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DVB-T: DasUberallFernsehen

Mit der Umstellung auf DVB-T in Minchen und Nirnberg begann 2005 das Zeitalter des
digitalen Antennenfernsehens in Bayern. Durch die Digitalisierung gewinnt auch die
terrestrische Fernsehversorgung wieder an Attraktivitat und Akzeptanz und kann so als
dritter Ubertragungsweg - neben Kabel und Satellit - erhalten bleiben. Bei DVB-T werden die
Bild- und Tonsignale nach dem weltweit eingesetzten Standard MPEG-2 codiert, reduziert
und in Form von Datenpaketen utbertragen. So ist es mdglich, in einem Fernsehkanal bis zu
vier TV-Programme unterzubringen.

DVB-T bietet einen weiteren grof3en Vorteil und der liegt im portablen und mobilen Empfang.
Im Kernbereich kdénnen die digitalen TV-Programme auch mit tragbaren Fernsehgeraten,
DVB-T-Karten fir portable Computer und neuerdings auch mit DVB-T-Handys empfangen
werden — und das egal ob in der Wohnung, im Garten oder am Badesee.

DVB-T: DasUberallFernsehen soll hier aber nicht als Ersatz fur die Ubertragungswege
Satellit und Kabel verstanden werden, sondern vielmehr als erganzender Ubertragungsweg,
der neue und andere Formen der Fernsehnutzung ermoglicht.

Kontakt und weitere Informationen
Im Internet:
DVB-T: DasUberallFernsehen: http://www.ueberallfernsehen.de - Bayern

Newsletter bestellen unter:
http://www.bayern.ueberallfernsehen.de = newsletter

Hotline fir Zuschauer in Bayern:
01805/ 31 05 05 (14 Ct/Min. aus dem dt. Festnetz)

Kontakt:

Projektbiro DVB-T Bayern
Pfalzer-Wald-Str. 32

81539 Miinchen

E-Mail: info@dvb-t-bayern.de
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DVB-T in der Praxis
Ein Leitfaden fir den Fachhandel

Das 50 Jahre alte analoge terrestrische Fernsehsystem wird abgeldst durch DVB-T, ein
modernes digitales terrestrisches Ubertragungsverfahren. Sie finden in diesem Leitfaden
Informationen, die Ihnen die Kundenberatung erleichtern und die bei der Installation sowie
bei auftretenden Problemen Hilfestellung geben sollen.

1. Eigenschaften des DVB-T-Systems

Beim analogen Fernsehen wird pro Kanal ein Programm Ubertragen. Fremdsignale machen
sich schon bei kleinen Pegeln stérend bemerkbar. Mehrwegeempfang fihrt zu den
bekannten ,Geisterbildern®. Beim digitalen System DVB-T ist dies anders:

e bis zu 4 Programme pro Kanal

Mit Digitalsignalen lasst sich die Ubertragungskapazitit eines Fernsehkanals weit besser
ausnutzen als mit Analogsignalen. Die mit dieser Technik mdgliche Datenrate gestattet es,
mehrere TV-Programme gebiindelt in einem Datenstrom zu Ubertragen (sog. ,Multiplex").
Teile der Ubertragungskapazitat kénnen fir Zusatzdienste wie z.B. elektronische Pro-
grammfihrer verwendet werden.

o Storfestigkeit
Die digitale Ubertragung benutzt Fehlerschutzmechanismen, die es dem Empfanger
erlauben, durch Storungen verfalschte Teile der Ubertragenen Information wieder zu

korrigieren.

e Immunitat gegen Mehrwegeempfang
Das System ist so ausgelegt, dass ,Echosignale” vom Empfanger toleriert werden, solange
ihre Laufzeiten innerhalb bestimmter Grenzen liegen.

e Gleichkanalbetrieb der Sendernetze verbessert die Versorgung

Alle Sender eines Netzes kdnnen die gleiche Sendefrequenz benutzen, wenn sie das gleiche
Multiplexsignal abstrahlen. Die Signale der einzelnen Sender treffen mit Laufzeitunter-
schieden am Empfangsort ein. Der Empfanger verarbeitet diese Signale wie bei
Mehrwegeempfang. Alle Teilsignale tragen mit ihrem jeweiligen Pegel zum Gesamt-
Nutzpegel bei. Selbst wenn z.B. der nachstgelegene Sender durch Abschattung nur schwach
einfallt, kdbnnen die Signale der anderen Sender zusammen dennoch genligend Pegel fur
einen einwandfreien Empfang liefern.

info@dvb-t-bayern.de 2/17



Analoge Empfangsgerate konnen nach Vorschalten einer sogenannten Set-Top-Box (siehe
Abschnitt 5) fur DVB-T-Empfang weiterbenutzt werden. Moderne TV-Gerdte werden
teilweise mit integriertem DVB-T-Empfangsteil angeboten.

2. DVB-T-Empfang in der Praxis

Wie unterscheidet sich das Empfangsverhalten im DVB-T-System vom bisherigen
Analogsystem?

Beim Analogsystem bleibt die Empfangsqualitdt mit zunehmender Entfernung vom Sender
zundachst relativ konstant, nimmt jedoch bei grél3eren Entfernungen mehr und mehr bis zur
Unbrauchbarkeit ab. Bei DVB-T hingegen gibt es wie bei allen Digitalverfahren praktisch nur
zwei Empfangszustiande. Uberschreitet der Empfangspegel den notwendigen Mindestwert,
so ist der Empfang in bester Qualitdt gewahrleistet. Liegt das Signal jedoch unter dieser

Schwelle, ist ein Empfang meist gar nicht moéglich.
Wann und wo kann DVB-T-Empfang erwartet werden?
e Der Ubergang von analogem Fernsehen auf DVB-T erfolgt in Deutschland ,inselweise®,

in den grolRen Ballungsraumen zuerst. Die aktuellen Planungen finden Sie unter

www.ueberallfernsehen.de.

e Bei der Planung der DVB-T-Netze werden Versorgungsdarstellungen berechnet (siehe
Anhang). Der Feldstarkeprognose ist dabei eine mittlere Bebauung zugrundegelegt,
welche die wirkliche Bebauung lediglich statistisch wiedergibt. So kdnnen auch in
Gebieten, die in den Prognosen als versorgt gekennzeichnet sind, in der Realitat
Empfangsprobleme auftreten. Umgekehrt kann in als unversorgt gekennzeichneten
Gebieten Empfang moglich sein, wenn gunstige Bedingungen vorliegen (z.B. bei

Reflexionen, einfacherer Bebauung).

Die Versorgungsdarstellungen sind fiir die folgenden Empfangsarten berechnet:
¢ Empfang mit Zimmerantenne (portabel indoor)
¢ Empfang mit AuRenantenne (portabel outdoor)

e Empfang mit Dachantenne (fixed antenna)

In den folgenden Abschnitten werden Mindestpegel angegeben. Diese Angaben beziehen
sich auf Empfangsanlagen mit passiven Elementen. Verstarker im Empfangszweig erhéhen
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zwar den Pegel, haben jedoch auch Einfluss auf das Signal/Rausch-Verhéaltnis. Bei Anlagen
mit Verstarker ist der Pegel alleine nicht aussagekréftig.

2.1 Empfang mit Dachantenne

Dies bedeutet: Empfang mit einer auf dem Dach montierten Richtantenne in passender
Polarisation. Den Versorgungsprognosen liegen folgende Werte des Antennengewinns und
der Kabelddmpfungen zugrunde:

Frequenz 200 MHz 500 MHz 800 MHz
Gewinn in dBD 7 10 12
Kabeldampfung in dB 2 3 5

dBD = Gewinn gegenuber A/2-Dipol

Ab einem Pegel von ca. 30 dBuV am Empfangereingang kann mit stabilem DVB-T-Empfang
gerechnet werden.

2.2 Empfang mit Zimmerantenne

Dies bedeutet: Empfang in Gebauden (Zimmer mit AuBenfenster im Erdgeschoss oder
héher) mit kleiner Antenne an optimiertem Aufstellungsort in passender Polarisation. Dabei

geht man von einer Empfangsantenne mit einem Gewinn von ca. -2 bis 0 dBD aus.

Am Empfangereingang sollte ein Pegel von ca. 38 dBuV anliegen. Der notwendige héhere
Pegel beim Empfang mit Zimmerantenne erklart sich durch die weniger stabilen Empfangs-
bedingungen in Gebauden. Dort herrscht ein weitaus komplexeres Wellenfeld als im Freien.
In Raumen konnen daher je nach Aufstellungsort der Antenne deutlich unterschiedliche
Empfangsbedingungen auftreten. Die gunstigsten Orte fir den Empfang sind - wie beim
Telefonieren mit Handys - meistens in Fensternahe zu finden.

Auch wenn der oben genannte Pegel vorhanden ist, kann es zu Empfangsstérungen
kommen. Sie kdnnen z.B. von Personen oder Elektrogeraten in der Nahe der Empfangs-
antenne verursacht werden. Derartige Storungen treten um so h&aufiger auf, je weniger
Feldstarkereserven vorliegen.

2.3 Empfang mit AufRenantenne
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Dies bedeutet: Empfang aufRerhalb von Geb&uden mit kleiner Antenne in passender
Polarisation. Erfahrungsgeman sollte der Pegel am Empfangereingang mindestens 30 dBuV
betragen. Bei ungunstigen Empfangssituationen kann ein Pegel bis zu 38 dBuV erforderlich

sein.

3. Antennen

DVB-T wird im VHF-Bereich in den Kanélen 5 bis 10 und im UHF-Bereich in den Kanalen 21
bis 69 abgestrahlt’. Es wird horizontale und vertikale Polarisation verwendet. Informationen

dazu finden Sie in der Ubersicht Senderstandorte und -leistungen im Anhang.

Fur Dachantennen kénnen prinzipiell die gleichen Antennentypen wie beim analogen TV
eingesetzt werden, wenn sie fir die jeweiligen Kanale geeignet sind. Bei bestehenden
Anlagen mit entgegengesetzter Polarisation treten Pegelverluste (bis ca. 15 dB) auf, die sich
aber bei ausreichendem Pegel nicht als Qualitatsverlust bemerkbar machen. Es ist dafir
Sorge zu tragen, dass bei vertikaler Polarisation vom Mast kein stérender Einfluss ausgeht
(Vormastmontage/Ausleger). Kombiantennen fur VHF und UHF werden ebenfalls angeboten.

DVB-T-Netze werden haufig als Gleichwellennetze betrieben, d.h. mehrere Sender strahlen
den gleichen Multiplex auf der gleichen Frequenz ab. Daher findet man bei der Ausrichtung
der Antenne oft mehrere Feldstdrke-Maxima (meist in Richtung der Sender). Die Antenne
sollte auf den starksten Sender ausgerichtet werden. Die Anteile der anderen Sender im
Gleichwellennetz bewirken keine Stérung, sondern tragen zum Empfang bei.

Bei den Zimmerantennen sind passive und aktive Modelle am Markt erhdltlich. Passive
Antennen haben haufig einen schlechteren Gewinn als bei den Versorgungsprognosen
zugrunde gelegt wird. Sie sollten daher nur in Gebieten mit hoherer Feldstarke eingesetzt

werden.

Aktive Antennen weisen fast immer hohere Gewinnwerte als passive Antennen auf. Die
haufig angegebenen Werte fir die Verstarkung sagen allerdings nichts tber den Gewinn
dieser Antennen aus. Oft werden Verstarker eingesetzt, die eine hohe Verstarkung liefern,
aber durch ihr Rauschen den Empfang nicht wesentlich verbessern. Nicht jede aktive
Antenne ist daher automatisch besser als ein passive. Welche Antennen gute
Testergebnisse liefern, hat u.a. die Stiftung Warentest veroffentlicht.

! Bei analogem TV werden in Deutschland nur die Kanéle bis 60 genutzt.
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Passive und aktive Modelle haben oft keinen Uber das Frequenzband konstanten Gewinn.
Daher kann sich die Empfangbarkeit verschiedener Kanale und damit verschiedener
Multiplexe deutlich unterscheiden, selbst wenn sie vom gleichen Standort abgestrahit

werden.

Bei VHF ermoéglichen Zimmerantennen mit langeren Dipolelementen gegenuber kleinen
stabférmigen Modellen vielfach einen besseren Empfang. Bei UHF weisen auch kleine
planare Bauformen teilweise gute Empfangseigenschaften auf. Jingste Erkenntnisse zeigen,
dass eine Vielzahl der Zimmerantennen schlechte Werte im VHF-Bereich aufweist.

Beim Empfang mit Zimmerantenne ist der Pegelunterschied bei falscher Polarisation nicht
mehr so hoch (bis zu ca. 8 dB) wie bei Dachempfang. Man sollte trotzdem versuchen, in der

richtigen Polarisationsebene zu empfangen.

Beim Einsatz aktiver Antennen ohne eigenes Netzteil muss die nachgeschaltete Set-Top-
Box eine Fernspeisemoglichkeit aufweisen (auf richtige Spannung achten). Wird die
Speisespannung nicht benétigt (passive Antennen oder Antennensteckdose), sollte sie

abgeschaltet werden.

Probleme insbesondere beim Empfang von VHF-Kanélen kénnen von elektrischen Geraten
in der Umgebung ausgehen (z. B. PC’s, Bildschirme, aber auch Fernsehgeréte). Ein
moglichst grof3er Abstand der Zimmerantenne von derartigen Storquellen kann diese

Probleme verringern bzw. beseitigen.

4. Gemeinschaftsanlagen (Verteilung / Verstarkung)

Die heute fir analoges terrestrisches Fernsehen verwendeten Verteilanlagen sind mit

Einschrankungen fir DVB-T einsetzbar. Es ist Folgendes zu beachten:

¢ Die Anlage muss fir Kanale tber K 60 (Frequenzbereich bis 862 MHz) ausgelegt sein.

e Bei kanalselektiven Verstarkern innerhalb bestehender Anlagen muss Uberprift werden,
ob sie noch notwendig sind (neue Standorte, neue Frequenzen). Bei Bedarf mussen sie
auf die neuen Frequenzen abgeglichen bzw. ausgetauscht werden.

e Kanalumsetzer von UHF nach VHF kénnen nicht weiterverwendet werden, da die Set-
Top-Boxen im VHF-Bereich haufig nur im 7 MHz-Modus arbeiten. Zudem unterstitzen
die Set-Top-Boxen meist keine Sonderkanéle.

e An die Linearitat der Verstarker werden bei der digitalen Ubertragung hohere Anfor-
derungen gestellt, d.h. manche d&lteren, analog-tauglichen Verstarker missen u.U.
ausgetauscht werden.
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5.

Automatische Pegelregelung mit Bezug auf die Schwarzschulter ist nicht méglich.

Die meisten Breitbandverstarker kdnnen ahnlich wie im analogen Betrieb gepegelt
werden. Die Pegel sollten nach der Einfihrung von DVB-T Uberprift werden, wobei
Ubersteuerung zu vermeiden ist.

Bei Set-Top-Boxen mit Fernspeisung fir aktive Antennen sollte die Speisespannung
beim Betrieb an der Antennendose ausgeschaltet werden.

Im Zuge der Wellenkonferenz 2006 (RRCO06) und deren Umsetzung in den Folgejahren
kann es zu vereinzelten Kanalwechseln in bereits auf DVB-T umgestellten Regionen
kommen.

Set-Top-Boxen

Der Uberwiegende Anteil der derzeit angebotenen DVB-T-Empfangsgerate sind Set-Top-

Boxen. Eine Set-Top-Box setzt die im Antennensignal enthaltene digitale Information in

Video- und Audio-Signale um. Bei gleichzeitiger Nutzung mehrerer Programme (z.B. durch

Fernseher und Videorecorder) bendtigt jedes Gerét eine eigene Set-Top-Box.

Bei DVB-T werden ebenso wie im analogen TV Zusatzsignale Ubertragen:

Videotext: Es gibt das gleiche Angebot wie bei analogem TV. Ein Teil der Boxen besitzt
einen eigenen Videotext-Decoder. Andere bereiten das Signal so auf, dass es vom
Decoder des TV-Geréts verarbeitet werden kann. Untertitel werden wie bisher im
Videotext Ubertragen.

VPS: Eine dem VPS vergleichbare Information wird in den meisten Programmen
Ubertragen. Allerdings unterstiitzen die meisten Geratehersteller diesen Dienst nicht.
Zweikanalton/Audiodeskription: Wird ausgestrahlt, aber wird nicht von allen Boxen
unterstutzt. Manche Boxen verarbeiten die Signale nicht korrekt, so dass beide
Tonspuren gleichzeitig wiedergegeben werden.

Als neue Dienste stehen prinzipiell zur Verfigung:

S| (Service Inforationen): Programmbegleitende Informationen die vom Empféanger
ausgewertet und angezeigt werden.

MHP (Multimedia Home Platform): MHP ist derzeit nur in wenigen Set-Top-Boxen
implementiert.

Dolby Digital: Die Ausstrahlung von Dolby Digital ist bei DVB-T vorgesehen und wird
teilweise bereits realisiert.
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Neben den oben aufgefuihrten Punkten unterscheiden sich die heute erhéltlichen Set-Top-

Boxen unter anderem auch im Folgenden:

e Das Platzieren und Ausrichten der Antenne wird durch eine Feldstarkeanzeige
wesentlich erleichtert. Bei vielen Set-Top-Boxen funktioniert diese aber erst dann, wenn
der eingestellte Kanal erkannt und dekodiert wird.

e Die Set-Top-Boxen unterscheiden sich zum Teil deutlich in der Leistungsaufnahme im
Standby-Betrieb.

Empfanger, die bestimmte Minimalanforderungen erfillen, werden von den Herstellern mit
einem Qualitatszeichen (DVB-T-Logo) ausgezeichnet. Néhere Informationen hierzu findet
man auf den Internet-Seiten der Deutschen TV-Plattfom (www.tv-plattform.de und

www.ueberall-tv.de).

6. Praktische Tipps zur Messtechnik und zur Fehlerbehebung

Im Folgenden werden einige Tipps zur Messtechnik fir DVB-T und zur Fehlerbehebung auf

der Empfangsseite gegeben:

e Das DVB-T-System ist in der Lage, Ubertragungsfehler bis zu einem bestimmten Grad zu
korrigieren, ohne dass es zu Fehlern bei Bild oder Ton kommt. Wird diese Schwelle
Uberschritten, treten massive Stérungen oder ein Totalausfall des Systems auf.
Optimierungen wie in analogen Systemen und die Einschétzung der Reserven sind daher
durch eine Qualitatsbeurteilung des Bildes oder des Tons praktisch nicht mdglich.

e Betrachtet man ein DVB-T-Signal auf einem Antennen-Messgerat mit Spektrumsanzeige,
so sieht man bei idealer Ubertragung ein rechteckférmiges Spektrum mit 7 bzw. 8 MHz
Bandbreite (siehe Anhang). Beim Empfang mehrerer Sender eines Gleichwellennetzes
oder bei Mehrwegeempfang weicht das Spektrum von dieser idealen Form ab (siehe
Anhang). Bei der Einrichtung von Antennen sollte ein Kompromiss zwischen maximaler
Feldstarke und idealem Spektrum gesucht werden.

e Je komplexer die Empfangssituation (z.B. in Erdgeschoss-Wohnungen) ist, desto
haufiger wird man Spektren wie in Abb. 3 (Anhang 1) beobachten. Mit zunehmender
Hohe (also in den oberen Stockwerken) verbessert sich im allgemeinen die
Empfangssituation. Bei Dachantennen wird man haufig ein ideales Spektrum wie in Abb.
2 messen.

e Steht kein digitaltaugliches Antennen-Messgerat zur Verfligung, so zeigt ein Frequenz-
Suchlauf (Scan) der Set-Top-Box, welche Kanale in der momentanen Antennenposition
empfangen werden kénnen. Da die Ausbreitung von der Frequenz abhangig ist, konnen
sich fur einzelne Multiplexe unterschiedliche Feldstarken ergeben, auch wenn sie vom
gleichen Senderstandort abgestrahlt werden. Fehlen beim Frequenz-Scan Programme,
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so sollte die Antennenposition geandert und ein neuer Scan gestartet werden. Vor dem
Neustart des Scans empfiehlt es sich bei den meisten Boxen, die Ergebnisse des
vorherigen Scans zu ldschen.

¢ Neben der Feldstéarke ist es zwingend erforderlich, auch die Bitfehlerrate (vgl. Anhang 2)
zu messen (daher ist ein digitaltaugliches Messgerat unumganglich). Auch eine
ausreichend hohe Feldstarke gestattet bei einer zu hohen Bitfehlerrate keinen Empfang.

¢ In Sendernahe kdénnen auch zu hohe Eingangspegel zu Empfangsproblemen fihren.
Dies tritt vor allem dann auf, wenn aktive Elemente, wie Verstarker in Empfangszweig
verwendet werden. In diesen Fallen muss eine sorgfaltige Einstellung der Pegel-
verhaltnisse vorgenommen werden.

e Gibt es bei einem Multiplex dennoch Empfangsprobleme, so kann dieser Kanal von Hand
eingestellt und mit der in der Set-Top-Box integrierten Feldstarkeanzeige gesucht und
optimiert werden. Das Wechseln der Antennenposition sollte verhaltnismafiig langsam
vorgenommen werden, da die Set-Top-Boxen erst dann eine Anzeige liefern, wenn sie
auf den eingestellten Kanal synchronisieren und diesen decodieren kénnen. Die
Synchronisation dauert jedoch oft einige Sekunden. Meistens sind Aufstellungsorte fir
Zimmerantennen in der Nahe von Fenstern am besten geeignet. Sollte trotzdem noch
kein zufriedenstellender Empfang mdglich sein, so ist eine Antenne mit hdherem Gewinn
(meist die grof3eren Modelle) zu empfehlen.

e Treten beim Empfang sporadische Storungen auf, sollten die in der Nahe der Antenne
betriebenen Elektrogerate (z.B. Bohrmaschinen, Treppenlichtautomaten, Leuchtstoff-
réhren, Computer, Weidezaune, ...) als mdgliche Storursache in Betracht gezogen
werden. Zu bedenken ist, dass all diese Storer auch von benachbarten Ra&umen oder von
aufRen wirken kénnen.
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Anhang 1: Erlauterungen zur Technik des DVB-T-Systems

Beim analogen Fernsehen belegen die zu einem Programm gehorenden Bild- und
Toninformationen ein 7 MHz breites Frequenzband. Abb.1 zeigt das Spektrum eines solchen
Fernsehkanals. Charakteristisch sind hohe Pegel beim Bildtrager und bei den Tontragern,
wahrend die Ubrigen Frequenzen im Kanal nur geringe Pegel besitzen. Daher kdnnen
Storsignale auch schon bei geringen Pegeln den Empfang merklich beeintrachtigen.

Bei DVB-T werden die Bild- und Toninformationen digitalisiert, nach dem MPEG2-Standard
codiert und zusammen mit den Zusatzinformationen mit einer Art "Transportverpackung”
versehen. Um die bei der Ubertragung unweigerlich auftretenden Stérungen Korrigieren zu
konnen, wird der Strom der Nutz-Informationen (Nutzbits) mit speziellen Fehlerschutz-
algorithmen codiert und zu einem sogenannten Transportstrom gré3erer Bitrate erweitert. Im
Empfanger werden die bei der Ubertragung auftretenden Verfalschungen der Nutz-
information erkannt und konnen korrigiert werden. Das Verhdltnis von Nutzbitrate zur
Gesamtbitrate im Transportstrom heif3t Coderate; tbliche Werte sind 2/3 und 3/4.

Die Information des Transportstroms moduliert eine Vielzahl von gleichzeitig ausgesendeten
Tragerschwingungen (etwa 6800), welche die zur Verfugung stehende Kanalbreite von 7
MHz (VHF) bzw. 8 MHz (UHF) gleichm&Rig fillen (siehe Abb.2). Die Trager sind
Sinussignale, deren Phasen und Amplituden in einem vorgegebenen Takt (etwa jede
Millisekunde) umgetastet werden. Bei dieser sogenannten Quadratur-Amplituden-Modulation
wird gewdhnlich ein Schema verwendet, bei dem jeder Trager 16 verschiedene Zustande
annehmen kann ("16QAM"). Die wahrend einer Taktdauer von allen Trdgern zusammen
reprasentierte Information wird ein "Symbol" genannt. Die Dauer eines Symbols steht in
Zusammenhang mit dem Frequenzabstand der Trager.

Analoge Ubertragung wird u.a. durch Mehrwegeausbreitung (Reflexionen des Signals, die
mit Laufzeitunterschieden beim Empféanger eintreffen) erheblich beeintrachtigt. Beim DVBT-
System wird eine weitgehende Immunitat gegen solche Signalechos erreicht, indem die
Symboldauer um ein sogenanntes "Guardintervall" verlangert wird. Ublich ist ein
Guardintervall von 1/4 der Symboldauer (gelegentlich 1/8). Solange die zusatzlichen
Laufzeiten der Echos kirzer sind als dieses Guardintervall, kann der Empféanger fir jedes
Symbol einen zur Dekodierung geeigneten stabilen Signalabschnitt finden.

Durch den Mehrwegeempfang kann ein Teil der Trager durch Interferenz der Teilwellen
ausgeldscht und die spektrale Hillkurve des Signals stark verformt werden (siehe Abb.3).

Die mit den ausgeléschten Tragern verlorengegangene Information wird jedoch im
Empfanger durch die schon erwahnten Fehlerschutzmechanismen rekonstruiert.
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Wegen der Immunitdt des Systems gegen Echos kénnen innerhalb eines DVB-T-
Sendernetzes alle Sender, die mit gleicher Modulation arbeiten und dieselben Inhalte
abstrahlen, den gleichen Kanal benutzen (Gleichwellennetz, SFN = Single Frequency
Network).

Dies bietet grof3e Vorteile bei der Flachenversorgung mit einem Sendernetz: Es wird nur ein
Kanal beansprucht, und alle Sender tragen zur Leistung in der Empfangsantenne bei.

Ein 8 MHz breiter DVB-T-Kanal ermdglicht bei der Modulationsart 16QAM, einer Coderate
von 2/3 und einem Guardintervall von 1/4 eine Nutzdatenrate von etwa 13 Mbit/s. Damit
lassen sich 4 Fernsehprogrammen in PAL-Qualitdt inkl. Zusatzdaten wie Videotext
Ubertragen (ein sogenannter Multiplex).
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Abb. 1: Analoges TV-Signal Abb. 2: DVB-T- Signal (ideal) Abb. 3: DVB-T-Signal bei
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Anhang 2: Glossar

Quellencodierung und Datenraten:

Die Digitalisierung eines Videosignals ergibt eine sehr hohe Datenrate. Zur effizienten
Ubertragung mussen diese Datenmengen reduziert werden. Bei DVB-T wird die MPEG-2-
Codierung sowohl fur die VideolUbertragung als auch fir die Audiotbertragung als
Quellencodierung zur Datenreduktion angewendet. Zur Ubertragung von Fernseh-
programmen in PAL-Qualitat mit MPEG-2-Codierung sind Mindestdatenraten erforderlich.
Diese sind 2,5 — 4 Mbit/s fur ein Fernsehprogramm inkl. ca. 0,2 Mbit/s fir den Stereoton.

Multiplex:

In einem Fernsehkanal werden Fernsehprogramme und andere Dienste wie z.B. Medien-
dienste oder Datendienste gleichzeitig Ubertragen und zu einem Multiplex verschachtelt. Aus
der Summe der Datenraten fir die einzelnen Programme ergibt sich die Datenrate des
Multiplexsignals.

Kanalcodierung:

Nach der Quellencodierung und Multiplexbildung ist es erforderlich, das zu Ubertragende
Multiplexsignal an die Eigenschaften des Ubertragungskanals (Kabel, Satellit oder Terrestrik)
anzupassen. Die Kanalcodierung umfasst alle MaRnahmen, damit das Multiplexsignal
moglichst storungsfrei tiber den Ubertragungskanal zum Empfanger gelangen kann. Durch
die Kanalcodierung reduziert sich die Nutzdatenrate durch Addition von Fehlerschutz.

Fehlerschutz:
Als Fehlerschutz gelten alle MaRnahmen, welche die zu Ubertragenden Bitfolgen der
Nutzdaten gegen Fehler schiitzen oder auftretende Fehler korrigieren.

Coderate:

Die Coderate ist das Verhdltnis zwischen dem eigentlichen Nutzsignal und dem Gesamt-
signal, wobei sich das Gesamtsignal aus dem Nutzsignal und der Menge der
Fehlerschutzbits zusammensetzt.

Coderate = Nutzdaten/(Nutzdaten + Fehlerschutzbits)

Die Qualitat bzw. die Wirksamkeit des Fehlerschutzes hangt unmittelbar von der gewahlten
Coderate, also von der Anzahl der Fehlerschutzbits, ab.

Coderate klein (z.B. 1/2) = starker Fehlerschutz

Coderate grol3 (z.B. 7/8) = schwacher Fehlerschutz

Schutzintervall (Guard-Interval):
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Um alle Gleichkanalsignale und Reflexionen zu nutzen, die nicht zeitgleich am Empfanger
eintreffen, wird der erste Teil des ausgesendeten Signals nicht zur Datentbertragung
genutzt. Dieser erste Teil wird mit Schutzintervall bezeichnet und kann auf verschiedene
Langen wie 1/4, 1/8, 1/16 oder 1/32 der gesamten Symboldauer eingestellt werden. Ein
langes Schutzintervall bedeutet, dass auch noch relativ spat eintreffende Signale genutzt
werden, jedoch ist dann die Nutzdatenrate geringer.

Symboldauer (TS):

Die Symboldauer (oder Symbollange) gibt an, fir welchen Zeitraum die auf Trager
aufmodulierten gleichen Daten ausgesendet werden. Die Symboldauer betragt im 2k-Modus
224 ps und im 8k- Modus 896 ps. Unter Beriicksichtigung des Schutzintervalls ergibt sich
damit die Gesamtsymboldauer TGS = TG + TS (s. Tabelle 1)

Modulationsarten (QPSK und QAM): Konstellationsdiagramm bei
Fur die Ubertragung der Datenratenstrome 16-0AM Modulation

stehen bei der digitalen Ubertragung die

Modulationsarten QPSK, 16 QAM und LOLO 1MW 0010 000D
64 QAM zur Verfigung. Ein Teil der seriell ° ° ° °
ankommenden und zu lUbertragenden “g L /,[.'".::.:] m.gl
Daten werden gleichzeitig und parallelisiert

auf eine bestimmte Anzahl von Tragern als 110 1100 0110 0100
Symbol (Amplitude und Phase) aufmoduliert. e ¢ © °
Dies sind 2 bit pro Symbol (pro Trager) bei 131 13}1 UIC;L mﬁl

QPSK, 4 bit bei 16 QAM und 6 bit bei 64 QAM.

Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex (COFDM):
COFDM bezeichnet das Verfahren, mit dem auf eine Vielzahl von parallelen Trégern die zu
Ubertragenden Symbole (bit-Gruppen) aufmoduliert werden (Mehrtragertechnik). Durch diese

breitbandige parallele Aussendung ist die Ausgestaltung von Gleichwellennetzen méglich.

Bitfehlerrate (bit error rate BER):

Die Bitfehlerrate ist das Verhéltnis von fehlerhaft empfangenen Bits zu den gesamt
Ubertragenen Bits. Als quasi fehlerfreier Empfang gilt ein BER-Wert von 2 *10™* (nach
Viterbi).
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DVB-T-Modi (2k und 8k):

Es stehen die beiden DVB-T-Modi 8k-Modus mit 6817 (6048 flr Nutzdaten) Tragern und der
2k-Modus mit 1705 (1512 fur Nutzdaten) Tragern in einem 8 MHz Kanal zur Verfigung. Der
8k-Modus eignet sich, bedingt durch die lange Symboldauer, zur Gleichkanalversorgung bei
groBen Senderabstéanden. Der 2k-Modus erfordert bei Gleichwellennetzen einen kleineren
Senderabstand (siehe Tabelle 1).

Gleichwellennetze, Mehrfrequenznetze (SFN, MFN):

Fur DVB-T kénnen durch die Anwendung des COFDM neben Mehrfrequenznetzen (multi
frequency networks MFN) auch Gleichwellennetze (single frequency network SFN) realisiert
werden. Diese SFNs durfen bei DVB-T eine bestimmte GrofRe nicht Gberschreiten, da sonst
Eigeninterferenzen auftreten. Gleichwellennetze weisen gegentber Mehrfrequenznetzen

eine deutlich héhere Frequenzeffektivitat auf.

Netzgewinn:

Der Netzgewinn ergibt sich aus dem gleichzeitigen Empfang von mehreren Sendern an
einem Ort in einem Gleichwellennetz. Der Netzgewinn kann bis zu 3 oder mehr dB betragen,
wenn zwei Sender oder mehrere Sender gleicher oder anndhernd gleicher Starke am
Empfangsort, also gerade in den kritischen Gebieten zwischen den Sendern, empfangen
werden konnen. Ist jedoch die Empfangsfeldstarke eines empfangbaren Senders um 10dB
oder mehr hoher, als die der an deren am gleichen Ort empfangbaren Sender, so wirkt sich

der Gleichkanalgewinn nicht mehr aus.

Statistischer Multiplex:

Der statistische Multiplex ist eine dynamische Datenratenzuweisung an die Programme im
gleichen Multiplex. Wenn ein Ubertragenes Programm kurzzeitig eine héhere Datenrate
bendttigt (z.B. bei schnellen Kameraschwenks oder sehr schnellen Bildsequenzen), wird
diese zusatzliche Datenrate von anderen Programmen, die ,ruhigere* Bilder Ubertragen,
abgezogen. Dadurch wird eine verbesserte Bildqualitat in kritischen Ubertragungssituationen

gewabhrleistet.

info@dvb-t-bayern.de 14/17



Parameter Modus
2k 8k
Symboldauer Tg [us] 224 896
Tragerabstand Af; [kHz] 44,4643 1,116
Trageranzahl (theoretisch) 2048 8192
Trageranzahl (real) 1705 6817
Belegte Bandbreite [MHz] 7,609 7.612
Gesamisymboldauer Tgg [ps] 280 252 238 231 1120 1008 952 924
Schutzintervall T [us] o6 28 14 7 224 112 a6 28
TalTg 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
Zul. Senderabstand [km)] 16,8 8.4 4.2 21 67,2 33,6 16,8 8.4
Tabelle 1: Ubertragungsparameter im 8-MHz-Kanal
Netto-Datenrate [Mbit/s]
SchutzintervalliTg
Modulation Coderate 1/4 1/8 1/16 1/32
QPSK 142 4,98 9,53 5,85 6,03
2/3 6,64 7,37 7.81 8,04
3/4 7.46 8,29 8,78 9,05
5/6 8,28 9,22 9,76 10,05
T/8 8,71 9,68 10,25 10,56
16-QAM 142 9,95 11,06 11,71 12,06
2/3 13.27 14,75 15,61 16,08
3/4 14,93 16,59 17,56 18,10
5/6 16,59 18,43 19,562 20,11
7/8 17,42 19,35 20,49 21,1
64-QAM 1/2 14,93 16,59 17,56 18,10
2/3 19,91 22,12 23,42 24,13
3/4 22,39 24,88 26,35 27,14
5/6 24.88 27,65 298,27 30,16
T/8 26,13 28,03 30,74 31,67
Tabelle 2: Ubertragbare Nutz-Datenraten fiir DVB-T in einem 8-MHz Kanal unter
Berlicksichtigung der moglichen Parameter
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Weitere Informationen finden Sie unter

www.ueberallfernsehen.de - Bayern

- Empfangsprognose (nach PLZ oder Ort)
- Programmbelegung

- Versorgungskarten

- Interaktive Standorttabelle

- ID-Ubersicht

- u.v.m
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