial (DRM) als auch bei
DVB-T seine Anwendung und wird als Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex
(COFDM) bezeichnet wird. Auf den Zusatz "Coded* wird spéter eingegangen. (siehe
auch: 4.2.3 OFDM)

Bei DVB-T hat man die Wahl zwischen zwei Modi. Auf der einen Seite den 2k-Modus
mit effektiv 1705 (von theoretisch 2048 moglichen Tragern), von welchem 1512 fiir Nutz-
daten zur Verfiigung stehen und auf der anderen Seite der 8k-Modus mit 6048 Trégern
fir die Nutzdaten (effektiv 6817, theoretisch 8192). Dabei ist der 2k-Modus fiir mobile
Anwendung vorgesehen. Sind im 8k-Modus bei 200 km /h auf Grund von Dopplerverschie-
bungen dem Empfang Grenzen gesetzt, ist der 2k-Modus schon mit einem Airbus bei 800
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km /h erfolgreich getestet worden. Allerdings wére es bei solchen hohen Geschwindigkei-
ten beim mobilen Empfang nétig, die Sendestationen nur 17 km voneinander entfernt
aufzubauen, was hohe Kosten verursachen wiirde. Es spielt zwar fiir den Konsumenten
keine Rolle, welcher Modus verwendet wird, beide werden von DVB-T-Tuner unterstiitzt,

wird in der Praxis hiufig der 8k-Modus angewendet.

4.2.1. Die Videokompression: MPEG-2

In der Videokodierung ist die Kompression der Datenmenge von enormer Bedeutung
und eine grofie Hilfe fiir die sich anschlieRende Ubertragung. Der Bildbereich ist dabei in
Pixel unterteilt und jeder Pixel bekommt einen Luminanzwert (Helligkeit) Y und zwei
Chrominanzwerte (Farbdifferenzsignale) R-Y und B-Y. Setzt man eine PCM-Codierung
an, ergibt sich fiir ein PAL-Signal mit 720 Pixeln pro Zeile und 576 sichtbaren Zeilen und
einer Framerate von 25 Hz eine Datenrate von 166 Mbit /s fiir den Bitstrom.

Um nun eine Kompression der Daten durchzufiihren, setzt man auf Entfernung von
Redundanz und “Unwichtigem”. Dabei kann man einerseits den Bildinhalt zu Rate ziehen,
aber auch die Eigenschaften des menschlichen Auges. Dabei untersucht man bei der
Redundanzreduzierung die aufeinanderfolgenden Bilder und deren Beziehung zueinander,
wahrend man bei der Beriicksichtigung der Grenzen der Aufnahmefédhigkeit des Auges
Dinge betrachtet und entfernt, die sowieso nicht wahrgenommen werden kénnen. Das
Ergebnisbild bzw. die Ergebnisbildfolge unterscheidet sich vom Original. Der Vorgang ist
dabei irreversibel. Wobei der Unterschied subjektiv kaum ins Gewicht fallt.

Die Idee bei der Ausnutzung der Schwéchen des menschlichen Auges ist es, hoher-
frequente Anteile wegzulassen, da das Auge dafiir weniger empféanglich ist und eher auf
die Information im niederfrequenten Bereich erregbar ist. Dabei nutzt man die Diskrete
Konsinustransformation (DCT), bei welcher der Grofsteil der relevanten Information in
wenigen reelen Koeffizienten steckt und man die restlichen Koeffizienten, welche nur noch
einen geringen Wert ungleich Null besitzen und die héherfrequente Information im Bild
tragen, ganz Null setzt.

Die weitere Reduktion der Daten erreicht man, indem man nur Anderungen des Bildes
iibertragt und nicht immer das ganze Bild komplett.

Die Motion Expert Group (MPEG) wurde Ende der 80iger zur Festlegung eines digi-
talen Standards fiir Bewegtbilddarstellung ins Leben gerufen.

Kernpunkt der MEPG-Standards ist die sogenannte Bewegungskompensation (Motion
Compensation). Wird in dem neuesten Standard MPEG-4 ein Objekt als ganzes inner-
halb eines Bildes betrachtet, erfolgt bei den é&lteren Standards (MPEG-1 und MPEG-2)
die Betrachtung von Makroblécken, die das Referenzbild in 16 x 16 Pixel grofte Teilbe-
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reiche unterteilt. Im Folgebild schaut man nun, auf welche Position diese Makroblécke
verschoben wurden. Dadurch ist es moglich ausgehend vom Referenzbild das Folgebild
durch ein Verschiebevektor zu beschreiben. Es ergeben sich 3 unterschiedliche Bildtypen
innerhalb der Bildfolge:

e [-Bilder (Intra): erstellt aus einem einzigen digitalisiertem Bild

e P-Bilder (Predicted): errechnet durch Bewegungsabschétzung aus zuriickliegenden
I- oder P-Bildern

e B-Bilder (Bidirectional predicted): abgeleited aus frithreren oder spateren P- bzw.

I-Bildern oder sogar auf Basis von Nachbarbildern interpoliert

Die grundlegenden Verfahren von MPEG-1 und MPEG-2 sind dabei &hnlich. Die
zur Kompression verwendeten Verfahren wie Bewegungskompensation, Diskrete Kosi-
nustransformation, Quantisierung und Huffmann-Codierung sind gleich. MPEG-2 wurde
im Hinblick auf das digitale Fernsehen definiert und ermdoglicht beispielsweise auch das

Zeilensprungverfahren (Interlace).

4.2.2. Audiokomprimierung

Ahnlich wie auch schon zuvor, reduziert man die Irrelevanz um so die anfallende Da-
tenmenge zu reduzieren. Dafiir nutzt man bei jeder Art von Audiokomprimierung die
Erkenntnisse aus der Psychoakustik. Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Maskierung. Als
Maskierung bezeichnet man die Beeinflussung der Horbarkeit eines Schalls durch die
Uberlagerung eines oder mehrerer Storschalle. D.h., das ein auf das Gehor wirkender
Reiz gleichzeitig die Empfindlichkeit fiir andere Reize herabsetzt. Die Maskierung kann
dabei durch unterschiedliche Laustérkepegel oder durch die spektrale Zusammensetzung
hervorgerufen werden. Dabei ist ein Schall tiefer Frequenz nur mit einem ausreichend ho-
hen Schallpegel in der Lage einen hoherfrequenten Schall zu iiberdecken. Anders herum
ist ein Schall hoherer Frequenz in der Lage einen niederfrequenten abzudecken, wenn der
Frequenzabstand beider zueinander ausreichend klein genug ist.

Alle Audio-Kompressionsverfahren beruhen darauf, die wichtigen, maskierenden, tona-
len Frequenzkomponenten innerhalb bestimmter Bereiche zu extrahieren, digitalisieren

und abzuspeichern, da alle anderen sich unter der Horschwelle des Ohres befinden.

4.2.3. Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM)

Die Idee von OFDM ist schon recht alt. Pantentiert wurde es 1970 in den USA. Das

grundlegende Prinzip einen Datenstrom in mehrere einzelne kleinere Bitstrome zu un-



4. Die Technik

terteilen, jedem mit einer geringeren Datenrate und fiir diese jeweils eigene Trager zu
verwenden, ist schon durch das Militar in den spaten 50igern verwendet worden.

OFDM ist eine Mehrtragertechnik bei welcher die Trager dicht nebeneinander inne-
halb eines Frequenzbandes liegen. Dadurch wird der Kanal in mehrere sich iiberlappende
Teilbénder unterteilt.

Orthogonal bedeutet dabei, dafs das Intergral {iber das Produkt eines Tragers im Zeit-
bereich mit einem beliebigen anderen Tréger im Zeitbereich idealerweise Null ergibt. Dies
stellt sicher, dak die Teilbénder sich in der Weise iiberlappen, dass es beim Empfang zu
keiner nennenswerten Intersymbolstérung zwischen ihnen kommt.

Man geht nun noch einen Schritt weiter und verwendet eine leicht abgewandelte Form
des OFDM, néamlich Coded OFDM (COFDM). Bei OFDM legen die Symbole zeitlich
hintereinander und im Frequenzbereich dabei chronologisch nebeneinander. Um sie noch
storfester zu gestalten bedient man sich einer Art Frequenzinterleaving. Sind sonst bei
selektiven Schwund zusammengehérige Symbole gleichermafer betroffen werden die Sym-
bole nach einer festen Zuordnungsvorschrift iiber die Subtrager verteilt. Damit stort ein
frequenzselektiver Schwund nicht gleich zusammengehdrige Symbole. Diese Zuordnung
der Symbole zu verschiedenen Subtrdgern kann man dann als eine Art Codierung anse-

hen.

4.2.4. Das Guard-Interval

OFDM alleine ist allerdings noch nicht in der Lage die Intersymbol-Interferenzen vollstin-
dig zu beseitigen. Es kdnnen immer noch Echosignale nach der eigentlichen Symboldauer
eintreffen, die den Empfang beeinflussen. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, fiigt man
nun noch ein Schutzintervall (Guard-Intervall) ein. So wird eine informationsfreie Zeit-
spanne vor jedem Symbol realisiert und so eine gegenseitige Beeinflussung vermieden. Fiir
die Wahl der Dauer des Schutzintervalls ist wie sooft in der Technik ein Kompromiss von
Noten. Diese zusitzliche eingefiigte Zeitspanne verringert die nutzbare Ubertragungska-
pazitat, deshalb sollte sie so klein wie moglich gewahlt werden. Muf auf der anderen Seite
aber auch wenigstens so groft (bzw. grofler) wie die zu erwartende maximale Laufzeit der
Echokomponenten sein. Gleichzeit beeinflufit die Wahl der Lénge auch den Abstand der
Subtrager. Letztlich spielt die Wahl auch eine Rolle in der Sendernetzplannung, weil
es Einflufs auf den moglichen Abstand der Sendestation nimmt. Es darf nicht kleiner
sein als die Laufzeit des Signals zwischen benachbarten Sendern des Gleichwellennetzes
sein. Abbildung 4.4 stellt das Prinzip der Ubertragung zwischen Playout-Centern, den

Sendetiirmen der Gleichwellennetze und dem Empfanger dar.
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Abbildung 4.4.: Prinzip der Aussendung des DVB-T-Signals

Tabelle 4.1 falt noch einmal die mogliche Parameter zusammen.

Modus
Parameter 2k 8k
Symboldauer Ts [us] 224 896
Triagerabstand [kHz| 4,4643 1,116
Anzahl der genutzten Tréger 1705 6815
Belegte Bandbreite [MHz| 7,605 7,612
Gesamtsymboldauer (Ts +Tg) [us] | 280 | 262 | 238 | 231 | 1120 | 1008 | 952 | 924
Schutzintervall T [us] 56 | 28 14 7 224 | 112 56 28
Te/Ts 1/4 [1/8 | 1/16 | 1/32 | 1/4 | 1/8 | 1/16 | 1/32
zuléssiger Senderabstand [km] 16,8 | 84 | 4,2 2,1 | 67,2 | 33,6 | 16,8 | 8,4

Tabelle 4.1.: Ubertragungsparamater fiir DVB-T im 8 MHz-Kanal

4.3. Andere Digitale TV Broadcastsysteme

4.3.1. ATSC

Der von der ATSC (Advanced Television System Committee) terrestrische Ubertragungs-

standard wurde durch das U.S. Federal Communication Commission (FCC), Kanada und

Stidkorea entwickelt und angenommen. Es beschreibt ein System, welches in der Lage ist,

digitale Audio- und Videodaten und andere digitale Daten iiber die existierenden 6 MHz
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Kanéle zu tibertragen. Dabei ist es fiir eine Datenrate von 19 MBit /s ausgelegt. Als Ein-
gang fiir das Ubertragungsystems dient ein 19,39 MBit/s Datenstrom der in 187-Byte
Packete plus ein Synchronisationsbyte aufgeteilt wird. Der Payload ist bei dem seriellen
Datenstrom 19,2895 MBit/s grok.

Auch hier nutzt man MPEG-2 zu Komprimierung, setzt aber zur Ubertragung ein
8-Level-VSB Signal (vestigial sideband, Restseitenbandmodulation) ein.

Die Eckdaten sind in Tabelle 4.2 zusammengefafit.

Modulation 8-VSB
Bandbreite 6 MHz

FEC (Inner Code) Trellis Code (2/3)

FEC (Outer Code) | Reed Salomon Code (207,187)
Datenrate 19,28 MHz
Videoformat MPEG-2 Video
Audioformat Dolby AC3

Tabelle 4.2.: Eckdaten des ATSC Standards

4.3.2. ISDB-T

Japan’s Digital Broadcast Experts Group (DiBEG) wiederum geht einen eigenen Weg.
Sie entwickelten fiir die Ubertragung von Musik, Fernsehen und Daten die Standards um
die Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB). Ahnlich wie auch in Deutschland
gibt es verschiedene Techniken fiir Satellit, das Kabel und den terrestrische Ubertragung.
Das ISDB-T ist dabei der bei DVB-T eingesetzten Verfahren recht &hnlich. Ein wichtiger
Unterschied liegt in der Anwendung des OFDM-Verfahrens, welches hier bandsegmentiert
ist (BST-OFDM).

Der ISDB-T Standard beschreibt ein System, um auf 6, 7 oder 8 MHz Kanélen zu
ibertragen. Dabei liegen die Datenraten zwischen 3,561 und 30,98 MBit/s. Wie auch
bei allen anderen Standards dient dem System zu allererst ein MPEG-2 Datenstrom als
Grundlage. Auch dieser kontinuierliche Strom wird in Packete (187 Bytes) segmentiert
und mit einem Synchronisationsbyte versehen. Im Gegensatz zu DVB-T werden die Daten
in Datengruppen eingeteilt. Nach der Kanalkodierung werden diese Datengruppen den
OFDM-Segmenten zugeteilt. Dabei belegt jedes OFDM-Segment 1—14 der Kanalbandbreite.

Zusammenfassend sind beispielhaft die Kenndaten des ISDB-T Standards fiir den 6-
MHz Kanal in der Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

Abbildung 4.5 stellt die Anwendungsgebiete der verschiedenen Standards auf der Welt

dar.
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ISDB-T Mode Mode 1 Mode 2 Mode 3
Anzahl der OFDM-Segmente 13
Nutzbare Bandbreite 5,575 MHz | 5,573 5,572 MHz
Anzahl der Trager 1405 2809 4992
Art der Modulation QPSK, 16 QAM, 64 QAM, DQPSK
Reine Symboldauer (Ts) |us] 252 ‘ 504 ‘ 1,008
Schutzintervaldauer 1/4,1/8,1/16 oder 1/32 von Tg
Nutzbare Bitrate 3,61 Mbps - 23,234 Mbps
Videoformat MPEG-2 Video
Audio Format MPEG-2 Audio (AAC)

Tabelle 4.3.: Parameter of ISDB-T (6 MHz Bandbreite)

DVB-T Service Launched

DVB-T Adopted }"
DVB-T Trials L /
Industry Recommendation for DVB-T

ATSC Service Launched

ATSC Adopted

ISDB-T Service Launched

Undecided

TERRESTRIAL -

O M EEm

DOV and MHP ary reglstared trademarhs of the VB Prajact
Updaled Septem ber 7004

Abbildung 4.5.: Anwendung der verschiedenen digitalen terrestrischen Fernsehstandards
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Ein interessanter Aspekt, der mit DVB-T aufkommt, ist natiirlich die Konkurrenz, die da-
mit zum "normalen” Kabelfernsehen entsteht. Da die GEZ-Gebiihren so oder so anfallen,
ist DVB-T mit dem bislang kostenlosen Angebot (bis auf die einmalig anfallenden An-
schaffungskosten) eine echte Alternative. Nicht ohne Grund kann man sich iiber verstirkt
auftretende Werbespots der Kabelbetreiber fiir neue “attraktive® Angebote wundern.

Anders als bei der analogen Technik muss man mit einer kleinen Pause beim Umschal-
ten der Sender rechnen, d.h. der neue Sender ist nicht sofort da. In Abhéngigkeit, ob
der neu eingestellte Sender im gleichen Bouquet liegt oder nicht, konnen es schon mal
mehr als eine Sekunde sein. Hat man beim analogen Empfang das gesendete Bild quasi
sofort auf seinem Fernsehbildschrim vor Augen, entsteht beim Empfang durch DVB-T
eine Verzogerung der ausgestrahlten Sender von bis zu 5 Sekunden. Dieser Versatz ent-
steht durch die Verarbeitung der Signale auf dem Ubertragungsweg. Man stelle sich vor,
dass DVB-T-Fernsehgucker zur Fussballweltmeisterschaft 5 Sekunden spéter jubeln, als
andere.

Es ist schon zuvor mal angeklungen. Beim analogen Empfang ist es durchaus moglich
auch bei schlechtem Empfang das gesendete Programm mit Rauschen zu betrachten,
wenn man es fiir zumutbar hélt. Beim digitalem Empfang nimmt das System einem
die Frage ab. Wird der Empfang zu stark aus Sicht des System verschlechtert, steigt die
Fehlerrate und das Bild verschwindet ganz. Entweder man hat ein Bild, dann in optimaler
Qualitét, oder man hat keins. Es gilt also die einfache Gleichung: "Empfangsqualitdt =
Sendequalitét®.

Trotzdem, man ist bemiiht dem Kunden den Umstieg so einfach und so

+  schmackhaft wie moglich zu machen. Fiir den Empfang reicht die schon vorhande-
ne Dachantenne aus. In Ballungsrdumen soll eine Zimmerantenne oder eine kleine
portable Antenne geniigen. Ein DVB-T-Decoder (DVB-Empfangsgerit) sorgt da-
fiir, dass auch der "alte” Fernseher weiter genutzt werden kann und bereitet das
Signal entsprechend auf und fiihrt dem Fernseher ein analoges zu. Es sind aber
auch schon erste Fernseher mit integriertem DVB-T-Tuner zu bekommen.

Man will auch Kunden, die eigentlich schon durch das Kabel oder Satellit versorgt

14



5. Die Praxis

Fernseher

Antenne

Metzspannung

T Scart-Kabel

Set-Top-Box (OWE-T)

Antennerkabel L

Abbildung 5.1.: Nutzung von DVB-T mit Set-Top-Box und Scart-Kabel

sind, die Sache schmackhaft machen, in dem sie DVB-T hervorragend fiir Zweitgerite
nutzen koénnen, ohne lastige Verkabelung, flexibel eben. Allerdings ist, mal abgesehen von
sogenannten "Twin-Receivern®, fiir jedes einzelne Gerét jeweils eine Set-Top-Box nétig.
Also sogar, wenn man mit dem Videorekorder ein Programm aufnehmen mochte und ein
anderes schauen moéchte. Ob das zur Attraktivitit von DVB-T beitrégt, darf bezweifelt
werden.

Die Angst, ob DVB-T moglicherweise mehr Elektrosmog verursacht, kann genommen
werden. Die digitale Ubertragung benétigt geringere Sendeleistungen, so daf, obwohl
mehr Programme empfangen werden konnen, sich die Gesamtbelastung nicht erhdht.
Messungen im Testbetrieb haben sogar gezeigt, dals die gesetzlich festgelegten Grenzwerte
sogar noch weiter unterschritten werden.

Auf die Funktionalitiat des Videotextes braucht nicht verzichtet zu werden. Er wird
zwar immer noch weiter verbeitet und durch die Set-Top-Box wieder in das analoge
Signal gespeifst, wird aber auf kurz oder lang durch einen leistungsfahigeren Dienst,
dem elektronischen Programmeguide (EPG), ersetzt werden. Da es moglich ist mit dem
Signal auch Bilder, Texte und sonstige Zusatzinformationen zu iibertragen, ist so einiges
zu erwarten. Es besteht allerdings die Gefahr, daf man so auch mit Hilfe des EPGs
gestalterisch Einfluf auf die Wahl des Programms durch den Zuschauer nehmen kann.

Bleibt nur noch die Frage, was aus dem lieb gewonnenen Video Programming Service
(VPS) wird. Es kam als externes Steuersignal vom Sender initiiert iiber die 16. Video-
zeile. Derzeit existiert noch keine addquate Losung fir DVB-T, obwohl es Ideen gibt.
Es mufs lediglich das VPS-Signal passend im DVB-T-Datenstrom untergebracht werden,

vom Endgerédt entsprechend ausgewertet werden, welches dann beispielsweise iiber eine
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Schaltspannung am Scart-Ausgang den externen Rekorder steuert oder eben auch selbst
ein VPS-Signal in der erwahnten 16. Videozeile generiert. Bis Ideen als Losungen fiir die
Praxis umgesetzt sind, bleibt nur die Mdoglichkeit, per EPG mit einem Knopfdruck die
gewiinschte Ausnahmezeit zu programmieren, wird aber iiberzogen, hilft auch das beste
EPG nichts.

5.1. Versorgte Gebiete

Es sollen mittlerweile rund 24 Millionen Leute in Deutschland im von DVB-T versorg-
ten Gebiet wohnen. Mit der Versorgung durch DVB-T begann man Berlin/Brandenburg
im November 2002. Von den Ballungsgebieten ausgehend soll dann die gesamte Bun-
desrepublik mehr und mehr abgedeckt werden. Die Verantwortung liegt dabei bei den
jeweiligen Landesmedienanstalten und den beteiligten Programmanbietern. In Rostock
und Schwerin ist DVB-T ab 2007 geplannt. (Abb. 5.2)

5.2. Presse

Stellvertretend fiir die iiberschwingliche, groftenteils optimistische Bereichterstattung
iiber DVB-T folgt nun eine Pressemitteilung im O-Ton:

Die terrestrische Fernsehiibertragung feiert in Norddeutschland eine echte
Renaissance

Immer mehr Fernsehzuschauer in Norddeutschland nutzen das digitale Antennenfern-
sehen. Nach Schitzungen des Projektbiiros sind bis Ende des Jahres 2004 mehr als 800.000
DVB-T-Empfangsgerdte in den Handel gegangen. Die ungebrochen hohe Nachfrage nach
Empfangsgeriten sowie die Zuschauerakzeptanz belegen die erfolgreiche Einfiihrung des
digitalen Antennenfernsehens in Norddeutschland.

Etwas mehr als 50 Jahre nach der Finfihrung des analogen terrestrischen Fernsehens
ist dieses System in weiten Teilen Norddeutschlands durch die neue digitale Technolo-
gie DVB-T, das digitale Antennenfernsehen, ersetzt worden. Die Zuschauerresonanz auf
die Einfithrung des digitalen Antennenfernsehens, das den Empfang von derzeit bis zu
24 Programmen ermdglicht, tbersteigt alle Erwartungen. Nach vorliegenden FErgebnis-
sen tber die Zuschauerreichweiten auf Basis der Erhebungen der AGF/ GfK (Arbeits-
gemeinschaft Fernsehforschung/ Gesellschaft fir Konsumforschung) empfangen immer
mehr Menschen in Norddeutschland ihre Fernsehprogramme tiber DVB-T. In der Regi-
on Bremen etwa liegt der Anteil der Fernsehhaushalte, die primdar DVB-T nutzten, bei

16,1 Prozent. Demgegeniiber hatte der Anteil der analogen Antennenhaushalte Anfang des
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DVB-T-Empfangsbereiche

deutschlandweit
Stand: 6. Dezember 2004 Das Fernsehen
Kiel
Libeck  Rostock
Hamburg Schwerin
Unterweser
Bremen
Hannover _ i
Braunschweig Berlin $
Potsdam
Ruhrgebiet
Diisseldorf
Kéln Halle
Kassel Leipzig
Bonn Wei
eimar
Erfurt
. Frankfurt
Wiesbaden
Mainz
Ludwigshafen
Mannheim Nirnberg
Stuttgart
Miinchen
DVB-T in Betrieb
DVB-T Start ab Mai 2005
DVB-T in Planung
Die Programmbelegung variiert in den einzelnen Regionen. DVB-T-Projekte in Deutschland www.ueberallfernsehen.de

Abbildung 5.2.: Ubersicht iiber aktuell abgedeckte Gebiete und die derzeitige Planung
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Jahres 2004 ber 13 Prozent gelegen. Fin dhnliches Bild zeichnet sich auch in den ande-
ren Startregionen Norddeutschlands ab. So empfangen in Niedersachsen 6,5 Prozent der
Haushalte ihre Programme tiber DVB-T, in Schleswig-Holstein und Hamburg, wo DVB-T
am 8. November 2004 startete, sind es bereits 7,5 bzw. 5,1 Prozent der Haushalte. Diese
Zuschauerreichweiten zeigen, dass sich DVB-T bereits jetzt als dritter Ubertragungsweg
neben Kabel und Satellit etabliert hat.

Steigende Absatzzahlen bei den Empfangsgerdten

Auch Héndlerberichten zu Folge ist die Resonanz bei den Kunden und die Nachfrage
nach DVB-T Empfangsgeriten ungewdhnlich grof. Entsprechend bietet der Fachhandel
eine Vielzahl von DV B-T-Empfangsgerdten fiir die unterschiedlichen Nutzungsmdglichkei-
ten an. Von Set-Top-Boxen tiber Empfangskarten fiir PC'’s, PCMCIA FEinsteckkarten fiir
Notebooks bis hin zu kleinen, tragbaren TV-Gerdten mit digitaler Technik und Empfangs-
anlagen fiir Fahrzeuge reicht die Angebotspalette. Groffe Handelsketten brachten sogar ein
, Uberall-Notebook* mit passender Einsteckkarte auf den Markt.

Nach Erhebungen des Zentralverbands Elektrotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI)
sind bis zum Jahresende 2004 bundesweit ca. 2,1 Mio. DVB-T Empfinger in den Han-
del gegangen. Auf der Grundlage vorliegender Reichweitendaten schditzt das Projektbiiro
Norddeutschland, dass davon mehr als 800.000 Endgerdte in die norddeutschen Startre-
gionen gegangen sind.

Die umfassende Information der Offentlichkeit, vor allem des Fachhandels durch das
DVB-T Projekt Norddeutschland, letztere in Zusammenarbeit mit Handels- und Hand-
werkskammern hat einen wichtigen Beitrag zu dieser unerwartet positiven Entwicklung
des Endgerdtemarktes beigetragen.

DVB-T deutschlandweit

Nach der Einfihrung in Berlin/ Brandenburg haben neben Norddeutschland auch Nordrhein-
Westfalen und das Rhein-Main-Gebiet DVB-T erfolgreich eingefihrt. Im Mai 2005 wird
das digitale Antennenfernsehen in den Startregionen Miinchen/ Sidbayern und Nirn-
berg eingefiihrt, ebenfalls im Mai 2005 startet DVB-T in Mitteldeutschland. In weiteren
Regionen wie Rostock, Schwerin, aber auch der Ballungsraum Stuttgart wird die Fin-
fiihrung von DVB-T wvorbereitet. Sowohl in Mitteldeutschland als auch in Mecklenburg-
Vorpommern werden nur dffentlich-rechtliche Programme zu empfangen sein.

Die grofie Zuschauerresonanz hat verschiedene Grinde: das einfache Handling, die
Empfangbarkeit zu Hause und unterwegs ohne allzu komplizierte Technik und umstdnd-
liche Sendereinstellungen sowie die groffe Programmuielfalt und die gute Bildqualitdt
tber die Antenne. All dies trigt zum grofien Erfolg von DVB-T in Norddeutschland bei.
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Gelegentliche Anlaufschwierigkeiten

Bei einer technologischen Innovation dieser Groffenordnung lassen sich anfingliche
technische Probleme nicht gdnzlich ausschlieffen: So gab es im Zuge der Einfihrung
vereinzelt Empfangsprobleme, die verschiedene Ursachen hatten. Fehlschaltungen in den
Playout-Centern konnten aber ebenso schnell behoben werden wie Probleme mit der Soft-
ware bei einigen Endgerdten. In den meisten Fdillen war eine Optimierung der Emp-
fangsanlage die Lisung des Problems. So mussten mancherorts die Hausantennen anders
ausgerichtet oder erweitert werden, bei den Zimmerantennen geniigte es zumeist, verschie-
dene Modelle zu testen oder einen anderen Standort im Raum zu suchen. Wer dennoch
Empfangsprobleme hat, kann sich téglich von 10:00 Uhr bis 22:00 Uhr an die Hotline des
Projektes wenden.

Quelle: INFOSAT (21.01.2005)
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6.1. DVB-T Chip aus Fernost

Selbst China hat den Markt schon fiir sich entdeckt ud entwickelte unldangst einen Emp-
fangschip der neben DVB-T auch in den Lage ist, Signale nach dem US-Standard ATSC
verarbeiten kann. Mit seinen 20 Millionen Transitoren und 2 Millionen Gattern soll er
mit schwachen Signalen besser umgehen kénnen, als vergleichbare Produkte aus westli-
chen Industrienationen. Langerfristig wird das Ziel angepeilt nicht nur die internationale
Nachfrage zu bedienen, sondern auch die fiir die Zukunft erhoffte Binnennachfrage. Die
2008 in Peking stattfindenden Olympischen Spiele sollen im Land iiber Digitalfernsehen
iibertragen werden und bis zum Jahr 2015 soll es dann nach Regierungsplanen landesweit

verfligbar sein.
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6.2. DAS DVB-T Paradeprodukt

TechniSat DigiPal LCD

6,8 Zoll kleines, portables LCD Fernsehgerdt mit integriertem DVB-T Empfdinger
Originalwerbetext: "Mit dem TechniSat DigiPal LCD wird DVB-T buchstéblich zum
Uberall-Fernsehen. Das 6,8 Zoll kleine Gerit verfiigt 1
iiber einen klaren LCD Monitor, einen integrierten
DVB-T Empfinger und eine Antenne. Durch den ein-
gebauten Hochleistungsakku wird der TechniSat Digi-
Pal LCD netzunabhéngig und kann dadurch portabel
eingesetzt werden. Mit einem speziellen Adapterka-
bel lésst sich der DigiPal LCD auch iiber das 12-Volt
Bordnetz eines PKW, LKW oder eines Bootes betrei-
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ben.

Merkmale:

VHF Kanéle: 2-12, UHF Kanaéle: 21-69

1000 Programmspeicherplétze

Komfortables Bildschirmmenii (OSD) in deutsch und englisch
EPG (Elektronischer Programmfiihrer)

6,8" LCD-Color-Bildschirm

Videotext Decoder mit 50 Seitenspeicher, Untertitel
Automatischer Programmsuchlauf

Stromversorgung: 12 V-Netzteil

Akkuleistung ca. 2 Stunden

Autoinstall (TechniSat Software zur automatischen und einfachen Geréteinstallation)
Abmessungen (BxHxT): 212 x 167 x 69 mm

Preis: 499 Euro
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