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Referat

Die ,digitale Revolution” im Fernsehen ist in Deutschland, Europa und in vielen Landern
der Welt mit der Einfiihrung der Digital Video Broadcasting (DVB)-Technik mittlerweile
grofRtenteils abgeschlossen. Jetzt gilt es mit der zweiten Generation die einzelnen
Technologien von Digital Video Broadcasting-Satellite (DVB-S), fur das digitale
Satellitenfernsehen, von Digital Video Broadcasting-Cable (DVB-C), fiir das digitale
Kabelfernsehen und von Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-T), fiir das digitale
Antennenfernsehen noch effizienter zu entwickeln. Angesichts des immer groBer
werdenden Bedarfs, seitens der Endverbraucher, nach immer groferen Bildschirm-
diagonalen und einem qualitativ besseren Fernsehbild, durch eine héhere Auflésung in
Form von High Definition Television (HDTV), werden auch neue Technologien dringend
bendtigt. Um dem Konsumenten unter anderen auch eine ausreichende Programmvielfalt
in entsprechender High Definition (HD)-Qualitat zur Verfligung stellen zu kénnen, wurden
unldngst DVB-S2, DVB-T2 und DVB-C2 spezifiziert. Wahrend sich DVB-S2 schon etwas
langer auf dem Markt befindet und bereits etablieren konnte, ist iber DVB-T2 und DVB-C2
noch nicht allzu viel bekannt.

Viele Fragen stellen sich: Was ist neu an der zweiten Generation? Welche Unterschiede
zwischen den einzelnen Standards gibt es? Welche neue Technologien bietet die neue
Generation, im Vergleich zur Alten? Und wohin geht die weitere Entwicklung?

Das Ziel meiner Bachelorarbeit soll sein, den zuvor gestellten Fragen nachzugehen und
diese allgemein verstandlich zu beantworten. Dabei ist klar, dass ich in dieser Arbeit mehr
Wert darauf lege einen Uberblick zu erarbeiten, als bei jeden einzelnen Standard allzu sehr
ins Detail zu gehen.



»Das Gefdhrlichste an der Technik ist, dass sie ablenkt von dem, was den Menschen
wirklich ausmacht, von dem, was er wirklich braucht.”

Elias Canetti (1905-1994), Schriftsteller und Nobelpreistrager fir Literatur
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2 Einleitung

Television

Vielleicht hat es noch einen anderen Grund, warum in dieser Bezeichnung das Wort
,Vision” auftaucht. Sicherlich bedeutet es frei lbersetzt , Fern-sehen”, doch koénnte
man es auch anders interpretieren. Auf jeden Fall ist seit der Erfindung des
Rohrenfernsehers in diesem Bereich sehr viel passiert. Viele Innovationen pragten und
pragen bis heute die Geschichte der Fernsehtechnik. Gerade in der heutigen Zeit, wo
Uberall die digitale Technik Einzug halt, besonders spannend. Mit den Anfiangen der
alten Réhrentechnik haben die heutigen modernen Flachbildschirme so rein gar nichts
mehr gemeinsam Fast taglich kommen neue Modelle auf dem Markt, immer flacher,
leichter, schoner aber vor allem auch leistungsfahiger sollen sie sein.

Das steigende Bediirfnis der Konsumenten nach einem besseren Bild mit hoherer
Auflésung und gréReren Bildschirmdiagonalen bei den Fernsehgerdaten machte eine
neue Technik erforderlich. Ein neuer Begriff tauchte, erst in etablierten Fach-
zeitschriften, dann auch in den allgemeinen Massenmedien auf. HDTV. Gemeint ist
damit , High Definition Television”, also hochauflésendes Fernsehen, mit wesentlich
mehr Bildpunkten als beim bis dato bekannten Standard Definition Television (SDTV). In
einigen Lander der Erde bereits seit geraumer Zeit flaichendeckend eingefiihrt, tat man
sich anfangs auf dem europdischen Kontinent ziemlich schwer. Mittlerweile etabliert
sich HDTV aber auch hierzulande Schritt fir Schritt. Mit dem Beginn der olympischen
Winterspiele in Vancouver, im Februar 2010, begannen die o6ffentlich rechtlichen
Sendeanstalten in Deutschland, Filme, GrolRveranstaltungen und ausgewadhlte
Sendungen in HD zu lbertragen. Schrittweise soll das Angebot nun erweitert werden
und weitere Inhalte im hochauflésenden Format folgen. Auch die privaten
Fernsehanstalten senden bereits seit geraumer Zeit in High Definition.

Voraussetzung dafiir, dass in HDTV auch Ubertragen, bzw. gesendet werden kann ist die
Digitalisierung der Daten. Denn analog ware der Bandbreitenbedarf unvorstellbar
hoch, die Wirtschaftlichkeit keinesfalls gegeben. Erst die Einfihrung digitaler
Ubertragungsstandards in der Fernsehtechnik also machte-zumindest in Europa-diese
Entwicklung moglich. Und da davon auszugehen ist, dass die HD-Programminhalte in
Zukunft stetig zunehmen und langfristig die SD-Programme ablésen werden- und in
dem Ubertragungskanal, zwischen Sender und Empfinger, nur begrenzte Ressourcen
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zur Verfligung stehen, miissen neue, effizientere digitale Ubertragungstechnologien
eingesetzt werden. Daflir entwickelte das DVB-Projekt, in speziell dafiir gebildeten
Arbeitsgruppen, die zweite Generation der digitalen Ubertragungsstandards von DVB-
S, DVB-C und DVB-T. Aber nicht nur eine bessere, effizientere Komprimierung und
Modulation der Daten, durch neue Verfahren, sondern auch eine Menge anderer
Verbesserungen wird es bei den Nachfolgern geben. So wurde unterer anderen die
Robustheit, durch die Anwendung neuer Fehlerschutzmechanismen erhéht und
dadurch wesentlich verbessert.

Die zweite Generation der digitalen Ubertragung via Satellit (DVB-S2) ist bereits seit
einiger Zeit auf dem Markt. Auch ausreichend Endgerate fiir den Verbraucher gibt es in
den unterschiedlichsten Qualitdts- und Preislagen zu kaufen. DVB-S2 konnte sich
bereits auf breiter Front in Deutschland und Europa durchsetzen und wird in naher
Zukunft den Vorganger komplett ablésen. DVB-T2 dagegen ist noch relativ neu. Eine
komplette Sendestrecke hierfir wurde erstmals 2008, auf der internationalen
Rundfunkmesse ,,IBC” in Amsterdam vorgestellt. Die britische BBC mochte diesen
Standard noch in diesem Jahr auf der Insel einflihren. In Deutschland wird diese
Technologie wohl noch ein wenig auf sich warten lassen, da erst Ende 2008 die
flaichendeckende Einflihrung von DVB-T abgeschlossen wurde. Der jlingste Vertreter
der ,,DVB-X2-Familie” ist DVB-C2. Unter Verwendung dieser neuen Technologie gelang
es Technikern der TU Braunschweig im April 2010 erstmals ein Live-Fernsehsignal zu
senden. Doch auch wenn DVB-C2 in naher Zukunft zur Marktreife gebracht wird bleibt
die Frage, ob die Kabelnetzbetreiber schon wieder in eine neue Technik investieren
wollen, wo doch DVB-C gerade erst etabliert werden konnte und die erneuten Kosten
nicht ganz unerheblich sein durften.

Die Entwicklung von DVB-X2 dient natirlich nicht ausschlieRlich dem Zweck, das
digitale Fernsehen fiir ein breites HD-Angebot zukunftssicher zu entwickeln, sondern
auch dem Endverbraucher mit noch mehr und vielfaltigen Zusatzdiensten einen
groBeren Mehrwert bereitzustellen. So ist eines der grof3en Ziele, die DVB-Familie mehr
mit dem Internet zu verknlpfen und so auch die Interaktivitat zwischen Sender und
Empfanger durch ,Rickkanalfahigkeit” zu starken, beispielsweise fiir VOD (Video on
Demand)-Dienste, die Videothek der Zukunft.
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3 Die Einfiihrung des digitalen Fernsehens in
Deutschland

Die Einfihrung des digitalen Fernsehens ware ohne einen Person erst gar nicht moglich
gewesen: Gottfried Wilhelm Leibniz, ein deutscher ,Universalgelehrter”, in Leipzig
geboren, der in der Zeit des 17. und 18 Jahrhunderts wirkte. Flr Leibniz galt zu seiner
Zeit die Devise: ,0hne Gott ist nichts.” Daflir stand ,,Gott” fiir die 1 und ,,nichts” fir die
0. Leibniz dachte erkannt zu haben, dass unser Denken mit einem Rechenvorgang
gleichzusetzen sei. Daraufhin entwickelte er eine logische Symbolsprache, woraus das
duale Zahlensystem entstand. Dieses bildet die Grundlage fiir die Digitaltechnik und
somit auch fiir das digitale Fernsehen.

3.1 Das DVB-Projekt

Die Entwicklung des digitalen Fernsehens in Europa und damit auch in Deutschland ist
eng verbunden mit der Griindung des DVB-Projektes. Dieses griindete sich 1993 aus 80
Unternehmen auf Basis der , European Launching Group “ (ELG), welche bereits seit
1991 titig war’. Die zentrale Aufgabe des neu geschaffenen Buindnisses war und ist es
Normen fiir die digitale Fernsehiibertragung in Europa festzulegen. Mittlerweile?® ist
dieses Industriekonsortium auf eine beachtliche Mitgliederzahl von mehr als 250
Unternehmen, aus Uber 35 Landern weltweit, aus den Bereichen Netzbetreiber,
Geratehersteller, Software-Entwickler und Sendeanstalten angewachsen. Auch
Forschungsinstitute wie unter anderen das Institut fur Nachrichtentechnik der
Technischen Universitat Braunschweig waren und sind maRgeblich an der Entwicklung
der DVB-Standards beteiligt.

Schon wenige Monate nach der Griindung des DVB-Projektes wurde damit begonnen
digitale Standards fir die Verbreitungswege Satellit, Kabel und Antenne zu entwickeln,
was einige Jahre in Anspruch nahm. 1996 dann konnten die ersten beiden digitalen
Ubertragungtechnologien, namlich DVB-S fiir den Satellitenempfang und DVB-C fiir den
Empfang Uber das Kabelnetz spezifiziert® werden. Die Spezifikation von DVB-T fir die

vgl.: ,,Gottfried Wilhelm Leibniz®, http://de.wikipedia.org
vgl.: ,,Die Geschichte des DVB-Projektes”, www.dvb.org
Stand: Mai 2010

Zur Erklarung des Begriffes: Spezifikation, siehe: Glossar

B N N



3 Die Einflihrung des digitalen Fernsehens in Deutschland 11

terrestrische Ubertragung, als dritten und letzten Standard, fiir die “klassischen”
Verbreitungswege des Fernsehens, folgte dann kurze Zeit spater.

Wahrendessen wurden auch ein Reihe von anderen Spezifikationen durch das neu
gegriindete DVB-Projekt erarbeitet. So erlebte das Common Interface (Cl), nebst
Conditional Access Module (CAM) in dieser Zeit seine Geburtsstunde. Beide
ermdglichen es dem Endverbraucher, mit einer Smartcard® verschliisselte Bezahl-
fernsehangebote (Pay-TV) zu empfangen.

3.2 Der Beginn des digitalen Fernsehzeitalters

Auf Basis dieser neuen, vom DVB-Projekt entwickelten Standards begann RTL 1996, als
erster deutscher Sender sein analoges Fernsehprogramm zusatzlich digital mit DVB-S,
also Uber Satellit auszustrahlen®. Kurz darauf nahm der zur Kirch-Gruppe gehérende
Pay-TV-Anbieter DF1 (Digitales Fernsehen 1) seinen Sendebetrieb auf. DF1 war auch
der erste Sender, der seine Programminhalte ausschlieBlich digital, Gber Satellit
verbreitete. Der Bezahlsender Premiere (seit 2009 Sky), aus dem gleichen Haus, folgte
dann 1997. Dort sendete man allerdings noch bis 2003 analog und digital im
Simulcastbetrieb’. Premiere konnte zur damaligen Zeit, dank der neuen digitalen
Sendetechnik, seine Kapazitat stark ausbauen und so viele zusatzliche Programme und
Themenkanale etablieren.

Ebenfalls ab 1997 wurde mit dem DVB-C Standard dann auch erstmals digitales
Fernsehen Uber das Kabelnetz (Koaxial), der Deutschen Telekom (ibertragen. Dem
Fernsehzuschauer standen ab diesem Zeitpunkt also zwei konkurrierende digitale
Verbreitungswege zur Verfligung.

1998 startete das Bundeswirtschaftsministerium, auf Grundlage eines Beschlusses des
Bundeskabinetts, die “Initiative digitaler Rundfunk” (IDR). Daraufhin wurde beschlos-
sen, dass die analoge Rundfunkversorgung® der deutschen Bevélkerung beendet und
bis 2010 komplett auf digitale Ubertragungverfahren umgestellt werden soll.

Zur Erklarung des Begriffes: Smartcard, siehe: Glossar

vgl.: ,,Digitales Fernsehen in Deutschland®, Frank Zervos, 2003, Seite 128 {f
Zur Erklérung des Begriffes: Simulcastbetrieb, siche: Glossar

Zur Erklarung des Begriffes: Rundfunk, siehe: Glossar

0 3 N
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Wegen des ausbleibenden Erfolgs wurde DF1 1999 mit Premiere zusammengelegt,
woraus Premiere World hervorging. In der Zwischenzeit begannen auch alle lbrigen
deutschen, frei empfangbaren und werbefinanzierten Sender, wie unter anderen Pro7
und Satl, die zuséatzliche Ausstrahlung ihrer Programminhalte in digitaler Form. Dabei
wurde nicht einfach nur das herkdmmliche analoge Programm digitalisiert, sondern die
Inhalte zunehmend abgeandert, das Programmangebot nach und nach erweitert und
auf bestimmte Zielgruppen zugeschnittene Themeninhalte prasentiert.

Die letzten grofRen (berregionalen deutschen Fernsehsender, die ihre digitalen
Angebote in den Regelbetrieb Uberflihrten, waren die offentlich- rechtlichen Sende-
anstalten. Das ZDF (Zweites Deutsches Fernsehen) begann damit im Jahr 2000. Die ARD
(Arbeitsgemeinschaft der offentlich- rechtlichen Rundfunkanstalten in Deutschland)
folgte dann ein Jahr spater, also 2001 auf dem FuRe.

Es bleibt festzuhalten, dass in Deutschland seit 1997 zwei digitale Ubertragungsarten
miteinander konkurrieren. Dies ist einmal DVB-S fir die Satellitenlibertragung und
DVB-C Uber das gut ausgebaute deutsche Kabelnetz.

Seit einigen Jahren gesellt sich ein weiterer Standard aus der DVB-Familie hinzu. Nach
einer umfangreichen landesweiten Testphase startete mit dem DVB-T Standard, Anfang
2003, die kommerzielle Einfihrung des digitalen terrestrischen Fernsehens
(Antennenfernsehen), im urbanen GroRraum Berlin/Potsdam®. Anfangs gab es 6
Monate einen Parallelbetrieb zwischen der alten analogen und der neuen digitalen
Sendetechnik (Simulcast), um unter anderen den Endverbraucher die Zeit und
Moglichkeit zu geben, sich auf die neue digitale Technik umzustellen. Nach der
mehrmonatigen Simulcastphase wurde der analoge Verbreitungsweg via Antenne,
zugunsten von DVB-T komplett eingestellt.

Dies stellte zur damaligen Zeit ein absolutes Novum, nicht nur in Deutschland, sondern
weltweit dar. Nicht einmal GroRbritannien, die als Vorreiter und ,Vorzeigeland” in
Sachen DVB-T gelten und bereits seit 1998 im Regelbetrieb™, digital tiber Antenne
senden, schalteten die ,, analoge Antenne” zeitiger ab.

Nach und nach wurden auch alle Ubrigen Regionen in Deutschland auf DVB-T
umgeristet. Nach den groBen Ballungszentren folgten dann die landlichen Gebiete.

9 wvgl.: ,,I?VB—T Abschlussbericht-Deutschland®, Seite 5 ff
10 vgl.: ,,Ubergang vom analogen zum digitalen terrestrischen Fernsehen®, Seite 21 ff
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Dank einer breit angelegten Marketingoffensive und des dadurch gestiegenen
Bekanntheitsgrades von DVB-T, stieg auch die Akzeptanz dieser neuen Sendetechnik in
der Bevolkerung. So konnte in den meisten Fillen ab Ende 2005 auf einen
Simulcastbetrieb verzichtet werden. Dies flihrte zu erheblichen Kosteneinsparungen
seitens der Programmanbieter und Sendernetzbetreiber. Vor allem aber wurden
dadurch wertvolle Frequenzen frei, die flr zusatzliche Dienste und eine groRere
Programmvielfalt dringend bendtigt wurden.

Endes des Jahres 2008 dann konnte der letzte analoge terrestrische Sender in
Deutschland abgeschaltet und so die Umstellung von analogen auf digitales
Antennenfernsehen abgeschlossen werden.

3.3 Der aktuelle Stand

Seit mehreren Jahren befinden sich alle ,namhaften” deutschen, 6ffentlich- rechtlichen
und privaten Sendeanstalten, nebst Pay-TV Anbieter, im digitalen Regelbetrieb. Wie
bereits zuvor geschrieben stellte der Bezahlsender Premiere (heute Sky) 2003 sein
analoges Sendesignal ein und verbreitet seitdem seine Inhalte nur noch ausschlief3lich
digital, Uber Kabel und Satellit. Neben Sky gibt es mittlerweile™ auch noch eine Vielzahl
kleinerer Spartenprogramme?®?, die ihre Inhalte rein digital verbreiten. Aufgrund der
gesungenen Verbreitungskosten durch die Digitalisierung der Ubertragungsnetze
konnte sich so eine Vielzahl kleinerer Programmanbieter erfolgreich etablieren.

Die Ubrigen groflen Sendeanstalten, wie die ProSiebenSat.1 Media AG und die RTL
Mediengruppe Deutschland, im privaten Bereich und die 6ffentlich- rechtlichen ARD
und ZDF senden auch weiterhin im Simulcastbertrieb analog und digital.

Somit ist der Beschluss der ,Initiative digitaler Rundfunk” von 1998, der vorsah das bis
spatestens 2010, zumindest im Fernsehbereich®®, komplett auf digitale Ubertragungs-
verfahren umgestellt werden soll, nichtig. Bisher konnte dies nur bei der terrestrischen
Fernsehversorgung lber den DVB-T Standard, aber da bereits 2008, erreicht werden.
Die zwei restlichen, ,klassischen” Verbreitungswege, Kabel und Satellit hingegen,
hingen auch weiterhin hinterher.

11 Stand: 2010
12 Zur Erklérung des Begriffes: Spartenkanal, siche: Glossar
13 vgl.: ,,Ubergang vom analogen zum digitalen terrestrischen Fernsehen®, Seite 19 ff
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Die Grinde warum die Analogabschaltung eher schleppend voran kommt sind
vielfaltig. Einer der Griinde kann sein, dass die Programmanbieter ihre Zuschauer die
noch Uber einen analogen Fernsehempfinger verfligen nicht verlieren wollen,
wenngleich die parallele Ubertragung der Signale auf Dauer auch nicht finanzierbar ist,
da dadurch zwei technische Systeme unterhalten und gewartet werden missen. Ein
anderer Grund konnte aber auch sein, dass es an einer grol$ angelegten Marketing-
offensive, ahnlich der von DVB-T fehlt, in der dem Konsumenten der Umstieg und
somit auch der Erwerb von digitalen Empfangern ,schmackhaft” gemacht wird.

Trotz fehlender einheitlicher Strategie zur Gewinnung neuer , Digitalkonsumenten®,
nutzen, zumindest bei der Satellitentibertragung, 2009 bereits 74,1 Prozent, also fast
dreiviertel der deutschen Satellitenhaushalte, digitale Empfangsgerate. Mit Hinblick
auf diese Feststellung wiirde sich eine Analogabschaltung lber diesen Verbreitungsweg
sicherlich lohnen.

Ende 2009 einigten sich Vertreter der privaten und oOffentlich- rechtlichen
Sendeanstalten, sowie die Landesmedienanstalten darauf, die Ausstrahlung des
analogen Satellitenfernsehens im Frihjahr 2012" zu beenden. Dieser Termin gilt
endgultig als das Ende der analogen Satelliteniibertragung fiir Rundfunkzwecke in
Europa. Denn ohnehin sind die deutschsprachigen Sender die letzten, die auf diesen
Verbreitungsweg analog tibertragen®®.

Doch die Ubermittlung der Fernsehsignale tber das Kabelnetz wird auch dann
weiterhin , zusatzlich zu digital, analog erfolgen. 2009 nutzten knapp 30 Prozent der
Kabelhaushalte die Moglichkeit, die Programminhalte auch digital zu empfangen. Die
Tendenz ist aber steigend, denn im Jahr zuvor, also 2008, waren es nur 21 Prozent"’.
Der digitale Empfang scheint also auch in der letzten ,klassischen” Verbreitungsart von
Rundfunk, bzw. Fernsehinhalten an Bedeutung zu gewinnen. Solang aber kein Termin
zum Ausstieg aus dem analogen Kabelfernsehen, vor allem rechtzeitig genug, bekannt
gegeben wird, werden viele Kabelfernsehen-Nutzer, hauptsachlich aus Kostengriinden
nicht in die neue digitale Empfangstechnik investieren.

Sicher aber ist, das mit Bekanntgabe zum Ende des analogen Satellitenfernsehens auch

14 vgl.: ,Digitalisierungsbericht 2009: Daten und Fakten®, Seite 13

15 vgl.: ,,Analoges Satelliten-TV wird abgeschaltet™, http://computer.t-online.de
16 vgl.: ,,Deadline fiir Analogabschaltung steht, www.digitalfernsehen.de

17 vgl.: ,,Digitalisierungsbericht 2009: Daten und Fakten®, Seite 13
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die Diskussion Uber den Ausstieg aus dem analogen Kabelfernsehen beginnt.
Abzuwarten bleibt, wann beim Kabel ein endgiiltiger Abschalttermin feststeht. Hier
sind vor allem die Kabelnetzbetreiber gefordert, denn sicher ist, dass man, dhnlich wie
beim Satellitenfernsehen, nicht eher dariiber entscheidet bis ein bestimmter Prozent-
satz der Kabelfernsehen-Konsumenten einen digitalen Empfanger besitzen.

Wahrend die beiden Verbreitungswege Kabel und Satellit noch mit der Umstellung
ykampfen®, ist das Antennenfernsehen, wie bereits beschrieben, schon langst
vollstandig digitalisiert. Auch der DVB-T Sendenetzaufbau ist bereits abgeschlossen,
sodass in Deutschland eine Netzabdeckung von nahezu 100 Prozent garantiert werden
kann. 11.3"® Prozent der insgesamt 37.412 Mio® TV-Haushalte in Deutschland nutzen
DVB-T als Empfangsart fiir ihr Erst- oder Zweitgerit.

Oft wird die Einfiihrung von DVB-T der Offentlichkeit als groRer Erfolg verkauft. Und
sicherlich nutzen, im Vergleich zum seinem analogen Vorganger, wesentlich mehr
Konsumenten das neue digitale Antennenfernsehen. Tendenz steigend, auch im
Hinblick darauf, das in den meisten Flachbildfernseher, die auf dem Markt erhaltlich
sind, bereits ein DVB-T Empfanger eingebaut ist. Doch mangelt es vielerorts an der
Programmvielfalt. Wahrend sich die groBen Uberregionalen Programmanbieter, wie
unter anderen RTL und ProSieben, in der Einfliihrungsphase von DVB-T noch an dem
Projekt beteiligten und in groReren deutschen Stadten und Ballungszentren
empfangbar sind, missen sich die meisten DVB-T Nutzer in den eher landlichen
Regionen mit dem Programmangebot der oOffentlich- rechtlichen Sender zufrieden
geben. Den privaten Sendeanstalten sind die hohen Kosten fiir die Einspeisung ihrer
Programminhalte ein Dorn im Auge, erst recht nachdem die staatliche Férderung
seitens der Europdischen Union eingestellt wurde. Und auch das hochauflésende
Fernsehen (HDTV) soll es, zumindest mit der ersten Generation des DVB-T Standards, in
Deutschland nicht geben.

Die vollstandige Digitalisierung der Ubertragungswege fiir das Fernsehen wird, in
Anbetracht der Teils ,schleichenden” Umstellung von Kabel und Satellit sicher noch
einige Jahre auf sich warten lassen. Deutschland ist im Vergleich der grofSten und

t20

wichtigsten Industriestaaten ,innerhalb der Europaischen Union Schlusslicht®™ und wird

dies wohl auch bleiben.

18 vgl.: ,,Digitalisierungsbericht 2009: Daten und Fakten®, Seite 10
19 Stand: 2009
20 vgl.: ,,Digitalisierungsbericht 2009: Daten und Fakten®, Seite 36
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4 Gestochen scharfe Bilder: HDTV

Da das Ziel der zweiten Generation der einzelnen DVB-Standards ist, diese digitale
Fernsehtechnik fur die Zukunft sicher zu entwickeln, kommt man um das Thema HDTV
garantiert nicht herum. Und weil es sicher ist, dass das hochauflésendes Fernsehen in
einigen Jahren-teilweise auch schon heute-ausschlieBlich tGber DVB-X2 {ibertragen
werden wird, mochte ich HDTV an dieser Stelle einmal vorstellen.

HD

Abb.01: HDTV Logo

4.1 Begriffsabgrenzung

HDTV ist die allgemein benutzte Abkirzung fir High Definition Television. Es handelt
sich also hierbei um hochauflésendes Fernsehen. Beim konventionell auflésenden
Fernsehbild, so wie wir es bisher kannten, spricht man von SDTV (Standard Definition
Television). Die Verwendung des Wortes SDTV ist des 6fteren widerspriichlich und fihrt
zu Verwirrungen. Ofters wird es nur im Zusammenhang mit digitalem Fernsehen
benutzt.

Beim analogen, herkdmmlichen Fernsehen gibt es weltweit drei Normen mit
verschiedenen Auflésungen®. Dies sind: PAL (Phase Alternation Line), mit 625, davon
576 sichtbaren Zeilen, SECAM (Sequentiel Couleur a Memoire), mit der selben
Zeilenanzahl wie bei PAL und NTSC (National Television Systems Comittee) mit 525
Zeilen, davon 486 sichtbar. Die HD-Auflésung (Film und Fernsehen), wird erst ab einer
Zeilenanzahl von mindestens 720 definiert. Alle Systeme, die eine Zeilenanzahl von
unter 720 aufweisen sind dementsprechend normalauflésend.

21 Zur Erkldrung des Begriffes: Auflosung, siche: Glossar
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Und da es sich sowohl bei der anlogen, als auch bei der digitalen Ubertragung des
normalaufldsenden Fernsehbildes um etwa die gleiche Auflésung handelt und weniger
als die bereits erwahnten 720 Zeilen Ubertragen werden, ist es sicherlich kein Fehler
bei beiden Ubertragungsverfahren die Bezeichnung Standard Definition Television zu
benutzen.

4.2 Die Entwicklung von HDTV

Was viele nicht wissen: HDTV begann mit analoger Technik. Und in Schwarz-WeiR.
Denn bereits im Jahr 1940, also noch in den Zeiten des zweiten Weltkrieges betrieb die
deutsche Reichspost, zusammen mit der Wehrmacht®, einen Fernsehsender im
besetzen Paris, der mit seiner Auflosung, eine Zeilenanzahl von 1029 aufwies. Auch in
England gab es in den 1940er/50er Jahren eine Produktionfirma, die ein 992 Zeilen-
System zur Spielfilmproduktion einsetzte. Und in Frankreich brachte es das Fernseh-
system Mitte der 1950er Jahre immerhin auf eine Zeilenanzahl von 819.

HDTV auf breiter Ebene, also von der Produktion, tiber die Ubertragung bis hin zum
Zuschauer gab es erstmals Ende der 1970er Jahre in Japan. 1978 begann der staatliche
japanische Rundfunksender NHK (Nippon Hoso Kyokai) mit den ersten HDTV-
Produktionen. Bald daraufhin wurde mit “MUSE” (Multiple Sub-Nyquist Sampling
Encoding) ein analoges Kompressions- und Ubertragungsverfahren fiir HDTV-Signale,
entwickelt, mit welchem dort 1984 die reguldre analoge HDTV-Ausstrahlung begann.
Mit diesem System konnten die Daten bereits auf ein Viertel ihrer urspriinglichen
Grofle komprimiert werden, was es erlaubte HDTV-Programme auf einen einzigen
Satellitenkanal zu Ubertragen?.

In Anbetracht der zur damaligen Zeit technischen Uberlegenheit der Japaner in Sachen
HDTV, sahen sich die USA gezwungen ein eigenes System fiir hochauflésendes
Fernsehen zu entwickeln. Trotz starken politischen Drucks und der Griindung mehrerer
Organisationen, die sich mit diesem Thema befassen sollten, gelang es der USA nicht
ein eigenes analoges HDTV System zur Marktreife zu bringen?. Da in den 1990er
Jahren die “digitale Revolution” begann, konzentrierte man sich im Folgenden lieber
auf die Digitalisierung der vorhandenen Ubetragungswege.

22 vgl.: ,,Quo Vadis High Definition?*, Peter C. Slansky, 2001, Seite 425 ff
23 vgl.: ,,Das Fernsehen im Wandel der Zeit“, Seite 39
24 vgl.: ,,Das Fernsehen im Wandel der Zeit“, Seite 43 ff
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1997 begann die offizielle Ausstrahlung von HD-Produktionen in den USA- und zwar im
digitalen Verfahren.

In Europa sah es auch nicht besser aus, als auf dem amerikanischen Kontinent.
Hierzulande befasste man sich ebenfalls intensiv mit dem Thema hochauflésendes
Fernsehen. Nachdem es bereits in der “Schwarz-WeiR Ara” erste Ansitze zu HDTV
gegeben hat, geriet dieses Thema zunehmend in Vergessenheit. In den 1980er Jahren
wurde im Rahmen des Eureka-Programms der (damaligen) Europdischen Gemein-
schaft, das Projekt “EU96- Compatible High Definition System” aus der Taufe
gehoben?. Dabei einigten sich Deutschland und Frankreich 1986 auf eine analoge
Fernsehnorm. Daraufhin wurde mit der Entwicklung des HD-MAC (High Definition-
Multiplexed Analogue Components)-Systems begonnen, fir welches man sich 1989
zum einheitlichen européischen HDTV-Sendestandard entschied?®.

Doch das ganze Projekt scheiterte, nachdem bereits mehrere Millionen Steuergelder
ausgegeben waren und die Europaische Gemeinschaft die Fordermittel gestrichen
hatte, kldglich. Am Ende stand eine: “gescheiterte Technologiestrategie.?”” Die Griinde
hierfir sind vielfaltig. Zusammenfassend aber seien die drei hauptsachlichen Griinde
genannt:

Erstens war die Gerateindustrie nicht in der Lage wohnzimmertaugliche Endgerate
herzustellen.

Zweitens fehlten schlichtweg die zur Distribution (Verteilung) notwendigen Uber-
tragungskanadle und Kapazitaten.

Und drittens waren die Kosten zur damaligen Zeit von der Produktion Uber die
Verteilung, bis hin zum Endverbraucher, einfach zu hoch gewesen.

Dieses Projekt war also von Anfang an zum Scheitern verurteilt. Aus dieser Katastrophe
sollten aber alle Beteiligten gelernt haben. Letztendlich wollte man es in Zukunft, bei
weiteren gemeinsamen Vorhaben besser machen, was auch gelang. Zunachst also war
das Thema HDTV erst einmal vom Tisch. Die ganze Aufmerksamkeit galt ab diesem
Zeitpunkt der Digitalisierung der Rundfunk-Ubertragungssysteme in Europa. Zu diesem

25 vgl.: ,,Das Fernsehen im Wandel der Zeit“, Seite 50 ff
26 vgl.: ,,Quo Vadis High Definition?*, Peter C. Slansky, 2001, Seite 425 ff
27 Zitat: Peter C. Slansky, aus dem Artikel: ,,Quo Vadis High Definition?*, 2001, Seite 426
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Zweck wurde die European Launching Group (ELG) gegriindet, aus welcher 1993 das
DVB-Projekt hervorging (Siehe Punkt 3.1).

Das einzige Land, wo sich HDTV analog etablieren konnte, war also Japan. In den USA
und in Europa scheiterten die Bemiihungen dazu. Mittlerweile dominiert auch im
“Mutterland” des hochauflésenden Fernsehens die digitale Ubertragung. Trotz der
damaligen, vergeblichen Anstrengungen, es den Japanern mit einem eigenen analogen
System gleichzutun, hat sich die digitale HDTV-Ubertragung in den USA rasant
entwickelt. Neben Japan gehoéren die Vereinigten Staaten von Amerika heute zu den
zwei Ldandern weltweit, wo HDTV auf breiter Ebene bereits seit geraumer Zeit als
eingefihrt gilt und nahezu alle Rundfunkanstalten, neben SDTV, auch HDTV-Inhalte
anbieten. Und auch das Angebot von hochauflésenden Fernsehen wachst dort standig
weiter und erfreut sich zunehmend wachsender Beliebtheit in der Bevolkerung.

In Europa besteht da noch Handlungsbedarf, holt mittlerweile aber stark auf. Nachdem
man, nach dem “Analogdesaster”, lange Zeit anderen Landern bei der Einfihrung und
Entwicklung zugesehen hatte, senden auch auf unseren Kontinent immer mehr
Programmanbieter in HD. So haben beispielsweise in Deutschland, zum Beginn der
Olympischen Winterspiele 2010, die 6ffentlich- rechtlichen Rundfunkanstalten ARD
und ZDF, als letzte, neben den “groflen” privaten Sendeanstalten, die HD-Austrahlung
in den Regelbetrieb Gberfiihrt®,

4.3 Technische Parameter

Die BildschirmgroBe der Fernsehapparate richtete sich stets nach dem technisch
Machbaren. Begonnen hatte das Fernsehzeitalter in Schwarz-WeiR und relativ kleinen
Bildschirmen, mit Diagonalen um die 50 cm. Mittlerweile befinden wir uns im digitalen
Zeitalter und auch die BildschirmgroBen wachsen standig weiter, natirlich parallel zu
dem technischen Verstandnis der Menschen auf unserem Globus. SDTV reicht da langst
nicht mehr aus, ein besser auflésendes Bild, mit wesentlich mehr Bildpunkten, musste
her. Mit HDTV ist es moglich die gestiegenen Anforderungen an die Bildqualitat des
groReren Bildschirmes wesentlich zu erfiillen.

Dabei kann man mit einer HD-Auflésung bis zu 5 mal mehr Bildpunkte auf dem Display

28 vgl.: ,,ARD und ZDF starten HD-Programme*, www.test.de
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darstellen, als mit einer SD-Auflésung. Wahrend bei SDTV, bei einer Auflésung von 576
Zeilen und 720 Bildpunkten pro Zeile, insgesamt 414.720 Bildpunkte Ubertragen
werden, sind es bei der maximalen Auflésung von HD (Erklarung folgt) bereits
2.073.600, also weit Uber 2 Millionen. Bilder konnen so wesentlich scharfer und
detailreicher dargestellt werden und der Zuschauer kann seinen Betrachtungsabstand
zum Fernseher entscheidend verringern, ohne die einzelnen Pixel wahrzunehmen zu
missen®. Wo bei normaler Auflésung ein idealer Betrachtungsabstand von 5 mal der
Bildschirmhohe erreicht wird, emphielt die ITU (International Telecommunication
Union) bei High Definition einen Betrachtungsabstand von nur noch 3 mal der
Bildschirmhohe®.

4.3.1 Auflosung.
Die internationale Vereinigung SMPTE (Society of Motion Picture and Television
Engineers), unterscheidet beim hochaufldsenden Fernsehen mittlerweile nur noch
diese zwei Auflésungsvarianten:
Variante 1:
1280 x 720
720 Zeilen pro Bild x 1280 Bildpunkte pro Zeile.
Dies entspricht einer Gesamtauflésung von 921.600 Bildpunkten (BP).
Variante 2:
1920 x 1080
1080 Zeilen pro Bild x 1920 Bildpunkte pro Zeile.

Dies entspricht der (momentan) maximalen Gesamtauflésung von HD, mit insgesamt
2.073.600 Millionen Bildpunkten.

29 In Abhénigkeit zum Sehvermdgen des einzelnen Zuschauers
30 vgl.: Folien von Professor Gotz, ,,HDTV®, HS Mittweida, Vorlesung, WS 2008/09, Seite 56
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Die folgenden zwei Abbildungen sollen einmal optisch den Unterschied zwischen SD
und HD verdeutlichen. Bei Abbildung 2 handelt es sich um die Darstellung eines Fisches
in normaler Standard Definition-Auflésung. Bei Abbildung 3 hingegen wird der Fisch
mit einer vierfach hoheren, High Definition-Auflosung, dargestellt. Dabei stellt ein
Quadrat einen Bildpunkt dar. Deutlich zu erkennen ist, das der ,,HD-Fisch” in Abbildung
3, eine weitaus feinere Struktur aufweist, als der ,,SD-Fisch” in Abbildung 2.

Abb.03: HD-Fisch

4.3.2 Bildwiederholfrequenz und Abtastung.

Bei Bewegtbildern macht man sich die Schwachen des menschlichen Auges zu Nutze.
Bewegte Bilder, also Videoaufnahmen, sind nichts weiter als die Aneinanderreihung
von einzelnen Bildern. Und weil das menschliche Auge eher trige ist entsteht, ab einer
bestimmten Bildwiederholfrequenz, fiir den Zuschauer der Eindruck einer flieBenden
Bewegung.

Die Bildwiederholfrequenz beschreibt also, genau wie der Name es vermuten lasst, die
Haufigkeit, in der eine entsprechende Anzahl von Bildern innerhalb einer Zeiteinheit
wiedergegeben wird. Die Zeiteinheit betragt in diesem Fall eine Sekunde. Idealerweise
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ist die Bildwiederholfrequenz gleich der Frequenz des jeweiligen Wechselstromnetzes.
In Europa beispielsweise sind dies 50 Hz, in den USA 60 Hz.

Nun spielt bei dieser Betrachtung auch das Abtastverfahren eine wichtige Rolle. Die
Abtastung beschreibt das Verfahren, mit welchem ein Bild auf der Aufnahmeseite
(Kamera), also der Signalquelle, abgetastet und nach der Ubermittlung via Uber-
tragungskanal mit der selben Methode auf der Empfangerseite (Bildschirm), also der
Signalsenke, wiedergegeben wird. Auf Empfangerseite spricht man deshalb auch vom
Bildaufbauverfahren.

Hierzu unterscheidet man diese zwei Methoden:
Methode 1:

interlaced scan (i)

Das Zeilensprungverfahren, in welchem jeweils zwei Halbbilder tibertragen werden die
ineinander verkdmmt sind®. Zuerst werden die ungeraden, danach die geraden Zeilen
abgetastet, Uibertragen und auf dem Bildschirm wiedergegeben.

Methode 2:

progressive scan (p)
Beim Vollbildverfahren wird das ganze Bild gleichzeitig abgetastet, lbertragen und
wiedergegeben.

Das Zeilensprungverfahren hat etliche Nachteile die ich hier nicht naher erlautern
mochte. Fakt ist aber, dass dieses Verfahren genau so alt ist wie das Fernsehen selbst.
Auch damals schon, musste man wegen begrenzter Ubertragungskapazititen
Kompromisse eingehen. Mit dem Zeilensprungverfahren, wo die zwei Halbbilder
jeweils nacheinander ibertragen werden, wurde weniger Bandbreite bendtigt, als im
Vollbildmodus und ein Verfahren gefunden was den damaligen Anspriichen an eine
einigermalen befriedigende Bildqualitdt entsprach. Durch die neuen digitalen Maoglich-
keiten und Ubertragungsstandards ist es nun auch moglich Vollbilder zu tbertragen,
ohne dafr allzuviel Bandbreite in Anspruch zu nehmen.

31 vgl.: Folien von Professor Gotz, ,,HDTV®, HS Mittweida, Vorlesung, WS 2008/09, Seite 40
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Wenn man die beiden Parameter, Bildwiederholfrequenz und Abtastung zusammen-
fasst, gelangen wir zu mehreren Optionen. Beim analogen SDTV, egal ob bei PAL,
SECAM oder NTSC, wird auch heute noch das Bild in Zeilensprungverfahren ibertragen.
Das bedeutet, das zum Beispiel in Europa (PAL, SECAM), bei einer Frequenz im
Wechselstromnetz von 50 Hz, 50 Halbbilder pro Sekunde {ibertragen werden.
Zusammen sind das dann 25 Vollbilder innerhalb einer Sekunde. Man spricht dann von
»i25."

Da man bei den digitalen Verfahren von SD- und HDTV bedeutend bessere
Moglichkeiten zur Datenreduktion hat, als bei der Analogtechnik, gewinnt die
Vollbilddarstellung zusehens an Bedeutung. Bei einer Wechselstromfrequenz von 50
Hz, waren dies 50 Vollbilder pro Sekunde. Hier spricht man von ,,p50.“

4.3.3 Nomenklatur.

Alle drei Parameter, wie Auflosung, Bildwiederholfrequenz und Abtastung, bzw.
Bildaufbauverfahren werden in einer sogenannten Nomenklatur®? zusammengefasst.

Diese gliedert sich wie folgt:
Zeilenanzahl + Abtastung + Bildwiederholfrequenz
Dabei werden die Bildpunkte pro Zeile nicht beriicktsichtigt.
Beispiele:
Fir die HD-Auflosung von 1920 x 1080 Bildpunkten und 50 Halbbildern pro Sekunde
ergibt sich folgende Nomenklatur:

1080i/25

Fir die zweite HD-Auflésungsvariante mit 1280 x 720 Bildpunkten und 50 Vollbildern
pro Sekunde sieht die Nomenklatur wie folgt aus:

720p/50

32 Zur Erkldrung des Begriffes: Nomenklatur, siche: Glossar
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Um Missverstandnissen und einer falschen Deutung der Nomenklatur vorzubeugen,
hat die europdische Rundfunkvereinigung EBU (European Broadcasting Union) fir
Europa festgelegt, dass sich die Angabe der Bildwiederholfrequenz (auch im Zeilen-
sprungverfahren) auf die tatsachliche Anzahl der Vollbilder pro Sekunde bezieht.

434 Bildseitenverhaltnis.

HDTV wird, unabhéanig von der Abtastung und der Bildwiederholfrequenz, immer mit
einem Bildseitenverhaltnis von 16:9 ibertragen.

Das Bildseitenverhdltnis beschreibt dabei das Verhaltnis zwischen Bildbreite und
Bildhohe. Anders als beim ,alten” Bildseitenverhaltnis von 4:3, kommt 16:9 den
Sehgewohnheiten des menschlichen Auges naher, da der Mensch mit 180 Grad
horizontal einen viel gréReren Blickwinkel besitzt, als mit 110 Grad vertikal®.

In Analogie zur Auflosung besteht das Pixelseitenverhaltnis (Verhéltnis zwischen
Pixelbreite- und Hoéhe) deshalb stets 1:1. Man spricht deshalb auch von quadratischen
Pixeln. Denn HDTV hat, egal bei welcher Auflésungsvariante, immer mehr Bildpunkte
horizontal als vertikal. Auch analoges, sowie digitales SDTV wird bereits hauptsachlich
in ,,Breitbild“ gesendet. Doch anders als bei HDTV missen dort die Bildpunkte in ihrer
Geometrie verdandert werden, weil die Auflosung wie beim Bildseitenverhaltnis von 4:3,
die Gleiche bleibt.

4.4 Zusammenfassung

HDTV ist keine einheitliche Norm. Vielmehr gibt es, je nach Land und Einsatzsituation,
die unterschiedlichsten Kombinationen der zuvor beschriebenen Parameter.

Um ein Formatwirrwarr zu vermeiden, empfiehlt die EBU fiir Europa diese vier
Kombinationen®*:

33 wvgl.: Folien von Professor Gétz, ,,HDTV®, HS Mittweida, Vorlesung, WS 2008/09, Seite 30
34 vgl.:. EBU-TECH 3299, ,,High Definition Image Formats for Television Production®, Januar 2010
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System 1 System 2 System 3 System 4
Nomenklatur 720p/50 1080i/25 1080p/25 1080p/50
Auflosung 1280 x 720 1920 x 1080 1920 x 1080 1920 x 1080
Bildwiederhol- 50 25 25 50
frequenz
Abtastung progressiv interlaced progressiv progressiv
Bildseiten- 16:9 16:9 16:9 16:9
verhaltnis

Tabelle 01: Die von der EBU empfohlenen HDTV-Systeme

In der EBU Route Map “EBU-Tech 3298” wird von der EBU ein dreistufiges
Einstiegsszenario vorgestellt. Dabei wird empfohlen mit System 1 zu beginnen und erst
viel spater, in Stufe 3, System 4 anzuwenden®. Einer der entscheidenen Griinde hierfir
ist die weitaus groRere Datenmege von 1080p/50. Im Vergleich zu 720p/50 wird
hierfir, in dem entsprechenden Ubertragungskanal, die nahzu doppelte Bandbreite
bendétigt.

Auch im Vergleich zu 1080i/25 hat 720p/50 in mehreren unabhanigen Tests* besser
abgeschnitten. Besonders bei schnelleren Bewegungen, wo das Bild dadurch flissiger
und scharfer wirkt spielt die Vollbilddarstellung klar ihre Vorteile aus. Zwar kann mit
1080i/25, also mit 1920 x 1080 Bildpunkten, ein wesentlich detailreicheres Bild
dargestellt werden, doch gerade das Zeilensprungverfahren ist bei den meisten
Anbietern von HDTV-Inhalten im Grunde genommen nicht mehr erwinscht. So
arbeiten moderne Flachbildschirme nur ausschlieBlich progressiv, also mit Vollbild-
verarbeitung. Bei der Zeilsprungmethode missten die Signale durch das sogennante

37 «

Deinterlaced-Verfahren®’ “entflochten” werden, was mit zusatzlichen Rechenaufwand

und eindeutigen Qualitatsverlusten verbunden ware.

Besonders im internationalen Programmaustausch ist das “Formatchaos” nicht gerade
von Vorteil. Ein Beispiel: Die 6ffentlich- rechtlichen Sendeanstalten ARD*® und ZDF*
senden ihr hochauflésendes Programm, gemaR der Empfehlung der EBU, mit 720p/50.

35 vgl.: ,HDTV Standards fiir Europa®, www.schnittpunkt.de
36 vgl.: ““HD-FAQs“ ARD, www.ard.de

37 Zur Erklérung des Begriffes: Deinterlacing, siche: Glossar
38 vgl.: ““HD-FAQs“ ARD, www.ard.de

39 vgl.: ,,Glossar HDTV* vom ZDF, www.unternechmen.zdf.de
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Grol3e internationale Sportveranstaltungen werden aber von einer zentralen
Produktionsfirma ausschlieRlich mit 1080i/25 aufgezeichnet und die Inhalte den
Sendern zugeliefert. Im Falle von ARD und ZDF muss so das Signal aufwendig herunter
gerechnet werden. Wenn man dazu noch ein Display mit “FULL HD”-Auflosung (1920 x
1080 Bildpunkte) besitzt, muss im Fernseher zusatzlich das Bild wieder durch
rechenintensive Schritte hochskaliert, also in die hohere Auflésung hochgerechnet
werden. Und bei jedem Rechenvorgang, bzw. bei jeder Umwandlung kommt es zu
Qualitatsverlusten. Kommt nun noch das zuvor beschriebene Deinterlacing am
Wiedergabegerat hinzu, ist mit weiteren QualitdtseinbuBen zu rechnen. Dabei ist es ein
Leichtes sich auszumalen, dass im Vergleich zum urspriinglichen Bild, die Bildqualitat
auf dem Bildschirm um ein Vielfaches schlechter sein muss.

Man sieht also, dass beim hochauflésenden Fernsehen noch grofRer Handlungsbedarf
besteht. Viel zuviele Kombinationen der technischen Parameter und eine groRe
Uneinigkeit zwischen Produktion und Inhalteanbietern pragen die Gegenwart von
HDTV. Gerade im Hinblick auf den zunehmenden weltweiten Programmaustausch,
ware ein einheitliches Austausch- und Sendeformat von groRem Vorteil, um die
Qualitatsverluste beim Bild in Grenzen zu halten.

Allerdings missen die Sendeanstalten auch Kompromisse eingehen, da die Kapazitaten
der Ubertragungskanile stark begrenzt sind. Die momentan noch angewendeten
Technologien zur Komprimierung des Datenvolumens, innerhalb der Quellencodierung
von DVB, sind fir System 4, also fir 1920 x 1080 Bildpunkten und mit 50 Vollbildern
pro Sekunde, einfach noch nicht ausreichend. Besonders mit Augenmerk auf die von
den Zuschauern in der heutigen Zeit geforderte Programmvielfalt, die ja im digitalen
,SD-Bereich” bereits vorhanden ist und stark schrumpft, wenn aktuell schon mit
1080p/50 gesendet werden wiirde.
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5 Die drei wichtigsten DVB-Verbreitungswege und
Standards im Uberblick

Das DVB-Projekt hat im Laufe der Jahre, also seit 1993 und bis heute schon viele neue
Entwicklungen und Spezifikationen hervorgebracht. Die Technik ist ausgereift und hat
ihren Siegeszug um den Erdball schon seit langeren angetreten. Neben DVB gibt es
weltweit auch noch drei andere Systeme fiir das digitale Fernsehen. Dies sind ISDB
(Integrated Services Digital Broadcasting), entwickelt in Japan, das amerikanische ATSC
(Advanced Televison Systems Committee)-System und DMB (Digital Multimedia
Broadcasting), eine Entwicklung aus Deutschland. Doch DVB ist das bei weitem
Erfolgreichste, wohl auch deshalb weil es sich beim DVB-Projekt um ein Industrie-
konsortium handelt, dem unter anderen Unternehmen und Organisationen aus allen
Teilen dieser Welt angehoren.

In dem folgenden Kapitel mochte ich die einzelnen DVB-Standards fiir die wichtigsten
Verbreitungswege, mit ihren wichtigsten Parametern, vorstellen.

5.1 DVB-S (Digital Video Broadcasting-Satellite)

Bei DVB-S, fur die digitale Satelliteniibertragung, handelt es sich um den &ltesten
entwickelten Ubertragungsstandard innerhalb des DVB-Projektes.

Im anfanglichen Mittelpunkt der Einflihrungsstrategie von DVB stand erst einmal die
digitale Ubertragung von Programminhalten {iber diesen Verbreitungsweg®. Vor allem
lag dies daran, dass zum Anfang des Projektes die Satellitenbetreiber und Anbieter von
Bezahlfernsehangeboten einen sehr starken Nutzen darin sahen, endlich mit der
digitalen Ausstrahlung von Programminhalten zu beginnen. Die Anfiange dieser
Bemuihungen reichen bis in das Jahr 1996 zuriick, als der Satellit “ ASTRA 1E” auf der
Orbitalposition 19,2 Grad Ost mit der digitalen Ubertragung begann.

DVB liber den Satelliten ist der bei weitem meistgenutzteste Standard innerhalb der
DVB Familie. Bei dieser Verbreitungsart werden, dank der moglichen hohen Daten-
Ubertragungraten, die meisten Fernseh- aber auch Horfunkprogramme, sowie

40 vgl.: ,,DVB-Digitale Fernsehtechnik®, Ulrich Reimers, 3.Auflage, Seite 19
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Zusatzdienste Ubertragen.

5.1.1 Nutzeranforderungen.

Die technischen Anforderungen an den Ubertragungskanal und die Nutzeranforder-
ungen stellen den allgemeinen Rahmen fir die Definition des DVB-Satellitenstandards
dar*’. Im Folgenden mochte ich mich hier auf die Anforderungen fir den Nutzer, also
den Endverbraucher konzentrieren und diese darstellen.

1. Fur die Fernsehibertragung, sowie weitere digitale Dienste, werden hohe
Ubertragungsraten gefordert.

2. Verschiedene Dienste sollen mit unterschiedlichen Datenraten genutzt und
dynamisch angepasst werden. Auf eine flexible Nutzung der vorhandenen
Ubertragungskapazitit soll groRen Wert gelegt werden.

3. Der Fehlerschutz soll beziiglich seiner Qualitat flexibel an die unterschied-
lichsten Erfordernisse angepasst werden kénnen.

4. Der Durchmesser fiir den Reflektor der Empfangsantenne (Parabolantenne) soll
moglichst klein gewahlt werden konnen. Die Empfanngsantenne soll auBerdem
unauffallig an Hausern montierbar sein und die gesamte Satellitenempfangs-
anlage nicht allzuviel kosten, damit sich auch jeder potenzielle Nutzer diese
leisten kann.

Die meisten der selbst definierten Nutzeranforderungen konnten erfillt und in die
Spezifikation umgesetzt werden. Besonders die Moglichkeit der flexiblen Nutzung der
Datenrate und die Tatsache diese fiir verschiedene Dienste hoch wahlen zu kénnen,
machen diesen Verbreitungsweg zu einer starken Konkurrenz fiir DVB-C und DVB-T.

Ein weiterer grofRer Vorteil von DVB-S ist, dass man mit einer einmaligen Investition in
eine Satellitenempfangsanlage Zugriff auf eine schier unendliche Anzahl an frei
empfangbaren Programmen hat*, ohne das einen dafiir weitere Kosten wie beispiels-
weise beim digitalen Kabelstandard entstehen.

41 vgl.: ,,DVB-Digitale Fernsehtechnik®, Ulrich Reimers, 3.Auflage, Seite 236
42 vgl.: ,Direktempfang Sat-TV*, http://www.cutelsat.de/
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5.1.2 Empfangssituation.

Im Gegensatz zu seinen Verwandten DVB-C und DVB-T benétigt DVB-S keine zusatzliche
Infrastruktur, wie unter anderen ein Kabelnetz oder ein terrestrisches Sendernetz und
bietet somit auch in besonders abgelegenen Gebieten eine qualitativ guten
Rundfunkempfang. Es gibt mittlerweile auch Satellitenempfangsantennen die eine
automatische Nachfiihrung zu einem entsprechenden Satelliten erméglichen. So ist es
moglich Satellitenfernsehen mobil, beispielsweise in einem Caravan, im Bus oder auch
im Flugzeug zu empfangen.

Fiir den Empfang von DVB-S bendtigt man eine Satellitenempfangsanlage. Diese
besteht aus einer Parabolantenne nebst Wandhalterung, einem LNB (Low Noise Block
Converter)®, einem Koaxialkabel zur Weiterfiihrung der Satellitensignale und einem
Receiver (Empfangsgerat). Falls der Endverbraucher bereits (iber eine analoge
Satellitenempfangsanlage verfligt und auf den digitalen Satellitenstandard umstellen
mochte, konnen dafilir wesentliche Teile der alten Anlage weiter verwendet werden.
Lediglich das analoge LNB und der Receiver missen dazu ausgetauscht werden, da
diese die digitalen Signale nicht verarbeiten kénnen.

Die Ausrichtung der Empfangsantenne erfolgt immer direkt auf den Satelliten.
Informationen, welche Programme mit welchem Satelliten empfangbar sind, gibt es
beim entsprechenden Satellitenbetreiber. Marktfiihrer fiir den Direktempfang von
Rundfunkinhalten in die Haushalte ist in Europa und Nordafrika Astra. Aber auch
Eutelsat, als direkter Konkurrent zu Astra, ware hier zu nennen.

Durch die direkte Ausrichtung der Parabolantenne auf einen Satelliten gibt es beim
digitalen Satellitenfernsehen keine Probleme mit, zum Beispiel mehreren Signalen, die
zu unterschiedlichen Zeiten am Empfangsort eintreffen und sich gegebenenfalls negativ
beeinflussen. Dennoch ist dieser Ubertragungskanal sehr stéranfillig gegeniiber
dulleren Einflissen. Besonders verschiedene Wetterereignissse sind als Storfaktor
bekannt. So kann es unter anderen bei starken Schneefall, Regen und dichten Wolken
passieren, dass das Satellitensignal grob verfdlscht oder garnicht den Empfanger
erreicht. Wo bei analogem Satellitenfernsehen dadurch starkes Bildrauschen auf dem
Monitor verusacht wurde, fallt beim digitalem DVB-S gleich das ganze Bild aus.

43 Zur Erkldrung des Begriffes: LNB, sieche: Glossar



5 Die drei wichtigsten DVB-Verbreitungswege und Standards im Uberblick 30

Die Satelliten kénnen bidirektional, also in beide Richtungen genutzt werden. Hier
unterscheidet man in die Richtungen vom Satelliten zur Antenne (Downlink) und von
der Antenne zum Satelliten (Uplink). Da DVB-S damit also liber einen entsprechenden
Rickkanal, vom Empfianger zum Sender verflgt, ist es hervorragend fiir neue
interaktive Zusatzdienste, wie unter anderen der MHP (Multimedia Home Plattform)
geeignet.

Satelliten fiir die Ausstrahlung von Rundfunksignalen befinden sich im geostationaren
Orbit, also in einer Umlaufbahn von ca. 36.000 Km {iber dem Aquator. Geostationar
bedeutet, dass sich die Satelliten mit einer Winkelgeschwindigkeit von einer Erdum-
drehung pro Tag bewegen. Im Idealfall befinden sich diese also immer an ein und
demselben Punkt iber der Erde. Abweichungen von dieser Position, verursacht zum
Beispiel durch Sonnenwinde oder wegen des nicht ganz gleichmaRigen Erd-
gravitationsfeldes, werden mit Hilfe von Steuerdiisen ausgeglichen. Der begrenzte
Treibstoffvorrat dieser Diisen definiert im Grunde die Lebensdauer eines solchen
Satelliten. Die Energieversorgung fir den laufenden Betrieb geschieht tiber Solarzellen.
Diese liefern wahrend der Tageszeiten permanent Energie. In der Nacht erfolgt die
Energieeinspeisung Uber eingebaute Batterien. Die Leistungsaufnahme der Solarzellen
ist doch relativ gering. Daher muss ein Satellitenkanal, zumindest in Downlink-
Richtung, als ein stark leistungsbegrenzter Kanal angesehen werden.

Antennendurchmesser.

Je nach Ausleuchtzone der einzelnen Satelliten und dem entsprechenden Standort der
Satellitenempfangsantenne muss dementsprechend der Durchmesser fiir die Parabol-
antenne gewahlt werden, umso-natiirlich auch abhangig zur jeweiligen Wetter-
situation- einen qualitativ einwandfreien Empfang gewahrleisten zu kénnen.

Astra beispielsweise empfiehlt fir den grofSten Teil Europas einen Antennendurch-
messer von mindesten 60 cm*. Je nachdem in welcher Zone man sich befindet, sollte
man so die GroRe der Empfangsantenne anpassen. Die Abbildung 4 verdeutlicht dies
anschaulich.

44 vgl.: ,,Ausleuchtzonen der Rundfunksatelliten in Europa®, www.astra.de
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DISH SIZES

7 J - - -|
Abb.04: Ausleuchtzonen in Europa und die dafiir empfohlenen Durchmesser von Parabolantennen

Der benétigte Antennendurchmesser kann auch mit Hilfe mehrerer technischer
Parameter ermittelt werden®. So sollte beispielsweise bei einer Systemauslegung mit
einer Coderate®® von R=2/3, einer Bandbreite von 26 MHz, einer Daten-
Ubertragungsrate von 25,2 MBit/s und einer Service-Zuverlassigkeit von 99,99
Prozent”, der Durchmesser der “Schiissel” mindestens 61 cm betragen. Bei einer
anderen Systemauslegung mit der Codrate 5/6, einer Bandbreite von 54 MHz, einer
Datenlibertragungsrate von 65,3 MBit/s und ebenfalls einer Service-Zuverlassigkeit von
99.99 Prozent, muss der Antennendurchmesser bereits mit mindestens 111 cm
bemessen sein.

Beim digitalen Satellitenstandard DVB-S gilt in jedem Fall: Umso kleiner die Empfangs-
antenne, desto kleiner ist auch die jeweilige Empfangsleistung, desto geringer ist der
Stérabstand®®, auch Signal-Rausch Verhiltnis genannt, und umgedreht.

45 vgl.: ,,DVB-Digitale Fernsehtechnik, Ulrich Reimers, 3.Auflage, Seite 249 ff
46 Zur Erklarung des Begriffes: Coderate, siche: Glossar

47 Zur Erklarung des Begriffes: Service-Zuverldssigkeit, siche: Glossar

48 Zur Erklarung des Begriffes: Storabstand, siehe: Glossar
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5.1.3 Technik.

5.1.3.1 Allgemeine Verarbeitungsschritte und Leistungsmerkmale.

Nachdem die Quellencodierung durchgefiihrt wurde, steht ein nach dem MPEG-2*
Transportstrom strukturiertes Basisbandsignal zur Verfligung, welches zur weiteren
Verarbeitung innerhalb der Kanalcodierung den Gegebenheiten des Satelliten-
Ubertragungskanals, mittels Modulation und Fehlerschutzcodierung, angepasst wird.
Die Ubertragung der Daten zum Empfinger erfolgt im Multiplexverfahren®.

Der MPEG-2 Transport Stream, als fiir die DVB-Ubertragung optimiertes Container-
format, gliedert sich in einzelne Pakete (Frames), mit einer Ldnge von jeweils 188
Bytes®. Die ersten vier Bytes bilden immer den sogenannten Header. Dabei steht das
erste Byte innerhalb des Headers immer fiir die Synchronisationszwecke (SyncByte) zur
Verfligung. Dieses Synchronisationsbyte hat bei der Decodierung auf Empfangerseite
und innerhalb des SyncByte Detectors die Aufgabe, die Unterteilung des Datenstroms
in MPEG-2 Transportstrom Pakete, sowie die 8 Paket-Struktur fir die Energie-
verwischung (Siehe Punkt 5.1.3.3) zu erkennen.

Eine Ressource, die beim Satellitenrundfunk reichlich vorhanden ist, ist die Bandbreite.
Rundfunksatelliten senden in den Frequenzbereichen von 10,7 GHz bis 12,75 GHz. In
naher Zukunft vermutlich dann auch mit 21,4 GHz bis 22,0 GHz. Damit haben Satelliten
wesentlich mehr Bandbreite zur Verfiigung, als beispielsweise ein terrestrischer DVB-T-
Sender.

Die theoretisch moglichen Nettodatenraten varieren in Abhanigkeit zur Bandbreite des
Transponders und der Coderate. So liegt die kleinste Datenrate bei 18,9 MBit/s. Dafir
bendtigt man eine Transponderbandbreite von 26 MHz und eine Coderate von %. Bei
einer eingesetzten Coderate von 7/8 und einer Bandbreite des Transponders von 54
MHz, kommt man auf die hochste einsetzbare Nettodatenrate von 68,5 MBit/s. Die
eigentliche Nutzdatenrate liegt immer etwas unterhalb der Nettodatenrate. Astra und
Eutelsat beispielsweise nutzen zur Abstrahlung der DVB-S Signale, Transponder mit
einer Bandbreite von 36 MHz und eine Coderate von zumeist %. So wird eine reale

49 Zur Erklarung des Begriffes: MPEG 2, siehe: Glossar
50 Zur Erklarung des Begriffes: Multiplex, siehe: Glossar
51 Zur Erklarung des Begriffes: Byte, siche: Glossar
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Nutzdatenrate von 38,01 MBit/s erreicht>?.

5.1.3.2 Sendetechnik.

Signale, die mit Hilfe von DVB-S zu Ubertragen sind, werden auf die einzelnen
Transponder, die sich am Satelliten befinden, verteilt. Ein Transponder ist in diesem
Zusammenhang der Ubertragungskanal zwischen den Empfangs- und Sendeantennen
des jeweiligen Satelliten. Dem Transponder wird ein bestimmter Frequenzbereich
zugewiesen, der iblicherweise im Megahertzbereich liegt*:.

Die empfangenen Uplink-Signale der Bodenstation (zum Beispiel ein Fernseh-
programmanbieter) werden zundchst gemeinsam einen Bandpass zugefiihrt, der die
fir diesen Satelliten bestimmten Frequenzbereiche herausfiltert. Nach einer
Vorverstarkung werden die Signale auf die jeweiligen Downlinkfrequenzbereiche
gemischt. Danach erfolgt eine weitere Verstirkung und anschleifend wird das
breitbandige Signal durch Bandpésse in die einzelnen Frequenzbereiche aufgeteilt, von
denen jeder einer Wanderfeldréhre>* zugefiihrt wird. Diese ist ein Leistungsverstarker,
mit einer nicht linearen Kennlinie. Will man aber die Leistung der Réhre voll ausnutzen,
muss man diese Tatsache in Kauf nehmen, dass es bei einer digitalen Amplituden-
modulation wie der QAM (Quadrature Amplitude Modulation) zu starken Signal-
verzerrungen kommen kann. Dies fiihrte automatisch zu der Uberlegung bei DVB-S
innerhalb der Kanalcodierung eine digitale Eintrager-Phasenmodulation, wie die QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) anzuwenden.

Am Ausgang des Leistungsverstarkers wird das Signal eines jeden Transponders
nocheinmal gefiltert. AnschlieBend werden die einzelnen Transpondersignale des
Satelliten in einem Multiplex gebiindelt und der Sendeantenne fiir den gemeinsamen
Downlink in Richtung Erde zugefiihrt.

5.1.3.3 Energieverwischung.

Im allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass die Leistung eines digitalen

52 vgl.: ,,DVB-Digitale Fernsehtechnik®, Ulrich Reimers, 3.Auflage, Seite 247/248
53 vgl.: ,,DVB-Digitale Fernsehtechnik®, Ulrich Reimers, 3.Auflage, Seite 230
54 Zur Erkldrung des Begriffes: Wanderfeldrohre, siehe: Glossar
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Fernsehsignals innerhalb der bereitgestellten Transponderbandbreite gleichmaRig
verteilt ist. Bei langerer Nullfolge konzentriert sich die Leistung bei einer QPSK-
Modulation auf die Tragerfrequenz. Eine Leistungsspitze im Spektrum kann aber eine
Stérung des Empfangs der Kanale benachbarter Satelliten hervorrufen, wenn diese im
gleichen Frequenzbereich senden und die Richtcharakteristik®> der Empfangsantenne
auf der Erde nicht “schmal” genug ist. Daher wird stets ein moglicht gleichmaRiges
Leistungsspektrum des modulierten Signals angestrebt®°.

Beim analogen SDTV, wo dieser Effekt der Leistungsdichtekonzentration ebenfalls
auftritt, erreicht man diese Energieverwischung durch eine zusatzliche Frequenz-
modulation des Tragers mit einem Dreiecksignal. Um Interferenzen mit dem Bildsignal
zu vermeiden, wihlt man dafiir bei der PAL-Ubertragung (50 Halbbilder/s) eine Grund-
frequenz von 25 Hz. Der Trager “pendelt” stetig zwischen zwei Ruhefrequenzen, im
Abstand von 1 MHz und sorgt so fir eine gleichmaRige Verteilung der Leistung.

Bei DVB-S findet die Energieverwischung bereits auf der Ebene des Codes statt. Das
Energy Dispersal Scrambling-Verfahren sorgt dafiir, dass der Datenstrom eine scheinbar
zufallige Struktur erhilt, die zu einer anndahernden Gleichverteilung der Leistung fihrt.
Dabei werden die Signale bitweise mit dem Ausgabestrom eines sogennanten Pseudo-
zufallsgenerators Uber eine Modulo-2-Addition verkniipft. Dieser Zufallsgenerator wird
durch ein rickgekoppeltes Schieberegister realisiert, das zu Beginn jedes achten
Frames (Paket) mit einem festgelegten Bitmuster neu initialisiert wird.

5.1.3.4 Fehlerkorrektur.

Auf die Energieverwischung folgt die Fehlerschutzcodierung. Aufgrund des storan-
filligen Ubertragungskanals, unter anderen wegen unterschiedlichen Wetter-
situationen oder des Rauschens®’, kann es bei DVB-S zu groben Signalverfalschungen
kommen. Deshalb ist hier eine gute Fehlerkorrektur notwendig, um die negativen
Signalbeeinflussungen in Grenzen zu halten.

55 Zur Erkldrung des Begriffes: Richtcharakteristik, siehe: Glossar
56 vgl.: ,,DVB-Digitale Fernsehtechnik®, Ulrich Reimers, 3.Auflage, Seite 233/237
57 Zur Erkldrung des Begriffes: Rauschen, siehe: Glossar
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Bei der im Rundfunk angewendeten Vorwartsfehlerkorrektur (FEC-Forward Error
Correction) wird dem Signal noch vor der Ubertragung Redundanz®® hinzugefiigt. Mit
diesen zusatzlichen und so mehrfach vorhandenen Daten kénnen Fehler wahrend der
Ubertragung erkannt und anschlieRend korrigiert werden. So soll im Decoder auf der
Empfangerseite ein fast fehlerfreies Signal (QEF-Quasi Error Free) rekonstruiert werden
kénnen. Die Bitfehlerhdufigkeit (BER-Bit Error Rate) soll dadurch bei weniger als einem
Fehler pro Sendestunde liegen™.

Grundsatzlich gibt es zwei Arten von Fehlern, die im Datenstrom, nach der
Ubertragung, auftreten kénnen. Das sind zum einen der einzelne Bitfehler und zum
anderen der Biindelfehler, in welchem gleich eine ganze Gruppe von Bits® verfalscht
sein kdnnen.

Durch einen verketteten Fehlerschutz sollen die Vorteile von Block- und Faltungscodes
miteinander kombiniert werden, um dadurch eine moglichst vollstandige und korrekte
Fehlerbeseitigung garantieren zu kbnnen.

auBerer Fehlerschutz.

Fiir den ersten Teil des Fehlerschutzes wird bei der Kodierung vor der Ubertragung der
blockorientierte Reed Solomon Code benutzt. Dieser ist deswegen der &dullere
Fehlerschutz, weil er im Encoder als allererster auf das Signal angewendet wird und
weil er als Blockcode ganze Symbole verarbeitet. Die Bezeichnung fir diesen Code
lautet RS (204,188)%". Dabei werden jedem Paket des Transportstromes zusatzlich
insgesamt 16 Fehlerschutzbytes hinzugefiigt. Die Lange der Datenblocke erhdht sich
damit von bisher 188 Bytes auf 204 Bytes. In einer komplizierten Rechenabfolge mit
“Galois Feldern” (Galois Field) konnen dann mit den zusatzlichen Bytes insgesamt 8
fehlerhafte Bytes im orginalen Paket korrigiert werden. Diese Fehlerschutzvariante ist
dadurch eine sehr leistungsfahige Methode, einzelne Bitfehler in den Symbolen zu
erkennen und letztendlich wieder in den Orginalzustand zu berichtigen.

58 Zur Erkldrung des Begriffes: Redundanz, siehe: Glossar
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Damit sich die Wirkung des Reed Solomon Codes noch verbessert, wird im
Kanalencoder anschliefend ein duBeres Interleaving (zu deutsch: Verschachtelung) der
Bytes durchgefiihrt. Der Interleaver ist als Faltungsinterleaver mit einer Interleaving-
tiefe von =12 ausgelegt. Dabei werden die einzelnen Symbole des MPEG 2 Transport-
strompaketes durch schrittweise Verzégerung fiir die Ubertragung véllig neu sortiert
und quasi zerstreut. Zusammen mit der Basisverzogerung von M=17, mal der
Interleavingtiefe, ergibt sich einen Verarbeitungsldange des Interleavers von 204 Bytes.
Dies ist der Mindestabstand den urspriinglich benachbarte Bytes im daraus
resultierenden Datenstrom auseinander liegen. Wenn also bei der Ubertragung im
Signal ein Blindelfehler auftritt, kann dieser durch die anschlieRende Ricksortierung
auf Empfangerseite auf einzelne Bitfehler zuriickgefiihrt werden®. Diese lassen sich
durch den Reed Solomon Fehlerschutz dann wieder leichter korrigieren.

innerer Fehlerschutz.

Auf die korrekten Bitfolgen der Transportstromblocke wird dann ein punktierter
Faltungscode® nach Viterbi, als innerer Fehlerschutz, angewendet. Ziel dieses Codes ist
die “Verschmierung” der Informationen einzelner Eingangsbits auf mehrere
Ausgangsbits. Um die Codierung moglichst flexibel an die bestehenden Bedingungen
des jeweiligen Kanals anzupassen sind verschiedene Moglichkeiten der Punktierung
vorgesehen. Uber eine Art Schieberegister werden dabei die Bits eines Eingangs {iber 6
Registerplatze und mehrere Anzapfpunkte an zwei Ausgangsbitstrome aufgeteilt. Die
Coderate halbiert sich nach dieser Kodierung auf R=%. Insgesamt sind im gesamten
Faltungscodierer 64 Bitzustande maoglich. Das Schieberegister wird durch die Anzahl
und Anordnung der Abgriffe charakterisiert. In der Bindrangabe stellt die 1 einen
Anzapfpunkt am Schieberegister dar. Nach der Faltungscodierung kann die Coderate
durch eine Punktierung der Ausgangsdatenstrome in den Schritten 2/3, %, 5/6 und 7/8
erfolgen. Damit stehen insgesamt 5 Coderaten zur Verfliigung, um die Signalqualitdt der
Kanalrobustheit anzupassen®.

Die Decodierung des Fehlerschutzes auf der Empfangerseite erfolgt dann mit einem
Viterbi Decoder mit vorgeschalteten Depunktierer fiir den Faltungscode.

62 vgl.: ,,DVB-Digitale Fernsehtechnik®, Ulrich Reimers, 3.Auflage, Seite 141 ff
63 Zur Erklarung des Begriffes: punktierter Faltungscode, siche: Glossar
64 vgl.. ,,DVB-Digitale Fernsehtechnik®, Ulrich Reimers, 3.Auflage, Seite 157 ff
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5.1.3.5 Modulation.

Nachdem die Fehlerschutzcodierung durchgefiihrt- und die Daten anschliefend
vorgefiltert wurden, werden sie nun dem QPSK-Modulator zugefiihrt. Die QPSK-
Modulation kann gleichzeitig zwei Bits pro Symbol® {ibertragen. Dadurch verdoppelt
sich die Bandbreitenausnutzung®. Der serielle Datenstrom wird zundchst durch einen
Demultiplexer auf zwei parallele Pfade aufgeteilt. Dadurch kénnen immer zwei Bits
gleichzeitig verarbeitet werden. Die Zuordnung der Bits zu den Zustinden im
Phasenraum wird dabei durch die Graycodierung realisiert. Uberschreitet in einer
Stérung auf dem Kanal ein Zustand eine der beiden moglichen Entscheiderschwellen,
wird infolge dessen nur ein Bit verfilscht. Vor der Ubertragung wird das Zwischen-
frequenz-Signal auf die Hochfrequenzebene hochgemischt. Das modulierte Signal wird
anschleilend an den Sender weitergeleitet.

Bei der Demodulation muss der QPSK-Demodulator zunachst die Tragerfrequenz aus
dem Eingangssignal zurickgewinnen. Das Eingangsignal enthédlt eine von vier
Phasenlagen, die jeweils 2 Bit Daten reprasentieren und als Referenz zur Ermittlung
dienen konnten, sodass vier um jeweils 90 Grad gegeneinander versetzte Tragerphasen
in Frage kommen. Da der Empfanger aber die richtige Phasenlage nicht kennt, muss zur
Demodulation zunachst willkiirlich eine davon ausgewahlt werden. Die Trager-
rickgewinnung und Demodulation kann zusammen mit einer sogenannten Costas-
Schleife realisiert werden. Dabei wird die Tragerfrequenz zur Demodulation von einem
spannungsgesteuerten Oszillator®” erzeugt. Die Entscheidung, ob auch die richtige
Phasenlage benutzt wird, wird erst spater im Decoder getroffen. In einem ersten Schritt
kann ein Phasenfehler von plusminus 90 Grad festgestellt werden. Im zweiten Schritt
wird dann auch die verbleibende Unsicherheit von 180 Grad beseitigt. Eine Korrektur
bei einer falsch erkannten Tragerphase setzt im allgemeinen nicht beim zurlick-
gewonnen Trager selbst an, da der dafir bendtigte Aufwand einfach zu groR ware.
Stattdessen kann eine Korrektur um 90 Grad in einfacher Weise dadurch erreicht
werden, dass die | und Q Komponente nach der Demodulation vertauscht wird, um
anschliefend eine von diesen zu invertieren. Ein Phasenfehler von 180 Grad wird so
durch die Invertierung des Bitstromes an der Stelle des Decoders, an der er erkannt
wird, aufgehoben.

65 Zur Erklarung des Begriffes: Symbol, siche: Glossar
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5.2 DVB-C (Digital Video Broadcasting-Cable)

Auf die Entwicklung des digitalen Satellitenstandards folgte fiir das digitale
Kabelfernsehen der Standard DVB-C. Das Kabelfernsehen zahlt in den meisten Landern
zu dem zweitwichtigsten Verbreitungsweg fiir Fernsehinhalte. In Deutschland bildet
das Kabelnetz mit anndahernd 20 Millionen angeschlossenen Haushalten, noch vor der
Satelliteniibertragung sogar den wichtigsten Ubertragungsweg®. Dabei ist Deutsch-
land nach den USA,der zweitgroRte Kabelfernsehmarkt der Welt.

5.2.1 Nutzeranforderungen.

Als in Europa mit dem Aufbau der Kabelfernsehnetze begonnen wurde, stellte zu dieser
Zeit noch die terrestrische Ubertragung die Grundversorgung der Bevélkerung sicher.
Deshalb orientierte sich die Auslegung der Netzparameter an denen des terrestrischen
Systems. Die Entwicklung der Spezifikation fir den digitalen Kabelstandard wurde erst
begonnen, als die ersten Ergebnisse fir den Satellitenstandard vorlagen. Dabei galt es
wesentliche Nutzeranforderungen zu beachten und in Folge dessen zu definieren.

1. Breitbandkommunikationsnetze sollen in den herkdmmlichen Strukturen weiter
verwendet werden.

2. Die Einspeisung der DVB-Signale in die Kabelsysteme darf bei herkdmmlichen
Diensten keine merkbare Qualitditsminderung verursachen.

3. Es missen so viele Daten wie moglich in einem Kabelkanal Gbertragen werden,
damit die nutzbare Datenrate ausreicht, um zu allen Satellitenkanélen
kompatipel zu sein.

4. Die Kosten fiir die Enfiihrung von DVB-C sollen so gering wie moglich ausfallen.
Dies gilt fur alle Beteiligten innerhalb der Versorgungskette, insbesondere aber
flir den Endverbraucher beziglich der Anschaffung geeigneter Hardware, in
Form eines digitalen Kabelempfangsgerates.

Weil die Signalzufihrung der Rundfunksignale fiir die Kabelnetze hauptséchlich per
Satellit erfolgt, sind die Nutzeranforderungen so definiert worden, das die technischen
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Parameter eine méglichst groRe Ahnlichkeit zu DVB-S aufweisen. Unter Punkt 5.2.3
wird aufgezeigt inwieweit diese Forderungen erfillt werden konnten.

5.2.2 Empfangssituation und Netzstruktur.

Der Ursprung aller Kabelnetze liegt in den USA. Dort wurden seit den 30er Jahren des
20. Jahrhunderts einzelne Antennen fir den Empfang von terrestrischen Rundfunk-
signalen (Radio und Fernsehen) auf Hausdachern installiert, bei denen die
Antenneneinheiten durch Koaxialkabel mit den jeweiligen Empfangern verbunden
waren. Doch viele Zuschauer, die fir die Ausbreitung der Rundfunksignale in unginstig
gelegenen Regionen wohnten, hatten aufgrund der schlechten Empfangssituation eine
unbefriedingende Bildqualitdat. Aus dieser Tatsache heraus entstand die Idee, eine
einzige Antenne fiir eine ganze Ortschaft, an einen fir den Empfang glinstigen Ort zu
positionieren und die empfangenen Signale durch ein installiertes Kabelnetz bis hin
zum einzelnen Endverbraucher zu verteilen. Diese Antennenanlagen wurden als Com-
munity Antenna Television (CATV->Gemeinschaftsantennenanlage) bezeichnet®.

Die Entwicklung hin, von kleinen CATV-Anlagen in den Ortschaften (auch CATV-Inseln
genannt), zu grofRen Breitbandkommunikationsnetzen, erfolgte dann schrittweise in
den Folgejahren. Durch die Errichtung von Glasfasernetzen wurden die einzelnen
Netzbereiche untereinander- und mit der zentralen Kopstelle verbunden. Eine
Kopfstelle, auch Master Headend genannt, ist in einem Kabelnetz der “neuralgische
Punkt.” Dort laufen alle eingehenden Signale zusammen und werden im ent-
sprechenden Kabelnetz bis in die Wohnungen weiter verteilt. Diese hybriden
Netzstrukturen, bestehend aus herkdmmlichen CATV-Losungen mit Koaxialkabel
einerseits und Glasfasernetzen andererseits, flihrte zu der Bezeichnung Hybrid Fiber
Coax (HFC)-Netz.

Wie bereits erwahnt ist die Kopfstelle der zentrale Punkt innerhalb eines solchen HFC-
Netzes. Die zu verteilenden Rundfunksignale werden dort aufbereitet und ausgespielt
(Playout). Das Netz selbst ist in einen Backbone-Bereich” und ein Zugangsnetz
unterteilt. Der Backbone-Bereich besteht haufig aus zwei, in Serie geschalteten
Biindeln von Glasfaserringen, den primdrem und dem sekundaren Ring. Durch den
primaren Ring findet eine weite Vernetzung verschiedener Regionen, zum Beispiel auf
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nationaler Ebene statt. Der sekundadre Ring verbindet verschiedene lokale Bereiche
innerhalb einer Region, beispielsweise innerhalb einer Stadt. Dem Ubergabepunkt
zwischen beiden Ringen bezeichnet man als Local Headend, bzw. als benutzerseitige
Kopfstelle. Diesen kommt eine wichtige Bedeutung zu, denn die nachgeschalteten
Netzebenen, bis hin zu Endkunden, sind bezliglich der Signallibertragung transparend.
Im Local Headend werden die Signale so aufbereitet wie sie anschlielend lber den
sekunddren Ring bis zur Netzanschlussdose beim Endkunden ubertragen werden.
Abbildung 5 zeigt dabei einmal den typischen Aufbau eines HFC-Netzes.

Zufihrungsnetze
W &
¥ Master <2
= _ , Headend ecR_ y e
Primary Ring ng __
: Hub e
::'- D ,”
_ TEp =~ =

Optical Nodes CATV

Abb.05: Beispiel fir eine typische HFC-Netzstruktur

Das Kabelnetz wird auferdem noch in insgesamt vier Netzebenen aufgeteilt. Im
Folgenden werde ich diese einmal kurz darstellen.

Netzebene 1
Horfunk- und Fernsehstudios, die das sendefertige Signal generieren.
Netzebene 2
Signalzufihrung und Verteilung, bis hin zum regionalen Verteilnetz. SchlieBt den

Master Headend und den primaren Ring mit ein. Das Local Headend kann als Ende der
zweiten Netzebene, bzw. als Anfang von Netzebene 3 betrachtet werden.
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Netzebene 3

Regionales Verteilnetz, zum Beispiel innerhalb einer Stadt, bis hin zum Hauslibergabe-
punkt.

Netzebene 4

Hausverteileranlage. SchlieRt alles mit ein, was sich zwischen Hauslibergabepunkt und
der in der Wohnung installierten Netzanschlussdose befindet.

An der Anschlussdose fiir das Kabelfernsehnetz enden so die Netzebenen. Die koaxiale
Zuleitung, von der Dose zum Fernsehgerat, dieses und alle anderen Gerate, die sich
zwischen Netzanschluss und TV-Gerat befinden, werden dementsprechend nicht
innerhalb der Netzebenen definiert.

Die Netzbetreiber haben in den vergangenen Jahren viel Energie und finanzielle Mittel
in den Ausbau der modernen HFC-Netze investiert. Dadurch konnte das Kabelnetz auch
Rickkanalfahig ausgebaut werden und bietet heute, neben digitalem und analogem
Fernsehen und Hoérfunk, auch noch eine Menge an zusatzlichen, interaktiven Moglich-
keiten. Unter dem Bezeichnung Triple Play beispielsweise bieten viele Netzbetreiber
mittlerweile TV, Internet und Telefonie in einem Paket an.

In Deutschland wurde das Kabelfernsehnetz zwischen den Jahren 2000 und 2003, unter
anderen auf Druck der Europdischen Union und nationalen Wettbewerbsbehorden,
schrittweise durch die Deutsche Telekom an verschiedene private Investoren ver-
duBert’. AuRer in Netzebene 1 gibt es in allen anderen Netzebenen mittlerweile
zahlreiche Betreiber. Als grofite hierzulande waren Kabel Deutschland, Unitymedia und
Kabel BW (Kabel Baden Wirttemberg) zu nennen. In vielen Regionen und kleineren
Stadten tummelt sich innerhalb der Netzebene 3 und 4 auch eine Vielzahl an kleinen
bis sehr kleinen Unternehmen, welche die Rundfunkversorgung der Bevolkerung liber
das Kabel sicherstellen.

Das Angebot an Programminhalten allein beim Fernsehen ist sehr vielfaltig, reicht aber
bei weitem nicht an das Angebot des Satelliten-Ubertragungsweges heran. Vor allem
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das Angebot an digitalen Inhalten Gber DVB-C variiert stark von Anbieter zu Anbieter.
Auch lokales Fernsehen wird meistens lGber diesen Verbreitungsweg in die Kopfstation
des ortlichen Netzbetreibers eingespeist und kann so vom Zuschauer empfangen
werden.

Um DVB-C empfangen zu kdnnen bendtigt der Konsument, neben den Kabelanschluss,
einen zusatzlichen digitalen Empfanger der die DVB-C Signale auswerten- und wieder in
analoge Bild- und Tonsignale umwandeln kann.

Ein wesentlicher Nachteil beim Kabelfernsehen ist, dass fiir den Verbraucher, dhnlich
der Festnetztelefonie, monatliche Grundgebihren fir die Nutzung eines Kabelan-
schlusses entstehen. Mdéchte man dann noch digitales Fernsehen (iber DVB-C
empfangen, kommen bei den meisten Anbietern noch weitere Geblihren fir die
digitalen(Paket)-angebote hinzu. Andererseits bleibt einen als Kabelfernsehkunde auch
die aufwendige Verkabelung von der Empangsantenne zum Receiver erspart, wie dies
beim digitalen Satellitenstandard ,aber teilweise auch bei DVB-T der Fall wére.

5.2.3 Technik.

Die in den Nutzeranforderungen geforderte Anlehnung an den bereits entwickelten
Satellitenstandard (> Punkt 5.2.1), sollen die vielen Ahnlichkeiten der technischen
Parameter widerspiegeln. Von der Basisbandschnittstelle angefangen, iber die Energie-
verwischung bis hin zur Nutzung des dulleren Fehlerschutzes und des Faltungsinter-
leavers ist die Signalverarbeitung zu DVB-S absolut identisch.

5.2.3.1 Allgemeine Verarbeitungsschritte und Leistungsmerkmale.

Nach der Quellencodierung steht auch hier ein nach dem MPEG-2 Transport Stream
strukturiertes Basisbandsignal zur Verfiigung”.

Die Kabelnetze bieten, ganz im Gegensatz zu Satelliten- und terrestrischen Uber-
tragungsstrecken eine relativ konstante und hohe Ubertragungsqualitit. Aus diesem
Grund wurde beim digitalen Kabelstandard vorgesehen mehrere Bits zu einem Symbol
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zusammenzufassen und durch eine hoherstufige QAM zu Ubertragen.

Nachdem die 8 Bit breiten Datenwoérter die Kanalcodierung durchlaufen haben, werden
sie einen Symbolwortumsetzer, im diesem Standard als “Byte to m-Tupel Converter”
bezeichnet, zugefihrt. Er besitzt die Aufgabe, die entsprechende Anzahl an Bits, die pro
Symbol (ibertragen werden sollen, zu Symbolwortern entsprechender Breite zusam-
menzufassen. Bei der Ubertragung mit einer 16-QAM beispielsweise, werden die
einzelnen Bits jeweils in zwei 4 Bit breite Symbolworter aufgeteilt. Zur Umsetzung der 8
Bit breiten Datenworter auf 6 Bit breite Symbolwoérter, wie es die Anwendung der 64-
QAM fordert, missen die einzelnen Bits liber Bytegrenzen hinweg neu organisiert
werden. Aus 3 Datenwortern ergeben sich so 4 Symbolwoérter, so dass 24 Bits einen
festen Rahmen bilden. Nach der Umsortierung erhoht sich die Paketlange auf
insgesamt 272 Symbolwoérter.

Nach dem Umsetzen der 8 Bit breiten Datenworter auf Symbolworter werden diese
differenziell vorverarbeitet. Der Empfanger kann mit Hilfe der bekannten Signalstatistik
eines QAM-Verfahrens die Referenzphase bis auf eine Unsicherheit von 90 Grad
wiedergewinnen. Um das zu erreichen, zerlegt ein frequenzsynchroner Demodulator
die empfangenen Symbole in 2 Komponenten, die in der Phase orthogonal zueinander
stehen. AnschlieBend wertet dieser die einzelnen Positionen der empfangenen
Symbole aus und regelt die Phase und Verstarkung des Signals so lange nach, bis die
Mittelwerte der einzelnen Symbolzustande mit den bereits bekannten Sollwerten
Ubereinstimmen.

Gegenliber den Satellitenverbreitungsweg verfligt das Kabelnetz Uber weniger
Bandbreite, aber auch lGber wesentlich mehr, als dies bei der Terrestrik der Fall ist. Da
Uber das Kabelnetz nicht nur DVB-C, sondern auch diverse andere Dienste wie unter
anderen Internet, Horfunkprogramme und auch analoges Fernsehen Ubertragen wird,
muss die verfligbare Bandbreite, also der verfligbare Frequenzbereich des Kabels fir
die einzelnen Dienste aufgeteilt werden. Fiir DVB-C steht so nicht die ganze Kabel-
Bandbreite zur Verfliigung. Dem digitalen Kabelstandard wurden hauptsachlich die
Frequenzbereiche 302 MHz bis 446 MHz und 606 MHz bis 862 MHz, mit jeweils 8 MHz
Kanalen zugewiesen’,

Die effektiv einsetzbare Nutzdatenrate bei DVB-C hangt im wesentlichen von der Wahl
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der Modulationsparameter (Siehe Punkt 5.2.3.3) ab. So erreicht man mit einer 16-QAM
Modulation und innerhalb eines Kanals mit einer Kanalbandbreite von 8 MHz eine
nutzbare Datenrate von 25,63 MBIt pro Sekunde. Wenn man aber die Quadratur-
Amplitudenmodulation mit der héchsten Effizienz, also die 256-QAM einsetzt, erreicht
man mit derselben Kanalbandbreite bereits eine Nutzdatenrate von 51,28 MBit pro
Sekunde.

5.2.3.2 Fehlerkorrektur.

Wie bereits zuvor beschrieben ist die Anwendung des Fehlerschutzes bei DVB-C im
wesentlichen identisch zu der des digitalen Satellitenstandards. Auf die Anwendung
eines inneren Fehlerschutzes wird bei DVB-C ganzlich verzichtet. Hauptsachlich hat dies
zwei Grinde. Zum einen reduziert jedes zusatzliche Verfahren, was Redundanz in den
Datenstrom einfligt, die effektiv nutzbare Datenrate. Und zum anderen besitzen die
vorhandenen Kabelnetze bereits eine hohe Qualitat, so dass die DVB-Signale durch die
Anwendung des &duReren Fehlerschutzes ausreichend gegen Ubertragungsfehler
geschitzt werden kénnen.

5.2.3.3 Modulation.

Durch die Nutzeranforderungen 1 und 2 wurde festgelegt, unter welchen
Randbedingungen das DVB-Signal Ubertragen werden soll. Die Anpassung des Signals
an den vorhandenen Kabelkanal erfolgt mit der QAM-Modulation, das unter system-
theoretischen Betrachtungen die besten Ergebnisse liefert™.

Anfangs konnte zwischen insgesamt drei Varianten entschieden werden. Die im
Standard vorgesehene Modulationsart mit der geringsten Effizienz von 4 Bit pro
Symbol ist die 16-QAM, gefolgt von der 32-QAM, die 5 Bit pro Symbol enthdlt. Die
groRte Effizienz besaR die 64-QAM, die eine parallele Ubertragung von 6 Bit pro Symbol
zulRt. In einer ersten Uberarbeitung der ersten Generation von DVB-C kamen noch die
128-QAM und die 256-QAM hinzu, welche eine Ubertragungseffizienz von 7 bzw. 8 Bit
pro Symbol zulassen. Insgesamt stehen so also fiinf Modulations-Effizienzklassen
innerhalb der QAM und fiir die Ubertragung zur Verfiigung.
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Nach der Multiplikation mit einem komplexen Tragersignal ergibt sich am Ausgang des
Modulators ein Basisbandsignal, dessen Mittelfrequenz die Frequenz des Tragersignals
ist. Diese Frequenz wird als Zwischenfrequenz bezeichnet. Fir die digitale Quadratur
Amplituden Modulation ist es besonders wichtig, dass die Zuordnung der
Symbolworter zu den komplexen Amplituden der gesendeten Symbole eindeutig ist.
Abhdngig von der Anzahl der Bits die pro Symbol lbertragen werden sollen, entsteht
ein Signalraum in dem jede mdogliche Bitkombination dem Trager eine definierte
Amplitude und Phasenlage aufpragt. Die Bitkombinationen der Symbolworter sind zum
Beispiel bei der 16-QAM und bei der 64-QAM so ausgewahlt, dass sich bei einer
Verfalschung des Symbolzustands auf einen Nachbarwert immer nur ein einziges Bit
verandert. Dies gilt aber nur in den Fallen, in denen durch die Verfalschung keine
Quadrantengrenze Uberschritten wird. Die Symbolworter innerhalb der Quadranten
sind nach Gray codiert. Wird das gesendete Symbol auf einen Zustand verfalscht der in
einen benachbarten Quadranten liegt, so kdnnten beim Signal bis zu 5 Bitfehler pro
Symbol auftreten. Dadurch entsteht ein kleiner Nachteil gegeniiber einem vollstandig
nach Gray codiertem System, der wegen der Einfiihrung der differentiellen Codierung
(= Punkt 5.2.3.1) aber nicht verhindert werden kann’.

Bei der Demodulation hat der Demodulator die Aufgabe das QAM-Signal in das
Basisband umzusetzen und gleichzeitig in seine Inphase- und Quadratur-Komponente
aufzutrennen. Nach der zeitlichen Multiplikation mit zwei in Phase orthogonalen
Tragersignalen, missen die so entstandenen Oberwellen der beiden Komponenten
unterdrickt werden. Wird die Multiplikation durch eine analoge Signalverarbeitung
durchgefiihrt, stehen Inphase- und Quadratur-Komponente anschliefend im Basisband
fur die Analog/Digital (A/D)-Umsetzung zur Verfligung. Die parallelen Signalwege
kénnen auf die digitale Ebene verlagert werden, wenn das modulierte Signal
geschlossen einem einzigen A/D-Umwandler zugefiihrt wird. Die Demodulation
geschieht in dem Fall durch die Multiplikation mit zwei digitalen Tragersignalen. Die
bendtigte Abtastsrate flr eine Abtastung des QAM-Signals in der Zwischenfrequenz-
lage muss nach dem Abtasttheorem mindestens doppelt so hoch sein, wie die hdochste
Frequenz die in dem Signal vorkommt.

Innerhalb des digitalen Kabelstandards wird mittlerweile hauptsachlich nur noch die
256-QAM angewendet, weil diese die hochst erzielbare Bandbreite garantieren kann.

75 vgl.: ,,DVB-Digitale Fernsehtechnik®, Ulrich Reimers, 3.Auflage, Seite 268



5 Die drei wichtigsten DVB-Verbreitungswege und Standards im Uberblick 46

5.2.4 Reflexionen.

Das Kabelfernsehsystem hat in dem Zusammenhang, dass es gegeniiber Ubertragungs-
fehlern unter anderen durch die Abschirmung der Leitungen doch relativ robust ist, mit
anderen Problemen zu “kampfen.” Wie es der Name schon sagt handelt es sich in
weiten Teilen um ein Kabelsystem, wo die Kabelverbindungen zwischen zwei Netz-
komponenten, zum Beispiel zwischen zwei Abzweigern, in der Regel nicht optimal
abgeschlossen sind. Das Signal durchlauft die Kabelstrecke beispielsweise von einem
Abzweiger zum nachsten. Dabei handelt es sich um eine hinlaufende Welle. An der
Kontaktstelle des Kabels mit den zweiten Abzweiger wird ein Teil der Signalleistung
reflektiert und lauft den Kabelstrang zuriick. Deshalb wird diese auch riicklaufende
Welle genannt. Das Amplitudenverhaltnis zwischen hin- und ricklaufenbder Welle
kann durch die Rickflussdampfung angegeben werden. Sie besitzt fir die im
Breitbandkommunikationsnetz verwendeten Komponenten eine GrofRe von 20 Dezibel
(dB). Beim Durchlaufen der Kabelstrecke erfahrt das reflektierende Signal eine weitere
Dampfung. Da im Allgemeinen auch der Ausgang des ersten Abzweigers nicht ideal mit
dem Wellenwiderstand’® des Kabels identisch ist, wird von der reflektierenden
Signalleistung wiederrum ein Teil reflektiert. Der zweimal reflektierte Signalanteil
addiert sich der hinlaufenden Welle auf, da er ja dieselbe Bewegungsrichtung besitzt
wie das Hauptsignal. Dieser ist um die Laufzeit verzogert die er fiir das zweimalige
Durchlaufen der Kabelstrecke benétigt. Ein Teil seiner Leistung wird an der Kontakt-
stelle, zwischen Kabel und Abzweiger, erneut reflektiert. Die Dampfung die ein
Reflektionssignal an den beiden Kontaktstellen und beim Durchlaufen des Kabels
erfahrt, ist im Allgemeinen so hoch, dass man Reflexionen héherer Ordung, also
Signalteile, die das Kabel mehr als jeweils einmal in Hin- und Riickrichtung durchlaufen,
vernachlassigen kann”’.

5.3 DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial)

Digital Video Broadcasting-Terrestrial ist der digitale terrestrische Standard von DVB.
Bei diesem Standard handelt es sich um den jlingsten “Spross” innerhalb der DVB-
Familie. Die offentlich- rechtlichen Rundfunkanstalten und die privaten, werbe-
finanzierten Programmanbieter hatten zunachst wenig Interesse, vor allem im Hinblick
auf die Kosten, die Antenne zu digitalisieren.
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Anfanglich ein wenig stiefmutterlich behandelt, befindet sich die digitale terrestrische
Verbreitung von Programminhalten mittlerweile in einem richtigen Aufschwung. Fast
alle europaischen Lander haben DVB-T bereits eingefiihrt, bzw. befinden sich gerade
inmitten der Einfiihrungsphase. Auch die weltweite Situation der “Digitalantenne” wird
grofltenteils bestimmt durch DVB-T. GroRRbritannien war das allererste Land in Europa
und weltweit, welches begann ein eigenes DVB-T Sendernetz aufzubauen’. Ende 1998
startete dort das digitale Antennenfernsehen mit insgesamt sechs Multiplexen.

Abbildung 6 zeigt anschaulich die weltweite Verbreitung von DVB-T, im Vergleich zu
den drei anderen terrestrischen digitalen Ubertragungssystemen.

g
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Abb.06: Weltweite Verbreitung von DVB-T

5.3.1 Nutzeranforderungen.

Auf Basis der Erfahrungen von den bereits entwickelten und spezifizierten
Ubertragungsstandards fiir Satellit und Kabel, konnten zum Beginn der Entwicklung von
DVB-T wichtige Vorgaben zu den Nutzeranforderungen erarbeitet werden. Die
wichtigsten Punkte werden nachfolgend, kurz zusammengefasst, dargestellt.
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1. Das DVB-T System soll eine groRtmogliche Ahnlichkeit mit DVB-S und DVB-C
aufweisen.

2. Die Ubertragung von DVB-Programmen soll in Datencontainern erfolgen deren
Kapazitat moglichst hoch sein soll. Die benétigte Kanalbandbreite zur Aus-
strahlung soll (in Europa) so gewdahlt werden, dass ein Nachbarkanalabstand
von 8 MHz unterstiitzt werden kann.

3. Das System soll ein bestmogliche Flachenabdeckung bei stationdaren Empfang
mit Dachantenne bieten. Die Unterstiitzung des stationdren Empfangs mit
portablen Geraten ist erwiinscht, ein Empfang mit Mobilgerdaten aber kein
Entwicklungsziel.

4. Die DVB-Signale sollen moglichst in terrestrischen Gleichwellennetzen” (iber-
tragen werden.

Spater wurden die Anforderungen mehrfach korrigiert. Zum einen lag dies am
weltweit steigenden Interesse insgesamt und zum anderen am zunehmenden Interesse
fiir eine mobile Empfangbarkeit von DVB-T. Die aus der vorangegangenen Feststellung
resultierenten Verdnderungen sind unter anderen, dass es fiir die Ubertragungskanile
Varianten mit Nachbarkanalabstanden von 6 MHz, 7 MHz und 8 MHz gibt.

Bei der Entwicklung und auf dem Weg zur Spezifikation von DVB-T kam erschwerend
hinzu, dass viele Lander die diesem neuen Standard einfiihren wollten, die unter-
schiedlichsten nationalen Interessen, zum Beispiel aufgrund der topografischen
Gegebenheiten, im Hinblick auf die technischen Parameter vertraten. So wurde vor
allem wegen des in der Terrestrik allseits bekannten Problems des Mehrwege-
empfangs® (ber die Linge des Guard Interval (Schutzintervall)® heftig diskutiert.
Letztlich sollten alle Beteiligten zufrieden gestellt werden, indem eine Spezifikation
erarbeitet wurde, die die unterschiedlichsten Komplexitaten zuldsst und sich den
verschieden Empfangssituationen der einzelnen Lander anpassen kann.
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5.3.2 Empfangssituation.

Wie zuvor im Punkt 5.3.1 beschrieben, sollte zu Beginn der Entwicklung von DVB-T, wie
schon beim analogen Vorganger, nur der stationdre Empfang fokussiert werden. Doch
schnell wurde erkannt, dass man mit dem neuen digitalen Antennenstandard die
einmalige Chance hat, den Nutzer neue mobile Moglichkeiten bereitstellen zu kbnnen
und sich damit klar gegentiber DVB-S und DVB-C abzugrenzen.

Deshalb wurde DVB-T so entwickelt, dass diese drei Empfangsarten moglich sind®:

1. Stationdrer Empfang mit Dachantenne
2. Portabel Indoor mit Zimmerantenne
3. Portabel Outdoor mit Aullenantenne

Auch der mobile Empfang, unter anderen bei hohen Fahrgeschwindigkeiten im Auto,
sollte problemlos moglich sein®.

Beim stationdaren Empfang mit fest installierter (Richt)-Antenne auf, bzw. unter dem
Dach, kann unter Umstanden die alte Hausantennenanlage weitergenutzt werden.
Lediglich der Verstarker, der fur die Analogtechnik verwendet wurde, kann fiir die
digitalen Signale nicht mehr genutzt werden. Dabei sollte man auch auf die
Polarisation®*® der Antenne achten und diese gegebenenfalls neu, auf den
nachstgelegenen DVB-T Sendemast ausrichten. Auch beim portablen Empfang, egal ob
innerhalb oder auBerhalb eines Gebaudes, kann eine Ausrichtung der Antenne in die
entsprechende Polarisationsebene von Vorteil sein.

Die Emfangssituation von terrestrischen Rundfunk hat sich durch die Einfihrung von
DVB-T deutlich verbessert. Wo beim analogen Vorgdnger die Mindestnutzfeldstarke
des Sendesignals erst bei 10 m Uber dem Erdboden erreicht werden konnte, ist diese
beim neuen digitalen Standard auf 1,5 m gesungen.

82 vgl.: ,,DVB-T Leitfaden”, www.ueberallfernsechen.de
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Der Begriff “Uberallfernsehen” wurde fiir DVB-T durch eine kluge Marketingstrategie,
hauptsachlich in Deutschland, gepragt. Doch obwohl in der Gegenwart eine
Netztabbeckung von nahezu 100 Prozent garantiert wird, ist es in Wahrheit nicht
moglich DVB-T wirklich “tberall” zu empfangen. Die Empfangbarkeit und welche der
zuvor aufgefiihrten Empfangsarten man tatsachlich einsetzen sollte, hangt von
mehreren Kriterien ab.

Wichtig ist dabei die individuelle Beurteilung des Empfangsstandortes. Je nach
Bebauung, Bewuchs und topografischer Lage des Standortes der Empfangsantenne-
und dessen Umgebung, kann das Sendesignal mehr oder weniger stark sein®. So liegt
es nahe, dass die Empfangssituation in einem Tal, wo sich zwischen Sender und
Empfanger ein Berg befindet, eine schlechtere sein muss, als wenn dazwischen nur
eine ebene Flache ganz ohne Bewuchs vorhanden ist. Umso mehr Hindernisse sich im
Umfeld des Empfangers befinden, desto groRRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die
ankommenden elektromagnetischen Wellen des DVB-T Senders von diesen reflektiert
und unter Umstdanden stark geddampft werden. So kann es sein, das dadurch die
Mindestnutzfeldstarke unterschritten wird und gar kein Empfang mehr moglich ist.
Auch spielt die Entfernung zum Sendemasten, dessen Hohe und die Sendeleistung eine
entscheidene Rolle, mit welchen Pegel, das heilit mit welcher Feldstarke, das digitale
Signal den Empfanger erreicht. Zu beriicksichtigen ist auch in welcher Héhe sich die
Empfangsantenne, egal ob Dachantenne,- AuRen- oder Zimmerantenne, befindet. So
ist die Empfangssituation bei “portable Indoor” wesentlich besser, wenn man in einem
héheren Stockwerk wohnt.

Grundsatzlich gilt. Umso starker das zu empfangene Signal, desto weniger Aufwand
muss mit der Antenne betrieben werden. Bei dieser unterscheidet man in aktiver und
passiver Antenne. Die passive Variante, zum Beispiel eine kleine Stabantenne, kann bei
einen starkeren Empfangspegel eingesetzt werden. Die aktive Antenne hingegen
verfliigt Gber einen eingebauten Verstarker und einer eigenen Spannungsversorgung. So
kann bei schwachem Empfangssignal dieses durch den Verstarker vergroRert werden.
Sollte aufgrund der schlechten Empfangssituation und trotz Einsatz einer aktiven
Zimmer- oder Aulenantenne bei portabel In- oder Outdoor kein befriedigender
Signalpegel zur Verfligung stehen, bleibt nur noch die Moglichkeit, die stationare
Versorgung via Dachantenne in Erwagung zu ziehen.

85 vgl.: ,,Wege zu gutem DVB-T Empfang*, www.ueberallfernsehen.de
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5.3.3 Technik.

Unter dem Gesichtspunkt der Nutzeranforderungen, der stark storungsanfalligen
Eigenschaften des Ubertragungskanals, sowie die groRen Probleme mit dem
Mehrwegeempfang und im Hinblick auf die dafiir erforderlichen technischen Losungen,
ist die terrestrische Verbreitung deutlich komplexer als die Ubertragung per Satellit
oder Kabel. Bei der Erarbeitung des DVB-T Standards wurde groRen Wert darauf gelegt,
dass es sich um ein flexibles System handelt, was den unterschiedlichsten Empfangs-
situationen angepasst werden kann.

5.3.3.1 Allgemeine Verarbeitungsschritte und Leistungsmerkmale.

Wie auch bei DVB-S und DVB-C regelt die Spezifikation zu DVB-T unter anderen die
Signalstruktur, die Art nach welcher die digitalen Daten komprimiert werden, sowie die
Modulation des Sendemultiplexes. Der Standard beschreibt dabei die Umsetzung eines
Basisbandquellsignals auf die Gegebenheiten des terrestrischen Ubertragungskanals.
Der dazu noétige Transportstrom wird ebenfalls nach MPEG-2 strukturiert. Mittels
Modulation wird dieser auf einen Frequenzkomplex Ubertragen, der Bandbreiten von
sechs, sieben oder acht Megahertz aufweisen kann. Flr die Verbreitung der DVB-T
Signale sind laut der RRC 06 (Regional Radiocommunication Conference) die
Frequenzbereiche in den VHF (Very High Frequency) Bandern 3 und 4 und dem UHF
(Ultra High Frequency) Band 5 zugewiesen worden. Das entspricht den Frequenz-
bereichen von 174 MHz bis 230 MHz, sowie von 470 MHz bis 862 MHz*®.

Durch die flexible Anpassung der Modulationsparameter (= Punkt 5.3.3.3) kann stets
ein optimaler Kompromiss zwischen Signalrobustheit und der Ubertragungskapazitit
erreicht werden. Dadurch werden Ubertragungen von Fernseh- und Radioinhalten oder
aber auch von speziellen Zusatzdiensten, wie unter anderen EPG (Electronic Program
Guide) ermoglicht. Diese kénnen dann innerhalb eines Multiplexes und mit den
verschiedensten Parameterkombinationen parallel Gibertragen werden®’.

Im ersten Verarbeitungsschritt wird durch Scrambling eine Verwischung der
Leistungsdichte vorgenommen. Damit verringern sich bereits die wechselseitigen
Storwirkungen der Sendesignale. Daraufhin folgt das hinzufligen des Fehlerschutzes,

86 vgl.: ,,Neue Perspektiven fiir das digitale terrestrische Fernsehen®, Seite 12
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der auch verkettet ist und sich wie bei DVB-S in eine dullere, sowie eine innere
Komponente aufteilt. AnschlieRend wird der Datenstrom (iber sogenannte
Mappingtabellen fir die spateren, einzelnen Untertrdager aufgeteilt und daraufhin
mittels Modulation in den entprechenden Frequenzbereich tibertragen. Dafiir kbnnen
die digitalen Modulationsverfahren QPSK, 16 QAM oder 64 QAM verwendet werden.
Danach erfolgt die OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)-Modulation, in
welcher die bereits geschaffenen Teildatenmengen ihrer fiir die Ubertragung zuge-
wiesenen Untertrager aufmodelliert werden.

Die theoretisch moglichen Nutzdatenraten des DVB-T Signals reichen von 4,98 MBit/s
bis maximal 31,67 MBit/s, bei hochster Modulation und Coderate, sowie den kiirzesten
Guard Intervall (= Punkt 5.3.3.5). Hierbei spielt die Anzahl der moglichen Untertrager
aber keine Rolle. In der Praxis werden dann aber meist nur Nutzdatenraten zwischen
12 MBit/s und 20 MBit/s erreicht. Diese Ubertragungskapazitit wird aber nicht
anndhernd durch ein einzigstes Programm in SDTV-Qualitat ausgenutzt. So werden
meist 4 Programme in einem DVB-T Multiplex, innerhalb eines Kanals, gemeinsam
ubertragen. Damit ergibt sich eine Datenrate pro Programm von 3 MBit/s bis 5 MBit/s.
Die durch MPEG 2 komprimierten Videodaten kénnen aber so des Ofteren, besonders
bei schnellen Bildsequenzen (Formel 1, FuBball,ect.) zu ungeniigender Bildqualitat
flihren. Um dies ausgleichen zu kdnnen, ist es rein theoretisch méglich die Datenraten
fur jedes Programm im Multiplex dynamisch zuzuweisen (Statistischer Multiplex)®. So
kann beispielsweise bei einem Programm mit ruhigern Bildsequenzen Datenrate
entzogen werden, um sie bei einem anderen Programm, mit wesentlich schnelleren
Bildsequenzen, hinzuzufiigen.

5.3.3.2 Fehlerkorrektur.

Das Ziel der Fehlerkorrektur bei DVB-T liegt darin, die wahrend der terrestrischen
Ubertragung durch Rauschen und Mehrwegeempfang auftretenden Signalbe-
einflussungen, bzw. Signalverfalschungen auf der Empfangerseite zu erkennen und
wieder zu berichtigen.

Da die beiden Ubertragungskanile von DVB-S und DVB-T maximale Ahnlichkeiten
aufweisen, ist der Fehlerschutz beim digitalen Antennenstandard, angefangen beim

88 Zur Erklarung des Begriffes: Statistischer Multiplex, siehe: Glossar
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duBeren Fehlerschutz- und Inerleaving, bis hin zum inneren Fehlerschutz exakt ein und
derselbe.

inneres Interleaving.

Da es sich aber beim terrestrischen Standard um einen noch stéranfilligeren Uber-
tragungskanal handelt, als dies bei DVB-S der Fall ist, wurde der Fehlerschutz um eine
weitere Komponente, dem sogenannten inneren Interleaving erweitert. Durch diesen
Schritt sollen frequenzselektive Storungen, die eine Gruppe von Nutztragern betreffen,
im Mehrtragerkomplex beim decodieren wieder zerstreut und so leichter korregierbar
gemacht werden.

Im ersten Schritt werden die Datenstréme zu 9 Blocken von je 126 Bit zusammen-
gefasst. Diese Lange steht im Zusammenhang mit den verfligbaren Nutztragern im
OFDM Signal. Im 2k Modus sind das abziglich von Synchronisationstragern genau 1512
und im 8k Modus 6048 Nutztrager®. Beide Zahlen sind ganzzahlige Vielfache von 126,
so dass das innere Interleaving in ganzen Blockzyklen erfolgen kann. Innerhalb der 126
Bit Blocke werden nun die einzelnen Bits verzogert und neu sortiert. Je nach gewahlter
Modulationsart QPSK, 16 QAM oder 64 QAM, werden pro Nutztrager zwei, vier oder
sechs Bits zur Kodierung bendtigt. Dazu werden entsprechend viele Bit Interleaver
parallel geschaltet.

Im zweiten Schritt werden die neu sortierten Bloécke wiederum zu wenigen, groReren
Blocken zusammengefasst, in denen dann ganze Bitgruppen und Symbole verschachtelt
werden. Dieser Schritt heift deshalb auch Symbol Interleaving. Der Verzogerer gibt
aber keinen kontinuierlichen Datenstrom aus, sondern 1aBt Unterbrechungen, an
denen die Nutztrdger mit den Synchronisationsinformationen nachtraglich eingefiigt
werden. Am Ende des Interleavings ist das Signal dann so umstrukturiert, dass
zwischen zusammengehorigen Datenbits und OFDM Symbol ein moglichst grofRer
Abstand vorhanden ist.
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5.3.3.3 OFDM-Modulation.

Im Vorwartsfehlerkorrekturverfahren sind bereits einige grundlegende Schritte fiir das
sogenannte Mapping durchgefiihrt worden. Dieses findet im Encodierprozess, noch vor
der eigentlichen Modulation statt. Der serielle Datenstrom ist bereits soweit aufgeteilt,
dass jedem Einzeltrager im OFDM Symbol eine Menge von zwei, vier oder sechs Bits, je
nach gewahlter Modulationsart, zugeordnet wurde. Dies geschieht nach der bereits
erwahnten Gray Methode fiir jeden Untertrager einzeln. Das bedeutet, dass sich die
benachbarten Zustiande im Konstellationsdiagramm jeweils nur um eine Bitstelle
unterscheiden. So kdnnen auftretende Fehler unter Einbeziehung der zuvor genannten
Zustande wesentlich leichter berichtigt werden. Der eingehende Datenstrom wird beim
Mapping auf die Ebene der komplexen Zahlen aufgeteilt. So entsteht ein imaginarer
und ein reeller Teil des Datensymbols, welche dann fir die QPSK, 16 QAM oder 64
QAM Modulation benétigt werden®.

Nachdem nun die Modulation der einzelnen Teildatenstrome mit einer der gerade
eben erwahnten digitalen Eintrager-Modulationsverfahren erfolgt ist, beginnt nun die
eigentliche Modulation und zwar auf das Mehrtrager-Modulationsverfahren OFDM. Bei
DVB-T wird aufgrund der Eigenschaft des Ubertragungskanals diese Modulationsart,
die eine sehr groRe Zahl von Untertragern parallel zueinander Gbertragt, angewendet®'.
Das zu sendende Signal ist so wesentlich robuster gegenliber Stérungen im ter-
restrischen Kanal, die unter anderen durch Mehrwegeempfang oder Storsender auf
gleicher Frequenz entstehen. Hinter diesem Modulationsverfahren steht die Tatsache,
dass Storwirkungen durch eine moglichst lange Symboldauer stark minimiert werden
kénnen. Bei der seriellen Ubertragung von Daten besitzt jedes Symbol nur eine sehr
kurze Ubertragungsdauer. Wenn aber méglichst viele Symbole zeitgleich, also parallel
und auf vielen Untertragern Gbertragen werden, dann besitzt jedes einzelne Symbol
die Dauer der gesamten Ubertragung. Die OFDM ist ein spezielles Mehrtriger-
Modulationsart und zwar deshalb, weil die einzelnen Untertrager orthogonal
zueinander stehen. Das bedeutet, dass der Abstand der Untertrdager untereinander so
gewahlt ist, dass die Nullstellen eines Tragers genau in den Maximalstellen des
benachbarten Tragers liegen. So kdnnen die Untertrager enger aneinander liegen und
dadurch Bandbreite einsparen, ohne sich dabei gegenseitig negativ zu beeinflussen.
Die Parallelschaltung der Untertrager entspricht exakt der Rechenvorschrift der
inversen Diskreten Fourier Transformation (IDFT) und wird auch dementsprechend so
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im jeweiligen Schaltungsaufbau realisiert®.

Fir die Generierung des OFDM Signals wird zunachst der serielle Datenstrom durch das
Mapping bitweise auf komplexe Symbole der Untertrdger abgebildet. Danach werden
entsprechend viele einzelne Symbole fiir die Ubertragung gesammelt und von seriell in
parallel gewandelt. Danach werden sie dem Schaltungsmodul zugefiihrt in welchem die
IDFT implementiert wurde. Dieses filtert und moduliert die Symbole nun auf die
entsprechenden Untertrager in einen Zwischenfrequenzbereich. AnschlieBend werden
die einzelnen Untertrager im Multiplexer zu einem Multitragersymbol zusammen-
gefiihrt. Das daraus resultierente Multiplexsignal wird daraufhin und in einem letzten
Schritt auf die hochfrequentere Tragerfrequenz aufmoduliert.

Fir die OFDM Modulation sind fiur DVB-T wichtige Parameter vorgegeben.
Grundlegend wurden fir die verschiedenen Anforderungen der Lander die den neuen
Standard nutzen méchten zwei verschiedene Mengen von Untertragern, namlich im 2k
und im 8k Modus, festgelegt. Die genaue Anzahl der verfliigbaren Untertrager betragt
im 2k Modus 2048 und im 8k Modus 8192. Aber nicht alle der verfligbaren Einzeltrager
kdnnen benutzt werden, da einige unter anderen fiir Synchronisationszwecke
gebraucht werden. Ebenfalls wichtig ist die Betrachtung der Abtastfrequenz, vor allem
im Hinblick auf die IDFT. Sie betragt in diesem Fall genau 9,143 MHz. Die parallele
Ubertragung sovieler Informationen auf einer sehr groBen Anzahl von Einzeltrigern
bendtigt fur eine korrekte Demodulation im Empfanger eine Synchronisation der
Daten. Um den Aufwand moglichst gering zu halten, wird das OFDM Signal in einem
Ubertragungsrahmen strukturiert. 68 Untertriger bilden jeweils einen Ubertragungs-
rahmen, welche mit drei weiteren dann zu einem Uberrahmen zusammengefasst
werden.

5.3.3.4 Gleichwellennetz.

Bei DVB-T wurde groRen Wert darauf gelegt, die zuvor definierten Nutzeran-
forderungen so gut wie moglich umzusetzen und das Sendernetz als sogenanntes
Gleichwellennetz (SFN-Single Frequency Network) zu realisieren. Natirlich wurden
dabei auch alle Aspekte und technischen Parameter mit einbezogen und versucht diese
optimal aufeinander abzustimmen.
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Ein Gleichwellennetz besteht aus mehreren, rdumlich lGber ein zusammenhadngendes
Gebiet verteilte Sendeanlagen. Diese arbeiten absolut synchron zueinander und
nutzen, im gleichen Kanal, ein und dieselbe Sendefrequenz. Auch die Inhalte, die zur
gleichen Zeit ausgestrahlt werden, sind absolut identisch®.

Bei “nicht Gleichwellennetzen” miissen raumlich benachbarte Sendeanlagen wie
beispielsweise Rundfunksender zur Ausstrahlung von Fernsehprogrammen, auch beim
Senden von ein und demselben Programm, unterschiedliche Sendfrequenzen
benutzen. Der Grund hierfiir ist, dass durch die Uberlappung von benachbarten
Ausleuchtzonen es zu massiven Storungen bis hin zur kompletten Ausloschung des
Signals kommen kann.

Gleichwellennetze werden meist in Verbindung mit OFDM und den bereits genannten
FehlerschutzmalRnahmen (- COFDM-Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex)
realisiert, um so die Robustheit, also die Veringerung der Storanfalligkeit des
Sendesignals durch duBere Einfliisse noch weiter auszubauen. Weiterhin kénnen so
auch wertvolle Frequenzkapazitaten eingespart werden, da ja immer nur mit einer
Frequenz gearbeitet wird.

5.3.3.5 Guard Interval.

Wie bereits erwahnt konnen bei der OFDM Modulation verschiedene Parameter
separat gewahlt werden, welche die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems wesentlich
beeinflussen. Zu diesen gehort auch der Schutzintervall (Guard Interval) und dessen
Lange.

Besonders der Mehrwegeempfang, stellt bei der Terrestrik ein grofRes Problem dar. Es
ist die Regel, dass das Signal was vom Sendemast ausgestrahlt wird, unter anderen
durch Reflexionen an Gebdaudewanden mehrfach und zu unterschiedlichen Zeiten am
Empfanger eintrifft. So kann es passieren, dass sich die einzelnen Signale negativ
beeinflussen und letztendlich gegenseitig komplett ausloschen. Auch ein anderer
Gleichwellensender im selben Sendernetz kann sich dabei stark stérend auf das Signal
auswirken.
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Der eingeflihrte Guard Interval stellt dabei ein effektives Mittel zur Beseitigung dieser
Storeinflisse dar. Um alle zu den verschiedensten Zeiten eintreffenden Signale zu
nutzen, wird der erste Teil des Signals nicht zur Datenlbertragung genutzt. Eben dieser
erste Teil wird als Guardintervall bezeichnet und kann auf verschiedene Langen wie %,
1/8, 1/16 oder 1/32 der gesamten Symboldauer eingestellt werden. Ein langer
Schutzintervall bedeutet, dass auch sehr spat eintreffende Signale genutzt und
ausgewertet werden kdnnen. Gleichzeitig sink damit aber auch die Nutzdatenrate.

Innerhalb dieses Schutzintervalls kdnnen die Mehrwegesignale ausschwingen, so dass
sie das nachfolgende Signal nicht mehr so stark beeinflussen. Fir diese Anwendung
muss die Lange des Intervalls allerdings groRer sein, als die langste Laufzeit der
storenden Signale. Die Lange bildet dabei, zusammen mit der tatsdchlichen Nutzdauer,
die Symboldauer. Der Schutzintervall sollte im Verhaltnis zur Nutzdauer moglichst
immer klein ausfallen, um die schon erwadhnte Nutzdatenrate nicht allzusehr zu
senken®. Bei Auswertung auf Empfingerseite hat das resultierdende Signal durch die
Storeinwirkung einen verfalschten, stationdren Schwingzustand eingenommen. Dabei
sind Amplitude und Phasenldange konstant verandert, so dass sich bei Erkennung
dennoch das Ursprungssignal leicht wiederherstellen lasst.

Mit dem Schutzintervall kbnnen aber nicht nur Stéreinwirkungen verringert werden.
Bei gezieltem Einsatz kann damit auch die Empfangsleistung erheblich gesteigert
werden, so dass der Mehrwegeempfang sogar zur Signalstarke beitragt. Dieser Effekt
wird bei grof¥flachigen Gleichwellennetzen ausgenutzt um ein sehr groRes Gebiet, zum
Beispiel im Umfang eines ganzen Landes, mit eben nur einer einzigen Frequenz mit
Programminhalten zu versorgen.
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6 Die Notwendigkeit von DVB-X2

Mittlerweile ist es schon weit tiber 10 Jahre her, als der letzte digitale Standard der drei
klassischen Ubertragungswege von Satellit, Kabel und Antenne, nimlich DVB-T, offiziell
eingefiihrt wurde. Die einzelnen DVB-Systeme der ersten Generation sind in die Jahre
gekommen, konnten ihre Leistungsfahigkeit aber unter Beweis stellen und sind zu
einem weltweit anerkannten digitalen Standard ,herangewachsen.”

,[...] Seither ist einerseits die Kenntnis (iber die Leitungsmerkmale und Grenzen der
technischen Ubertragungssysteme fiir Digitalsignale erheblich gewachsen und
andererseits ist es mdglich geworden hochkomplexe Algorithmen in Hard- und
Firmware zu realisieren, die zu Beginn des Digitalfernsehens als nicht wirtschaftlich
implementierbar galten.*|...].”

Und wie dies bei allen technischen Entwicklungen der Fall ist, wurden die Rufe laut
einen Nachfolger fir die erste Generation des Digitalfernsehens zu entwickeln und
daraufhin zu standardisieren. Wie aus dem Zitat von Prof. Reimers, einen der ,Vater”
von DVB zu entnehmen ist, sind nicht nur die Anforderungen an ein digitales
Rundfunksystem gestiegen, sondern auch das technische , Know How“ der Ingenieure
und Wissenschaftler betrachtlich gewachsen. Dadurch ist es moglich geworden diesem
,Ruf, vor allem der Inhalteanbieter und Netzbetreiber, nach einen noch effizienteren
und innovativen Nachfolger von DVB-S, DVB-C und DVB-T gerecht zu werden.

Mit der zweiten Generation von DVB sollen die bisherigen Systeme durch eine
deutliche Effizienzsteigerung, vor allen an die verdnderten Bedingungen und Be-
dirfnisse der heutigen Zeit angepasst und fiir die Zukunft sicher entwickelt werden.

In den 90er Jahren konzentrierte man sich vor allem auf die Digitalisierung der bereits
vorhandenen Ubertragungswege. Hochauflésendes Fernsehen war zur damaligen Zeit
nicht Vielen, meist nur Fachleuten ein Begriff. Und erst in Folge der Einfiihrung von DVB
wurden viele Services und Zusatzdienste moglich. Mehr als 15 Jahre danach ist das
Angebot an digitalen Diensten stark gestiegen. Als Beispiele seien hier die elekt-
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ronische Progammzeitschrift EPG, die interaktive Plattform MHP und Dienste wie
Onlinvideotheken, in denen man sich rund um die Uhr Filme und Serien individuell auf
Abruf ansehen kann (VOD), genannt.

Und auch die Programmuvielfalt hat stark zugenommen. Viele Inhalte-, bzw. Voll-
programmanbieter haben dank der frei gewordenen Frequenzen, aufgrund der
geringeren Bandbreite von digitalen Angeboten, zusatzliche Programme fir ganz
bestimmte Zielgruppen (- Themensender) auf den Markt gebracht. Wo diese
Programmvielfalt den Zuschauer bisher nur als SDTV zur Verfligung stand, gewinnt
mittlerweile das Angebot an besser auflésenden und dadurch detailreicheren HDTV
(Siehe Punkt 4) zusehens an Bedeutung. Diesen Format gehort zunachst einmal die
Zukunft. Die Anbieter von Progamminhalten mussten unbedingt auf die weltweite
Entwicklung des Film- und Fernsehmarktes reagieren. Denn auch das Bediirfnis der
Endverbraucher, nach Fernsehgerdaten mit groBern Bildschirmdiagonalen ist stark
gewachsen. Um den Konsumenten aber eine gleichbleibende, bzw. noch wesentlich
bessere Bildqualitat zur Verfiigung stellen zu konnen, erfordert dies eine hohere Anzahl
an Bildpunkten, da sich dadurch die Displayflache vergroert. An HDTV fihrt somit kein
Weg vorbei.

Das Volumen, bzw. die Menge an Daten steigt bei HDTV, im Vergleich zu SDTV
betrachtlich. Der Grund ist die wesentlich héhere Anzahl an Bildinformationen. Wo bei
SDTV mit einer Aufldsung von 720 x 576 insgesamt 414.720 Bildpunkte an Bild-
informationen zur Verfligungs stehen, sind es bei der HD-Auflésung von 1920 x 1080
bereits weit Gber 2 Millionen. Im unkomprimierten Zustand wiirde dies ein Daten-
volumen von mehreren Gigabit bedeuten. Eine wirtschaftliche Verarbeitung und erst
recht Ubertragung wire so unvorstellbar. Und auch mit der bisher bei DVB ange-
wanden Video-Komprimierung nach MPEG-2 ist die Dateniibertragungsrate (Uber-
tragene Daten pro Zeiteinheit) im Vergleich zu normalauflésenden Fernsehen um
einiges hoher. Die ITU emphielt beispielsweise fiir eine HD-Ubertragung mit einem
qualitativ gutem Bild und der Nomenklatur von 1080i/25, eine Datenlbertragungsrate
von 27 MBit/s. Zum Vergleich wirde dagegen bei SDTV schon eine Daten-
ibertragungsrate von 5,4 MBit/s vollkommen ausreichen®. Sollte zusatzlich die Uber-
tragung im Vollbildmodus (,p“) und mit 50 Bildern pro Sekunde® erfolgen, was den
neuen ausschlieBlich progressiv arbeitenden modernen Flachbildschirmen entgegen
kommt und so mittel bis langfristig von allen Programmanbietern angestrebt wird,

96 vgl.: ,,High Definition Television-Datenrate, http://de.wikipedia.org
97 Die 50 Vollbilder pro Sekunde beziehen sich auf Europa. In Japan und den USA waren es 60.
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misste die Datenlbertragungsrate weiter erhoht werden. Momentan ist es noch nicht
moglich das volle Potential von HDTV mit 1080p/50 auszuschépfen. Die Sendeanstalten
miissen so Kompromisse zu Lasten der Bildqualitdt eingehen. Zu erwahnen ware an
dieser Stelle auch noch, dass zusatzlich zum hochauflésenden Bild ebenfalls ein
digitales Audiosignal zu Ubertragen ist. Da die Datenibertragungsrate in komprimierter
Form, beispielsweise bei Dolby Digital mit 5.1 Surround Sound, um die 400 kBit/s
betrigt, kann dies in Anbetracht der weitaus héheren Ubertragungsrate des Video-
materials, zumindest an dieser Stelle vernachladssigt werden.

Das Beispiel im letzten Absatz zeigt, dass mit der Einflihrung Von HDTV dringend neue
Technologien bendtigt werden. Die bei den Standards der ersten Generation ein-
gesetzten und moglichen Nutzdatenraten bei gegebener Bandbreite pro Kanal,
zumindest bei DVB-S und DVB-T, wiirden fir eine gute Bildqualitat und bei
ausreichender Programmuvielfalt so nicht ausreichen. Auch die Videocodierung nach
MPEG-2 ware dafiir nicht mehr effizient genug.

Zwar ist die Ausstrahlung von HDTV auch Uber die erste Generation von DVB und unter
Einsatz von MPEG-2 problemlos moglich, wie das Beispiel Australien zeigt, wo genau
unter diesen Gesichtspunkten HDTV Uber DVB-T ausgestrahlt wird®®. Doch geht dies,
wie soeben erwdhnt, zweifelsohne zu Lasten der Programmvielfalt. Wo beispielsweise
beim digitalen Antennenstandard DVB-T pro 8 MHz-Kanal um die 4 Programme in
SDTV-Qualitat Gibertragen werden, sind es bei HDTV deutlich weniger. Das wiirde einen
Riickschritt zum Programmangebot in Analogzeiten gleichkommen, wobei sich der
mittlerweile verwohnte ,,Digital-Konsument” sicherlich nur schwer davon (iberzeugen
[aRt, ein besser aufgeldstes Programm zu Lasten der Angebotsvielfalt empfangen zu
kénnen.

MPEG-4% Part 10, auch als MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding) oder H.264 bekannt,
als neue und wesentlich effizientere Videocodierung stellt hier schon einen ersten
Fortschritt dar. Zwar ist MPEG-4 AVC nicht fest mit DVB verbunden, sondern
vollkommen unabhangig davon, jedoch wird und ist diese Technologie innerhalb der
zweiten Generation von DVB-S2, DVB-T2 und DVB-C2 implementiert. MPEG-4 AVC
erreicht im Vergleich zu seinem Vorganger MPEG-2 eine in etwa dreimal so hohe
Codiereffizienz. Das bedeutet das bei der Codierung und bei gleicher Bildqualitat nur

98 ,,Weiterentwicklung des digitalen Fernsehens®, Ulrich Reimers, Seite 2
99 Zur Erkldrung des Begriffes MPEG-4, siche: Glossar
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ein Drittel der Datenmenge von MPEG-2 anfallt'®. Dies bringt eine deutliche Erhéhung
der Zahl, der bei gegebener Datenrate im Ubertragungskanal nutzbaren HDTV-
Programme.

Im Wesentlichen ist die Entwicklung und Einflihrung der zweiten Generation der
einzelnen digitalen Standards von Satellit, Kabel und Antenne verbunden mit der
flichendeckenden Einfihrung von HDTV und den damit verbundenen Bedarf nach
besserer Ausnutzung der begrenzten Kapazititen innerhalb der Ubertragungskanile. In
absehbarer Zeit wird diese hohere Auflésungsvariante Programminhalte in SD-Qualitat
vom Markt komplett verdrangt haben. Mit DVB-S2, DVB-T2 und DVB-C2 verfiigt man so
iber Systeme die fiir dieses Szenario den Betrieb mit einer qualitativ guten Uber-
tragung sicherstellen. Doch auch neue Dienste und Inhalte, die (ber das Internet-
protokoll Gibertragen werden, gewinnen immer mehr an Bedeutung. So erfordert Video
on Demand (VOD) einen Riickkanal und zusatzliche Bandbreite innerhalb des
jeweiligen Ubertragungskanals. Ebenfalls riicken immer mehr Programmangebote fiir
die der Zuschauer bezahlen muss (PayTV) in den Focus der Inhalteanbieter. Die Inhalte
werden so verschlisselt Gbertragen. Durch die rasante Entwicklung der PC-Technik
aber, sind die bei der ersten Generation eingesetzten Verschlisslungsverfahren
mittelfristig nicht mehr sicher und verlangen nach neuen Methoden™, wo die
Implementierung dieser, in den alten Systemen fiir nicht mehr sinnvoll erscheinen
wirde.

Auch gerade bei den ,kritischen” Ubertragungskanilen, wie Satellit und Antenne kam
es bisher des Ofteren zu groben Signalverfilschungen, bis hin zum Totalausfall des
Bildes. Dies sorgte natlrlich fiir Unzufriedenheit bei den Konsumenten. Die Qualitat
und Robustheit des Signals durch neue Fehlerschutzmechanismen zu erhéhen war
deshalb ein weiteres, wichtiges Kriterium, welches die Entwicklung von DVB-X2
notwendig machte.

100 vgl.: ,,H.264%, http://de.wikipedia.org
101 vgl.: FKT-“IPTV und Mobile Television*®, Seite 3
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7 DVB-X2: Die zweite Generation von DVB

Anmerkung.

In diesem Kapitel méchte ich die zweite Generation der einzelnen digitalen Standards
von DVB-S fir die Satellitenibertragung, DVB-T fir die terrestrische Verbreitung und
DVB-C fiir die Ubertragung (iber das Kabelfernsehnetz vorstellen. Dabei steht fiir mich
im Vordergrund, die Veranderungen gegeniber der ersten Generation aufzuzeigen und
die neuen Technologien zu kennzeichnen. Sicherlich werde ich, aufgrund der Fiille der
in DVB-X2 eingesetzten neuen Techniken, nicht allzu sehr ins Detail gehen kénnen.
Daher wird es sich im Folgenden ,nur“ um einen Uberblick handeln. Fiir detailiertere
Informationen zu DVB-S2, DVB-T2 und DVB-C2 verweise ich auf Arbeiten, die sich
explizit und intensiv mit nur einen der drei neuen Standards auseinandersetzen.

Allgemein.

Wie im Punkt 6 bereits angesprochen benutzen innerhalb der Quellencodierung alle
neuen Systeme von Satellit, Kabel und Antenne die neue und Uberaus hocheffizente
Videodatenkomprimierung MPEG-4 AVC. Diese neue Technologie ist aber nicht an DVB-
X2 gekoppelt und wird sogar teilweise innerhalb der ersten Generation angewendet.
Doch da fiir die neuen DVB-X2-Technologien sowieso neue Empfangsgerdte bendtigt
werden, bot es sich an, dementsprechend gleich MPEG-4 Decoder mit einzubauen.

Zusatzlich dazu erhdéhen die neuen Systeme der zweiten Generation unter Einsatz
wesentlich effizienterer Modulationstechniken und Fehlerschutzverfahren, aufgrund
der héher einsetztbaren Coderaten, die Datenrate bei gegebener Kanalbandbreite ganz
erhelblich.

»[...] Die Kombination der Effizienzgewinne aus modernster Videocodierung und
neuster Ubertragungstechnik stellt dabei die ideale Lésung in einer Zeit dar, in der der
Ubergang vom Fernsehen mit Standard-Bildqualitit [...] zu HDTV auf breiter Front

erfolgen wird [...]."%2*

102 Zitat: Prof. Dr. -Ing. Ulrich Reimers, ,,Weiterentwicklung des digitalen Fernsehens*
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7.1 DVB-S2

7.1.1 Ubersicht.

Nach der erfolgreichen Einfihrung von DVB-S existieren weltweit mehrere Millionen
103

DVB-S Empfangsanlagen. Fiir dieses Jahr™ sieht der Satellitenbetreiber Astra vorraus,

dass allein in Deutschland, mehr als 12 Millionen Haushalte das digitale Rundfunk-

system DVB-S nutzten werden'™.

Keiner der derzeit DVB-S nutzenden Satelliten-
betreiber ist mit dem System wirklich unzufrieden. Aber besonders in den digitalen
Fernsehmarkt drangende neue Anbieter stellten an das DVB-Projekt die Frage: ,Was
kdnnte eine zweite Generation des digitalen Satellitenstandards mehr leisten, als die
erste?” Als Antwort darauf wurden innerhalb des Technical Modules, des DVB-
Projektes, Studien erarbeitet, die eine Kapzitatserhdhung um mehr als 30 Prozent fir
moglich hielten. Daraufhin erarbeitete das Commercial Module die kommerziellen
Anforderungen an die nachste Generation. Dabei sind die hauptsachlichen kom-
merziellen Anforderungen, neben den Uber 30 prozentigen Kapazitdtsgewinn, die
Robusteheit des Signals gegeniiber duReren Storeinfliissen zu erhéhen. So soll sich der
Schutz vor Ubertragungsfehler deutlich erhéhen, um die Qualitit und die Zuverlassig-
keit von DVB-S wesentlich zu verbessern. DVB-S2 sollte aulerdem Varianten bieten, die
es ermoglichen in einen weitem Bereich moglicher Kanal-Stérabstinde, jeweils mit

bestméglicher spektraler Effizienz'® zu arbeiten.

Eine eigens fir DVB-S2 gegriindete Arbeitsgruppe innerhalb des Technical Moduls,
entwickelte daraufhin ab Mitte 2002 eine Spezifikation, welche die kommerziellen
Anforderungen erfiillt und sogar Gbertreffen sollte.

7.1.1.1 Leistungsmerkmale.

Die wichtigsten Leistungsmerkmale sind wie folgt zusammengefasst:

* Anstelle des bei der ersten Generation bisher bekannten MPEG-2 Transport-
stromes, gibt es bei DVB-S2 eine sogenannte Generic Stream Encapsulation

103 Im Jahr 2010
104 vgl.: ,,DVB-Digitale Fernsehtechnik®, Ulrich Reimers, 2006, Seite 250
105 Zur Erklarung des Begriffes: Wellenwiderstand, siehe: Glossar
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(GSE). Diese soll so neue Dienste, die Uber das Internetprotokoll tGbertragen
werden mit DVB-S2 ,verknipfen.” Mit GSE ist es moglich Pakete des Internet-
protokolls besonders effizient zu verpacken.

e Uber einen Bereich moglicher Kanal-Stérabstinde von 18 dB (-2dB bis+16 dB)
bietet DVB-S2 feingestufte Systemvarianten, die jeden einzelne der Shannon-
Grenze bis auf einen Abstand von jeweils etwa 0.7 dB erreichen. DVB-S2 nahert
sich dabei der theoretischen Leistungsgrenze '®so perfekt, das nicht zu
erwarten ist, dass jemals eine weitere Generation entwickelt werden wird.

* Die Spezifikation bietet unter anderen auch drei neue Modulationsarten, wie
die 8 PSK, 16 APSK (Amplitude and Phase Shift Keying) und 32 APSK zur
Auswahl. Dabei bietet die 16 und die 32 APSK Mdglichkeiten fir einen grolReren
Trager-Rauschabstand (C/N-Carrier to Noise Ratio) und ist dadurch mehr fiir
professionelle Anwendungen, wie beispielsweise interaktive Dienste,

geeignet”’,

* Als Fehlerschutz wird eine Verkettung eines BCH (Bose Chaudhuri
Hoquenghem)- Codes, als den dulReren Fehlerschutz und ein LDPC (Low Density
Parity Check)-Codes, als den innerern Fehlerschutz eingesetzt. Dieser ist
bezliglich der Coderate in den Grenzen % bis 9/10 konfigurierbar. Setzt man
eine QPSK als Modulationsform ein und wahlt die robusteste Variante des
Fehlerschutzes, so ist ein sicherer Betrieb noch bei einem Storabstand von -2dB

maéglich, sodass das Signal vom Rauschen vollkommen verdeckt ist'®,

* Dementsprechend schwer war es, Methoden zu finden, mittels derer auch noch
in einen solch anspruchsvollen Betriebszustand die Tragerrickgewinnung und
die Synchronisation erfolgen kann. Deshalb wurde als Losung fir dieses

Problem eine Struktur von Pilotsignalen gew&hl|t'®.

106 Zur theoretischen Leistungsgrenze, sieche Glossar, Begriff: Shannon-Hartley-Gesetz
107 vgl.: DVB-S2 Fact Sheet, www.dvb.org

108 vgl.: ,,Weiterentwicklung des digitalen Fernsehens®, Prof. Reimers, Seite 2

109 vgl.: ,,DVB-Digitale Fernsehtechnik®, Ulrich Reimers, 2006, Seite 252
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7.1.2 DVB-S vs. DVB-S2.

DVB-S2 bietet im Vergleich zu seinem Vorganger spezifische Merkmale, die die zweite
Generation um einiges Leistungsfahiger macht, als die Erste. Die nachfolgende Tabelle
soll dieses als Beispiel einmal anschaulich verdeutlichen. Dabei handelt es sich um eine
Variante, bei der die Sendeleistung EIRP (Equivalent isotropically radiated Power)'*
der Antenne 53,7 dBW betragt.

Tabelle mit einer von EIRP von 53,8 dBW:

System DVB-S DVB-S2
Modulation und Coderate QPSK; 7/8 8PSK; 2/3
Fehlerkorrektur RS™+Faltungscode BCH+LDPC
Trager-Rauschverhaltnis 7,8 7,8

(C/N in dB)

Nutzdatenrate (MBit/s) 44,4 58,8 (32 % Gewinn)
Anzahl der maglichen SD- 10 26
Programme pro Kanal (nach MPEG-2) (nach MPEG-4 AVC)
Anzahl der moglichen HD- 2 6
Programme pro Kanal (nach MPEG-2) (nach MPEG-4 AVC)

Tabelle 02: Parametervergleich DVB-S zu DVB-S2 (Beispiel)

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, wiirde bei DVB-S2, bei einem eingesetzten BCH-
Code fir den duReren Fehlerschutz, einem LDPC-Code, fiir den inneren Fehlerschutz
und bei einer 8 PSK Modulation, mit einer Coderate von 2/3, die einsetzbare
Nutzdatenrate, pro Kanal 58,8 MBit/s betragen. Im Vergleich zu DVB-S wiirde sich die
Nutzdatenrate dadurch um 14,4 MBit/s erh6hen. Dies kommt einem Kapazitdtsgewinn
von 32 Prozent gleich. In Kombination mit MPEG-4 AVC kénnte man so innerhalb eines
Kanals, also auf einen Transponder, bis zu 16 Programme in SDTV-Qualitdat mehr
Ubertragen. Bei HDTV-Inhalten waren so bis zu 4 Programme zusatzlich moglich.

110 Zur Erklidrung des Begriffes: EIRP, siehe: Glossar
111 Reed Solomon
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Bei einem anderen Beispiel, mit einer EIRP von 51 dBW, welches aber nicht als Tabelle
dargestellt ist, kann bei DVB-S2, im Vergleich zu DVB-S sogar ein Kapazitatsgewinn von
36 Prozent realisiert werden. Die dafiir eingesetzten Parameter sind eine bereits aus
der ersten Generation bekannte QPSK-Modulation mit einer Coderate von % und eine
BCH und LDCP Fehlerschutzcodierung. Dadurch kann die Nutzdatenrate pro Kanal von
33,8 MBit/s bei DVB-S, auf 46 MBit/s bei DVB-S2 erhéht werden. Dies entspricht einer
Steigerung von 12,2 MBit/s. Ebenfalls in Kombination mit dem Videokomprimierungs-
verfahren MPEG-4 AVC kdonnte man so bis zu 14 Programme in SDTV-Qualitat mehr
Ubertragen, bei HDTV wéren es dann bis zu 3-4 Programme*2,

7.13 Zusammenfassung.

Wie man also sehen kann, ist der Kapazitatsgewinn und dadurch die Effizienzsteigerung
der zweiten Generation des digitalen DVB-Standards fiir die Satellitentbertragung
schon ziemlich betradchtlich. Und weil eben mehr Programme in einen einzigen Kanal
passen, sinken so auch die Verbreitungskosten fir die Programmanbieter. Im Gegensatz
dazu kénnen die Satellitenbetreiber wesentlich mehr Programme weiterleiten und so
ihre eigene Gewinnspanne erhéhen.

Deshalb wurde DVB-S2 dankend und schnell von der Industrie angenommen und
implementiert. Und nicht nur in Europa, sondern auch in den USA nutzen die
Satellitenbetreiber bereits DVB-S2'". Mittlerweile ist die zweite Generation dabei die
erste vollstandig abzulésen. Aufgrund der gewdhlten Phasenlage, flr die bei DVB-S2
neu hinzu gekommenen Modulationsarten, ist auch das Mischen von DVB-S- und DVB-
S2-Signalen innerhalb eines Transponders moglich. Dadurch kann beispielsweise fir
einen DVB-S-Empfinger, auf einem Transponder, eine gewisse Anzahl von SDTV-
Programmen Ubertragen werden. Ein DVB-S2-Empfanger der auf demselben Trans-
ponder empfangt, kann zusatzlich HDTV-Inhalte dekodieren, die als tiberlagerte 8PSK-
Modulation in DVB-S2, auf dem QPSK-Signal von DVB-S liegen. So kbénnen die
Konsumenten von DVB-S2 auch Programminhalte empfangen, die (ber DVB-S
ausgestrahlt werden.

112 vgl.: DVB-S2 Fact Sheet, ww.dvb.org
113 vgl.: DVB-S2 Fact Sheet, ww.dvb.org
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Die Satellitenbetreiber nutzen in der Gegenwart ausschlieBlich DVB-S2 fiir die Uber-
tragung von HDTV-Programmen. Wer also HDTV (ber Satellit empfangt, nutzt so
bereits automatisch einen DVB-S2 Empfanger.

7.2 DVB-T2

7.2.1 Ubersicht.

DVB-T2 ist ein noch sehr junger Standard der zweiten Generation des digitalen
Fernsehens. Er wurde als zweites nach DVB-S2 entwickelt und spezifiziert. Im Sommer
2008 verabschiedete der Lenkungsausschuss (Steering Board) des DVB-Projektes die
Spezifikation mit dem langen Titel: ,Frame structure channel coding and modulation
for a second generation digital terrestrial broadcasting system™*.” Die Spezifikation von
DVB-T2 ist das Ergebnis der Arbeit und des ,,Zusammenspiels” von ca. 60 Ingenieuren
und Wissenschaftlern aus ca. 45 Firmen weltweit.

Dabei ist die zweite Generation des digitalen Antennenfernsehens keine komplette
Neuentwicklung, sondern basiert teilweise auf den Erfahrungen, die mit der ersten
Generation gemacht wurden. Deshalb wurden auch viele Elemente aus DVB-T Uber-
nommen und verbessert. Zu nennen sei hier als Beispiel die OFDM-Modulation. Und
auch wie bei der ersten Generation und wegen der groBen Ahnlichkeit der Uber-
tragungskandle wurde Wert darauf gelegt sich wieder an dem Satellitenstandard,
diesmal der zweiten Generation, zu orientieren. Da DVB-S2 bereits schon seit einigen
Jahren existiert, konnte man so wertvolle Erfahrungswerte, die mit dem neuen System
gemacht wurden, den Entwicklern von DVB-T2 zur Verfligung stellen.

7.21.1 Leistungsmerkmale.
Viele neue Moglichkeiten und verschiedene Einstellungsvarianten unter den einzelnen

technischen Parametern sollen DVB-T2 zu einen noch flexibleren Standard werden
lassen als dies schon beim Vorganger der Fall war.

114 vgl.: ,,Weiterentwicklung des digitalen Fernsehens®, Prof. Reimers, Seite 3
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Im Folgenden die wichtigsten Leistungsmerkmale:

* Man hat die Absicht, wie auch schon bei DVB-S2 aber besonders bei DVB-T2,
die Ubertragungsinhalte zu ,verallgemeinern”, um dadurch zusitzlich neue
Dienste, vor allem Uber das Internet, implementieren zu kénnen. Deshalb wird
es auch bei DVB-T2 anstelle eines MPEG-2 Transport Stroms, eine Generic
Stream Encapsulation geben.

e Zu den aus DVB-T bekannten Kanalbandbreiten von 7 MHz und 8 MHz kénnen
beim Nachfolger zusatzlich Bandbreiten von 1,7 MHz, 5 MHz und 10 MHz
gewdhlt werden'™.

e Zusatzlich zur QPSK, 16-QAM und 64 QAM kommt eine 256 QAM, die man
bereits aus dem digitalen Kabelstandard der ersten Generation kennt, als
weitere Modulationsvariante hinzu.

* Die neuen Codes die fiir den inneren und duBeren Fehlerschutz angewendet
werden, sind, genau wie bei DVB-S2, BCH in Kombination mit LDPC.

* Bei der OFDM-Modulation gibt es bei DVB-T2 wesentlich mehr Méglichkeiten
die Anzahl der Untertrager wahlen zu koénnen. So soll DVB-T2 eine noch

qualitativ bessere Ubertragung gewahrleisten. Hinzugekommen sind der 1k, der
4k, der 16k und der 32k Modus.

* Eine neue Technologie, rotierende Konstellation genannt, soll fiir eine
signifikante Erhéhung der Robustheit des Signals in kritischen Ubertragungs-
kanélen, wie denen von DVB-T2 sorgen™®.

* Ebenfalls gibt es einige Mdglichkeiten mehr, die Lange des Schutzintervalls zu
wahlen. So kann je nach Einsatzsituation- und Gebiet dieser angepasst werden.
Zu den schon bei der ersten Generation bekannten Schutzzeiten sind 19/256,
19/128 und 1/128 der gesamten Symboldauer hinzugekommen. So kann der
langste Guard Interval mit 532 ps gewahlt werden.

115 vgl.: ,,Weiterentwicklung des digitalen Fernsehens*, Prof. Reimers, Seite 3
116 vgl.: DVB-T2 Fact Sheet, www.dvb.org
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Bei DVB-T2 wird die MISO (Multiple Input Single Output) Technik eingesetzt.
Diese unterstlitzt die bereits vorhandenen Gleichwellennetze zusatzlich, indem
nicht mehr exakt die gleichen Daten von den einzelnen Sendern innerhalb eines
Gleichwellennetzes ausgestrahlt werden missen. Im Gegensatz zu MIMO
(Multiple Input Multiple Output) bleibt es so auBerdem bei der Nutzung von
nur einer Empfangsantenne, was einen wichtigen Bestandteil der kommerziel-
len Anforderungen darstellte.

Aullerdem ist in die Spezifikation eine neue, innovative Idee, namlich die der
Physical Layer Pipes (PLP) aufgenommen worden. PLP ermdglicht die
Ubertragung der verschiedensten Dienste, innerhalb eines Rundfunkkanals, mit
jeweils ganz unterschiedlicher Robustheit. Abbildung 7 soll dies einmal
darstellen.

HDTV ?

SN-Bedarf

Abb.07: Das Konzept der Physical Layer Pipes bei DVB-T2

So ist unter anderen eine Ubertragung von HDTV-Inhalten zu Empfangsgeriten iiber

eine stationdre Dachantenne und von SDTV-Inhalten zu portablen, bzw. mobilen

Endgeraten, mit kleineren Antennen und Displays, gleichzeitig moglich. AuBerdem
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kdnnen so zusatzlich und parallel Hérfunkprogramme mit Ubertragen werden, die
unter unglnstigen Bedingungen von Kleinstgerdaten empfangen werden kénnen, wo
gerade nur noch ein Stérabstand von 1dB benétigt wird'’.

7.2.2 DVB-T vs DVB-T2.

System DVB-T DVB-T2

Fehlerkorrektur und RS+Faltungscode BCH+LDCP

Coderate %;2/3; %; 5/6;7/8 %; 3/5; 2/3; %; 4/5; 5/6

Schutzintervall %; 1/8; 1/16; 1/32 %; 19/256; 1/8; 19/128;

1/16; 1/128; 1/32

Modulationsarten QPSK; 16-QAM; 64-QAM QPSK; 16-QAM; 64-QAM;
256 QAM

Modus der Untertrager 2k; 8k 1k; 2k; 4k; 8k; 16k; 32k

(FFT)*8

Kanalbandbreiten (MHz) 7;8 1,7;5;7; 8; 10

Tabelle 03: Parametervergleich DVB-T zu DVB-T2 (Auszug)

Tabelle 03 zeigt einmal die wichtigsten Veranderungen von DVB-T2 gegeniiber DVB-T
auf. Im Vergleich zu seinem Vorgénger bietet DVB-T2 zusétzliche Coderaten von 3/5
und 4/5. Auch die Untertrdger der OFDM-Modulation bieten bei der zweiten
Generation eine Fiille weiterer Moglichkeiten. So kann man jetzt zwischen den 1k
Modus mit 853 und dem 32k Modus mit 27.841 nutzbaren Untertriagern wahlen',

Die Kapazitatssteigerung, die von DVB-T zu DVB-T2 mdoglich sein kann, ist im Vergleich
zum Satellitenstandard um einiges hoher. So hat sich die maximale Datenrate in einem
8 MHz Kanal von ca. 32 MBit/s bei DVB-T, auf ca. 50 MBit/s bei DVB-T2 erhoht. Dies
entspricht einer Steigerung von ca. 18 MBit/s und somit einer Effizienzerhéhung von
mehr als 50 Prozent, ohne dass man dafir in leistungsfahigere und mehr Gleichwellen-
sender investieren muss und bei gleichbleibender Qualitdt, im Vergleich zur ersten
Generation'®,

117 vgl.: ,,Weiterentwicklung des digitalen Fernsehens®, Prof. Reimers, Seite 3
118 FFT- Fast Fourier Transformation

119 vgl.: ,,Weiterentwicklung des digitalen Fernsehens*, Prof. Reimers, Seite 3
120 vgl.: ,,Weiterentwicklung des digitalen Fernsehens®, Prof. Reimers, Seite 4
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Und auch durch den Einsatz der MISO-Technologie kann bei gleicher Sendeleistung, mit
einem einfachen Sendernetz 30 Prozent Flache zusatzlich abgedeckt werden. Unter der
Nutzung des langsten verfligbaren Schutzintervalls von 532 us kénnen mit DVB-T2
sogar landesweite Gleichwellennetze aufgebaut werden, in welchem Signale noch
konstruktiv zu der an der Empfangsantenne erfassten Leistung beitragen, die auf dem
Weg von den einzelnen Sendern liber Entfernungen von 170 Km eintreffen.

7.2.3 Zusammenfassung.

Bei der Vorstellung von DVB-T2 kann es sich hier wirklich nur um einen groben
Uberblick der einzelnen neuen Technologien handeln. An dieser Stelle auf jede neu
implementierte Technologie einzeln einzugehen wirde sicherlich den Rahmen
sprengen. Dennoch konnte man auf den zuvor beschriebenen Seiten bereits feststellen,
wie vielseitig und flexibel einsetzbar dieser neue digitale Antennenstandard ist. Im
Vergleich zu seinem Vorgdnger kommt dieser Technologiefortschritt schon fast einem
,2Quantensprung” gleich.

Neben der Robustheit des Signals im Ubertragungskanal, ist der Kapazititsgewinn bei
gleicher Qualitat ebenfalls enorm. Dadurch ist es nun moglich HDTV- und das mit
entsprechender Programmvielfalt-Gber die Antenne auszustrahlen. In vielen Landern
wird es HDTV Uber die Terrestrik wohl nur mit DVB-T2 geben. Das PLP Konzept sei hier
nocheinmal angesprochen. Es macht DVB-T2 dadurch wohl zu dem vielseitigsten
Standard innerhalb der DVB-X2-Familie.

Kurz nachdem die Spezifikation von DVB-T2 durch den Lenkungsausschuss verab-
schiedet wurde, begann die britische Rundfunkanstalt BBC (British Broadcasting
Corporation) mit ersten Testsendungen vom Sendestandort Guildford, in der Nahe von
London. Anfang 2010 gab es dann bereits die erste DVB-T2 Empfangsbox in den
“Inselldden” zu kaufen'. Derzeit'®* soll bereits die Halfte der britischen Bevélkerung
HDTV Uber DVB-T2 empfangen kdnnen.

Und auch die offentlich- rechtlichen Rundfunkanstalten in Deutschland haben bereits
signalisiert den Gedanken an HDTV {ber DVB-T2-langfristig-mitzudenken und so zu
unterstitzen.

121 vgl.: ,Erster DVB-T2 Empfénger in Grofbritannien auf dem Markt“, www.digitalfernsehen.de
122 August 2010
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Dennoch werden Linder, die wie Deutschland bereits ein flachendeckendes
Sendernetz mit der ersten Generation aufgebaut haben wohl noch eine Weile, vor
allem wegen der erneuten Kosten, mit der Umstellung warten. Das es in GroR3-
britannien dazu gekommen ist, ist allein der BBC zu verdanken und sicherlich auch den
Stolz in den Kopfen der Verantwortlichen, dass das Land schon immer Vorreiter in
Sachen ,,Digitalantenne” war.

Doch auch in Deutschland gibt es bereits erste Tests mit der neuen Technik. So hat das
IRT (Institut fur Rundfunktechnik) in Minchen seit Ende 2009 einen Testsender
installiert. Die eingesetzten Parameter sind unter anderen eine 256-QAM, ein
Schutzintervall von 1/128, die Fehlerschutzcodierung BCH+LDPC, mit einer Coderate
von 5/6 und einer OFDM im 8k Modus'?. Und auch in anderen Teilen Deutschlands
finden derzeit erste Testbetriebe statt.

7.3 DVB-C2

7.3.1 Ubersicht.

DVB-C2 ist der jlingste Spross, innerhalb der zweiten digitalen Generation der
,klassischen Ubertragungswege” von DVB. Anders als bei der ersten Generation
wechselten DVB-T2 und DVB-C2 so die Platze. Wenn man den Gedanken einer
Standardfamilie der zweiten Generation von DVB weiterdenken wollte, war dies nur
der nachst logische Schritt. Auch hier stehen die Erhéhung der in einem Kanal
Ubertragenen Datenrate zum einen und zum anderen die Anpassung an DVB-S2 und
DVB-T2 im Mittelpunkt der Uberlegungen.

Wie bei den anderen beiden neuen Standards basiert die Systementwicklung auf den
Ergebnissen einer Technologiestudie, die Grundlage fir die Erarbeitung von
kommerziellen Zieldefinitionen war. Auf Grund dessen muss erwahnt werden, dass
bereits bei DVB-C in einen einzigen 8 MHz Kanal Datenraten von 51 MBit/s ibertragen
werden kdnnen. Dies entspricht so der Datenlibertragungrate, die bei DVB-T2 maximal
moglich ware. Die Einfliihrung von HDTV liber die erste Generation des digitalen
Kabelstandards, ware so also problemlos machbar. Doch mochten die Kabelnetz-

123 vgl.: ,IRT sendet DVB-T2 Testsignale”, www.irt.de
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betreiber in Zukunft nicht nur HDTV, sondern auch andere neue Dienste ihren
Endkunden zur Verfligung stellen um sich so unter anderen von der Konkurrenz, also
DVB-S2 und DVB-T2, abzuheben. Um diesen, beispielsweise Video on Demand-Dienste
und zwar ebenfalls in HD-Qualitdt anbieten zu kdnnen, wéren aber Datenraten um die
70 MBit/s bis 80 MBit/s unbedingt erforderlich®*.

Im Frihjahr 2007 wurden vom Technical Module innerhalb des DVB-Projektes Arbeiten
fur die Entwicklung der zweiten Generation von DVB-C begonnen'®. Das Institut fiir
Nachrichtentechnik an der Technischen Universitdt Braunschweig, welches auch
maRgeblich an der Entwicklung und Spezifikation der beiden anderen neuen Systeme
beteiligt war, ware hier als die ,treibende Instanz” zu nennen. Schon zwei Jahre spéter,
also im Frihjahr 2009, konnten die Arbeiten an der Spezifikation von DVB-C2 abge-
schlossen werden.

73.1.1 Leistungsmerkmale.

DVB-C2 eroffnet den Kabelnetzbetreiber vollkommen neue Moglichkeiten zur Nutzung
der einzelnen, vor allem neuen technischen Parameter. Bei der Entwicklung orientierte
man sich deshalb auch an DVB-T2, um dessen Flexibilitat und Vielseitigkeit nahe zu
kommen. So bietet die zweite Generation von DVB-C eine Fiille an Optionen, die
miteinander kombiniert werden kénnen, um so die Ubertragungsqualitit, Dateniiber-
tragungsrate und die Robustheit des Signals, in Abhéangigkeit zu den genutzten
Diensten, den verschiedensten Charakteristiken des jeweiligen Kabelnetzes anpassen
zu kdnnen.

Die wichtigsten neuen Leistungsmerkmale sind:

* Auch hier wird es als Eingangsschnittstelle die neue Generic Stream Encap-
sulation-Technik geben. So ist es moglich insgesamt 256 voneinander
unabhangige Streams, in Form von sogenannten Data Slices (Datenscheiben) in
einem einzigen DVB-C2 Signal unterzubringen®®.

124 vgl.: ,,Weltpremiere in Braunschweig: DVB-C2 erstmalig ,,live* iibertragen®, tu-braunschweig.de
125 vgl.: ,,DVB-Digitale Fernsehtechnik®, Ulrich Reimers, 2006, Seite 253
126 vgl.: ,,DVB-C2 auf dem Weg in die Implementierung®,Christoph Schaaf, Dirk Jaeger
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Die Fehlerschutzcodierung erfolgt, statt mit einem Reed Solomon-Code,
ebenfalls mit einem BCH- und LDPC-Code, die in diesem Fall unterschiedliche
Coderaten von 2/3 bis 9/10 unterstitzen.

Zusatzlich zu den bisher bei DVB-C nutzbaren fliinf Modulationsarten von 16-
QAM bis 256-QAM, werden zwei weitere Moglichkeiten, eine 1042-QAM und
eine 4096-QAM hinzukommen. Somit kénnen jetzt 10 Bit pro Symbol bei 1024-
QAM, bzw. 12 Bit pro bei der 4096-QAM dargestellt werden'?’.

Die zuvor angesprochene Anlehnung an den neuen Antennenstandard wird am
offensichtlichsten durch die neu hizugekommene OFDM-Modulation. So
mussen keine festen Kanalbandbreiten mehr festgelegt werden. Vielmehr
kdnnen dadurch dem Empfangsgerat variable Kanalbandbreiten signalisiert
werden, damit sich dieses immer nur soviele OFDM-Trager aus dem belegten

Band heraussucht, wie der fiir diesen Zeitpunkt genutzte Service bendtigt*®.

Ebenfalls in Anlehnung zu DVB-T2 wird bei DVB-C2 ein Schutzintervall von 1/64
und 1/128 der gesamten Symboldauer eingefiihrt.

7.3.2 DVB-C vs. DVB-C2.

System DVB-C DVB-C2

Eingangsschnittstelle Single Transportstream (TS) | Multiple Transport Stream
und Generic Stream
Encapsulation (GSE)

Modus Constant Coding and Variable / Adaptive Coding

Modulation and Modulation

Modulationsarten 16 bis 256-QAM 16 bis 4096-QAM

Modulationssysteme Eintrager QAM OFDM

Fehlerschutzverfahren Reed Solomon (RS) LDPC + BCH

(FEC)

127 vgl.: DVB-C2 Fact Sheet, www.dvb.org
128 vgl.: ,,Weiterentwicklung des digitalen Fernsehens®, Prof. Reimers, Seite 5
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System DVB-C DVB-C2
Interleaving Bit-Interleaving Bit-Time- und Frequenz-
Interleaving
Guard Interval Nicht verflgbar 1/64 oder 1/128
Piloten Nicht verfligbar Scattered und Continual

Tabelle 04: Parametervergleich DVB-C zu DVB-C2 (Auszug)

Beim Vergleich zwischen DVB-C und DVB-C2 soll Tabelle 04 einmal die wichtigsten
Veranderungen anschaulich verdeutlichen.

Aufgrund der Technologiestudie sahen die kommerziellen Anforderungen bei DVB-C2
eine Kapazitatssteigerung, bzw. Effizienzerhéhung von mehr als 30 Prozent, gegeniiber
DVB-C vor. Durch die Auswahl der entsprechenden QAM Modulation, in Kombination
mit einer geeigneten Coderate, kann das DVB-C2 Signal bei einem Signal-
Rauschabstand zwischen 11 dB und 35 dB und mit einer Granularitat von ca. 2 dB gut
an die Eigenschaften des Kabelkanals angepasst werden, sodass eine sehr effiziente
Ubertragung méglich ist. So kann DVB-C2 gegeniiber DVB-C 30 bis 50 Prozent héhere
Datenraten Ubertragen®. Wenn durch die Analogabschaltung in absehbarer Zeit
zusatzlich weitere Ressourcen in den Kabelnetzen frei werden, kbnnte mit dem neuen
System die Kapazitat sogar um mehr als 60 Prozent gesteigert werden®°,

Als Beispiel sei an dieser Stelle die Kombination der neu hinzu gekommenen 4096-
QAM, bei der Fehlerschutzcodierung BCH+LDPC, mit einer Coderate von 9/10 genannt.
Durch Einsatz dieser Parameter kann bei DVB-C2 damit die maximale Effizienz erreicht
werden. Das bedeutet, dass in einem 8 MHz-Kanal, so eine Datenlibertragungsrate von
79 MBit/s zur Verflgung steht, was einer Effizienzerhohung von 56 Prozent ent-
sprechen wiirde.

Die Effizienz wiirde sich auch weiter steigern lassen. Und zwar auf 83 MBit/s und pro 8
MHz. Mann misste die Bandbreite des DVB-C2 Signals so auf 64 MHz erweitern.
Derartig breitbandige Signale wiirden die Realisierung von sogenannten ,Big Pipes”,
mit extrem hohen Ubertragungskapazititen erlauben. So wire im Falle von 64 MHz

129 vgl.: ,,DVB-C2 auf dem Weg in die Implementierung®,Christoph Schaaf, Dirk Jaeger
130 vgl.: DVB-C2 Fact Sheet, www.dvb.org
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eine Datenlibertragungsrate von unglaublichen 664 MBit/s zu erreichen®",

Die Vorteile von DVB-C2, gegenliber seinem Vorgdnger, lassen sich auch sehr gut
anhand des folgenden Beispiels erldutern. Wenn in Zukunft die analogen Angebote
stetig abnehmen, so ist es dank der flexiblen Bandbreitennutzung von DVB-C2 moglich
die frei gewordenen Kandle exakt mit der zur Verfligung stehenden Bandbreite durch
DVB-C2 zu belegen. Unter Verwendung der neu hinzugekommenen Modulations-
variante 1024-QAM, wiirde so eine Datenlibertragungsrate von ca. 115 MBit/s zur
Verfligung stehen. Mit MPEG-4 AVC und unter Einsatz eines statistischen Multiplexes
kdnnte man mit DVB-C2 in nur einem einzigen Kanal bis zu 14 HDTV-Programme und
das in guter Qualitit Gbertragen®*?.

Abbildung 8 zeigt, was in heutigen, modernen HFC-Kabelnetzen, unter Einsatz von DVB-
C2, erreicht werden kann.
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Abb.08: Mogliche Nutzdatenraten bei DVB-C2, im Vergleich zu DVB-C, in einem 8 MHz-Kanal

131 vgl.: ,,DVB-C2 auf dem Weg in die Implementierung®,Christoph Schaaf, Dirk Jaeger
132 vgl.: ,,DVB-C2 auf dem Weg in die Implementierung®,Christoph Schaaf, Dirk Jaeger
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Auch hier und wie bei den beiden Familienmitgliedern DVB-S2 und DVB-T2 kommt man
der theoretischen Leistungsgrenze des Ubertragungskanals so nahe, dass man mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit behaupten kann, dass es wohl keine dritte
Generation mehr geben wird. Dabei ist die Leistungssteigerung der zweiten
Generation, im Vergleich zur Ersten, deutlich zu erkennen. Da bereits DVB-C hohe
Datenraten, im Vergleich zu beispielsweise DVB-T ermoglichte, ist die Effizienz-
steigerung von 30 bis 60 Prozent noch bemerkenswerter.

7.3.3 Zusammenfassung.

Durch die Orientierung von DVB-C2 an den digitalen Satelliten- und Antennenstandard
der zweiten Generation, ist es den Ingenieuren und Wissenschaftlern gelungen, den
wohl weltweit flexibelsten digitalen Kabelstandard zu entwickeln. Je nach genutzten
Service kénnen so Kanalbandbreite und Datenrate unterschiedlich gewahlt werden. Die
neu hinzugekommenen Technologien und Systemvarianten, beispielsweise bei der
Modulation, der Coderate und dem Schutzintervall lassen es zu, dass Qualitdt und
Robustheit des Signals an die unterschiedlichsten Bedirfnisse und Netzcharakteristika
angepasst werden kdnnen.

Bereits in der Einleitung stellte sich die Frage, ob die Kabelnetzbetreiber in naher
Zukunft in den neuen Standard DVB-C2 investieren wollen. Diese Frage kann nun mit
einem klaren ,Ja“ beantwortet werden. Denn immerhin hat DVB-C doch schon einige
Jahre auf dem ,,Buckel” und es wiirde sich sicherlich, bestimmt nicht kurfristig, aber
dennoch mittel bis langfristig flr die Netzanbieter lohnen, aufgrund der nicht
unwesentlichen Effizienzsteigerung, in die zweite Generation des digitalen Kabel-
standards zu investieren.

Im Rahmen der DVB-Messe, die bereits im Fiihjahr 2010 in Lissabon stattfand,
kiindigten aufgrund dessen 9 europdische Kabelnetzbetreiber an, demnachst mit der
Umristung ihrer Technik von DVB-C auf DVB-C2 zu beginnen. Darunter befinden sich
auch die beiden groRten Deutschen Netzbetreiber Kabel Deutschland und Unitymedia.
Dadurch sollen die Kabelnetze fiir ein breiteres HDTV-Angebot vorbereitet werden.
Aber auch neue Dienste, wie Video on Demand sollen so in Zukunft den Kabelend-
kunden angeboten werden'*:.

133 vgl.: ,,Kabel Deutschland fiir neuen Kabelstandard*, www.digitalfernshen.de
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Mittlerweile sind auch die ersten professionellen Gerdte fir die Netzbetreiber
verfligbar. Auch wird es sicherlich nicht mehr lange dauern bis entsprechende End-
gerdte in Form von Empfangsboxen fiir den Verbraucher auf dem Markt erhaltlich sind.
Die Industrie ist im Moment jedenfalls eifrig damit beschaftigt die neuen Technologien
in die Hardware zu implementieren. Mit ersten Tests soll noch Ende diesen Jahres
begonnen werden. Doch mit einer schrittweisen Einfiihrung von DVB-C2 ist wohl nicht
vor Mitte 2011 zu rechnen. Und auch diese wohl sehr optimistische Haltung sollte nur
unter Vorbehalt erwahnt werden, da besonders die Implementierung der neuen

Technik in entsprechende Geréte, die Hersteller vor noch ungeléste Probleme stellt*,

134 vgl.: ,,Kabel Deutschland fiir neuen Kabelstandard*, www.digitalfernshen.de
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8 Fazit

Nach der Vorstellung der zweiten Generation von DVB-S, DVB-C und DVB-T ist es nun
an der Zeit ein kurzes Fazit zu ziehen. Die einzelnen neuen Systeme sind der ersten
Generation technisch deutlich tiberlegen. Mit DVB-S2, DVB-T2 und DVB-C2 verfiigt man
nun Uber Technologien, die in Kombination mit MPEG-4 AVC, den Programmanbietern,
Netzbetreibern, aber auch Endkunden vollkommen neue Moglichkeiten der Nutzung
eroffnen.

Alle drei neuen Systeme sind im Vergleich zu ihren Vorgangern wesentlich flexibler
geworden. So werden vor allem die Netzbetreiber in die Lage versetzt, individuell und
je nach Einsatz- bzw. Netzsituation die vielen unterschiedlichen technischen Parameter
untereinander kombinieren und wahlen zu kénnen.

Die Effizienzsteigerung von bis zu 60 Prozent ist enorm. HDTV auf breiter Ebene steht
nun absolut nichts mehr im Wege. Durch die Verkniipfung und Anpassung der
Datenstrome an das Internetprotokoll, kénnen so endlich neue digitale Dienste
implementiert und den Nutzer zur Verfligung gestellt werden.

Auch durch die Anwendung neuer Fehlerschutzcodes und zusatzlichen innovativen
Technologien, ist das Signal so deutlich robuster geworden. Zwar kdnnen Uber-
tragungsfehler nie komplett ausgeschlossen werden, doch ist die Wahrscheinlichkeit,
im Vergleich zur ersten Generation, deutlich gesunken.

Ausblick in die Zukunft.

Die neue DVB-X2-Familie kommt, unter Einsatz der neuen Technologien, den
theoretischen Grenzen der Ubertragungseffizienz so nahe, dass eine Verbesserung
daher kaum mehr moglich ist. So kénnte es passieren, dass es wohl niemals eine
Abschlussarbeit zum Thema ,,DVB-X3“ geben wird. Trotzdem kann man sich sicher sein,
dass die Entwicklung auch beim digitalen Fernsehen wohl nie stagniert und es immer
einzelne Parts zu verbessern gilt. Als Beispiel dafiir ware die Enbindung einer noch
effizienteren Videocodierung denkbar. Man darf also gespannt darauf sein, was die
Ingenieure und Wissenschaftler auch weiterhin und fiir die Zukunft an technischen
Entwicklungen und Innovationen hervorbringen werden.
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9 Abkiirzungsverzeichnis

APSK

ARD

ATSC

AVC

BBC

BCH-Codes

CAM

CATV

Amplitude and Phase Shift Keying (Ist eine digitale Modulationsart, die
die Daten durch Anderung an der Amplitude und der Phase diese einem
Tragersignal aufmodulieren. Die APSK kann auch als eine Untergruppe
der QAM angesehen werden)

Arbeitsgemeinschaft der 6ffentlich- rechtlichen Rundfunkanstalten in
Deutschland (In der ARD gestalten die 9 regionalen Rundfunkanstalten
der einzelnen Lander das Programm gemeinsam)

Advanced Television Systems Committee (In Amerika entwickeltes

System fir digitales Fernsehen. Genau wie bei NTSC handelt es sich auch
hier um eine Organisation, welche die nach ihr benannten digitalen

Standards entwickelt)

Advanced Video Coding (Hocheffiziente Videocodierungstechnologie,
auch als H.264 bezeichnet und innerhalb von MPEG-4 als Teil 10 ver-
ankert. AVC wird hauptsachlich bei der Komprimierung von HDTV-
Inhalten angewendet)

British Broadcasting Corporation (Englische Rundfunkanstalt und
“Forderer” von DVB-T2)

Bose Chaudhuri Hoquenghem (Sind zyklische fehlerkorrigierende Codes,
welche in der digitalen Datenlibertragung- und Speichenung eingesetzt
werden)

Conditional Access Module (Dieses Modul wird in die CI-Schnittstelle
hineingesteckt und dient der Aufnahme einer Smartcard - Siehe:
Glossar)

Community Antenna Television (HeiRt auf deutsch Ubersetzt: Gemein-
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Cl

COFDM

DF1

DMB

DVB

DVB-C

DVB-S

DVB-T

EBU

ELG

schaftsantennenanlage und hat seinen Ursprung in den USA. Auf Basis
dessen entstanden die ersten Kabelfernsehnetze)

Common Interface (Schnittstelle fir DVB Empfangsgerate, um Bezahl-
fernsehangebote nutzen zu kénnen)

Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex (Die Verbindung der
Vorwartsfehlerkorrektur mit der OFDM-Modulation fiihrt zu dieser
Bezeichnung)

Digitales Fernsehen 1 (Erster Bezahlfernsehen-Anbieter in Deutschland,
der digital sendete)

Digital Multimedia Broadcasting (In Deutschland entwickeltes digitales
Ubertragungssystem fiir die Video/-Audio- und Dateniibertragung)

Digital Video Broadcasting (Digitales Rundfunksystem)

Digital Video Broadcasting-Cable (Digitaler Rundfunkstandard fir die
Verbreitung tUber das Kabelnetz)

Digital Video Broadcasting-Satellite (Digitaler Rundfunkstandard fiir die
Verbreitung tber Satellit)

Digital Video Broadcasting-Terrestrial (Digitaler Rundfunkstandard fiir
die Verbreitung via Antenne)

European Broadcasting Union (Die Europdische Rundfunk Organisation
ist ein Zusammenschluss von Rundfunkanstalten, aus mehreren Landern
Europas, Nordafrikas und Vorderasiens, mit Sitz in Genf. Unter anderen
standardisiert sie technische Neuentwicklungen aus dem Bereichen
Horfunk und Fernsehen)

European Launching Group (War eine europdische Vereinigung zur
Erarbeitung digitaler Ubertragungsstandards. Daraus griindete sich das
internationale Industriekonsortium DVB-Projekt)
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EPG

ERIP

FEC

GSE

HD-MAC

HDTV

HFC

IDR

IRT

Electronic Programm Guide (Elektronische Fernsehzeitung, die man
Uber eine entsprechende Bildschirmoberflache betrachtet und mit der
Fernbedienung steuert)

Equivalent isotropically radiated Power (Auf deutsch: Aquivalente
isotrope Sendeleistung. Allgemein und vereinfacht kann man diese auch
als Strahlungsleistung der Antenne bezeichnen)

Forward Error Correction (Auf deutsch: Vorwartsfehlerkorrektur. Gehort
zu den Fehlerkorrekturverfahren und dient dazu die Fehlerrate bei der
Speicherung und Ubertragung digitaler Daten zu senken und im Idealfall
ganzlich zu beseitigen)

Generic Stream Encapsulation (Neue Technologie, die bei DVB-X2
eingesetzt wird, um neue Dienste durch das Internet implementieren zu
kdnnen)

High Definition-Multiplexed Analogue Components (Europaisches
analoges HDTV-System, welches zum einheitlichen HD-Sendestandard
werden sollte)

High Definition Television (Hochauflésende Darstellung des Fernseh-
bildes. Dieses sorgt beim Betrachter fiir ein wesentlich scharferes Bild.
Details werden dadurch besser dargestellt oder (iberhaupt erst sichtbar)

Hybrid Fiber Coax-Netz (So wird in der Fachsprache ein Fernsehkabel-
netz bezeichnet, welches eine hybride Struktur, bestehend aus Glas-
faser- und Koaxialkabelnetz, aufweist)

Initiative Digitaler Rundfunk (Wurde 1998 auf Beschluss der Bundes-
regierung gegrindet, um die Digitalisierung des Rundfunks in Deutsch-
land voranzutreiben)

Institut fiir Rundfunktechnik (Gemeinsame Forschungseinrichtung der
offentlich-rechtlichen Sendeanstalten im deutschsprachigen Raum, mit
Sitz in Miinchen)
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ISDB

ITU

LDPC-Code

LNB

MHP

MIMO

MISO

MPEG

MUSE

Integrated Service Digital Broadcasting (In Japan entwickeltes System
flr digitales Fernsehen)

International Telecommunication Union (Weltweit tatige Unterorgani-
sation der Vereinigten Nationen, kurz UN, mit Sitz im schweizerischen
Genf, welche sich mit technischen Aspekten der Telekommunikation
beschéftigt)

Low Density Parity Check (Sind lineare Blockcodes, die fir die Fehler-
korrektur bei der Ubertragung und Speicherung von digitalen Daten
angewendet werden)

Low Noise Block Converter (Auf deutsch: Rauscharmer Signalumsetzer.
Ein LNB ist eine elektronische Baugruppe, die sich genau im Brennpunkt
einer Parabolantenne befindet)

Multimedia Home Plattform (Interaktive TV-Plattform fiir die Uber-
tragung und Darstellung interaktiver Dienste, die auf der Programmier-
sprache Java basiert)

Multiple Input Multiple Output (MIMO ist in diesem Zusammenhang
die Bezeichnung fir eine Technik, die innerhalb eines Sendernetzes
mehr als nur eine Empfangsantenne bendtigt)

Multiple Input Single Output (MISO ist eine Technologie die DVB-T
Gleichwellennetze unterstlitzt und auch weiterhin nur eine Empfangs-
antenne bendtigt)

Moving Picture Expert Group (Auf deutsch: Expertengruppe fiir be-
wegte Bilder. Befasst sich mit der Entwicklung und Standardisierung von
Video- und Audiokompression und ist weltweit tatig und anerkannt)

Multiple Sub-Nyquist Sampling Encoding (Ein in Japan entwickeltes,
analoges, Kompressionsverfahren und Ubertragungssystem fiir HDTV-
Signale)
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NHK

NTSC

OFDM

PAL

PLP

QAM

QEF

QPSK

RRC 06

RTL

Nippon Hoso Kyokai (Japanischer Rundfunksender und “HDTV-Pionier”)

National Television Systems Committee (Amerikanische Institution und
weltweit erste Fernsehnorm, mit der gleichen Bezeichnung)

Orthogonal Frequency Division Multiplex (Ist ein spezielles digitales
Mehrtragermodulationsverfahren, welches mehrere orthogonale Trager-
signale zur Ubertragung verwendet)

Phase Alternation Line (In Deutschland entwickelte Farbfernsehnorm,
mit der das Fernsehbild im analogen Verfahren zum Konsumenten
Ubertragen wird)

Physical Layer Pipes (PLP ist eine neue Technologie, die bei DVB-T2
angewendet wird und es ermdglicht, verschiedene Dienste innerhalb
eines Kanals mit unterschiedlicher Robustheit anzuwenden)

Quadrature Amplitude Modulation (Ist eine digitale Modulations-
variante, welche die Amplitudenmodulation und die Phasenmodulation
miteinander kombiniert)

Quasi Error Free (Geeignete Fehlerkorrekturverfahren stellen ein Bild
auf Empfangerseite “quasi Fehlerfrei” dar. Hier wird angenommen, dass
die Wahrscheinlichkeit, dass es zu eindeutigen Fehlern in der Uber-
tragung kommt, gegen Null geht)

Quadrature Phase Shift Keying (Die Quadraturen Phasenumtastung,
auch “4PSK” genannt, ist ein digitales Eintrdgermodulationsverfahren)

Regional Radiocommunication Conference (Die RRC 06 war eine Funk-
planungskonferenz, welche in Genf, im Jahr 2006 stattfand. Diese legte
die Frequenzen zur Verbreitung des digitalen Rundfunks fest.)

Radio Television Luxemburg (Privater deutscher Programmanbieter der
“ersten Stunde”)
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SDTV

SECAM

SFN

SMPTE

SNR

UHF

VHF

VoD

ZDF

Standard Definition Television (Konventionelle Darstellung des Fernseh-
bildes auf dem Bildschirm. Aufgrund der geringen Auflésung sind die
Bildpunkte bei geringen Betrachtungsabstand zu erkennen)

Sequentiel Couleur a Memoire (In Frankreich entwickelte weltweit
dritte Fernsehnorm, zur Ubertragung von analogen Fernsehsignalen)

Single Frequency Network (Ein sogennantes Gleichwellennetz (-
Glossar), bei dem alle Sender innerhalb eines terrestrischen Netzes mit
der gleichen Frequenz arbeiten)

Society of Motion Picture and Television Engineers (Internationaler
Verband, aus dem Bereich professioneller Film- und Videotechnik mit
Sitz im amerikanischen White Plains. Diese Vereinigung dient unter
anderem dem Zweck, Standards zu dokumentieren)

Signal to Noise Ratio (Auf deutsch: Signal-Rausch Verhaltnis. Siehe
Glossar—» Storabstand)

Ultra High Frequency (So bezeichnet man elektromagnetische Wellen,
mit einem Frequenzbereich von 300 MHz bis 3 GHz)

Very High Frequency (In Analogie zu VHF, aber im Frequenzbereich von
30 MHz bis 300 Mhz.)

Video on Demand (Auf deutsch: Video auf Abruf. Onlinevideothek, in
der man sich Filme gegen Bezahlung, entweder downloaden oder im
Streamingverfahren anschauen kann)

Zweites Deutsches Fernsehen (Wurde in den Sechzigern als Alternative
zur ARD, als zweite 6ffentlich- rechtliche Rundfunkanstalt gegriindet)
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Auflosung (Bildschirm).

Bei der Anzahl der Bildpunkte (Pixel) auf einem Bildschirm (Display) handelt es sich um
die Auflésung. Bei der vertikalen Auflésung spricht man von der Anzahl der Zeilen, bei
der horizontalen Auflésung von der Anzahl der Bildpunkte innerhalb einer Zeile. Umso
mehr Zeilen (vertikal) und Bildpunkte pro Zeile (horizontal) innerhalb eines Bildschirms
dargestellt werden, desto detailreicher und scharfer ist das Bild.

Backbone.

Backbone ist ein Wort aus dem englischsprachigen Raum und heiflt auf deutsch soviel
wie: Rickrat, bzw. Hauptstrang. Innerhalb der Telekommunikationstechnik wird dieses
Wort fir den verbindenden Kernbereich eines Telekommunikationsnetztes mit sehr
hohen Dateniibertragungsraten bezeichnet.

Bandbreitenausnutzung.
Die Bandbreitenausnutzung sagt aus, wieviele Bits pro Sekunde und pro bendtigter
Bandbreite libertragen werden kdnnen.

Bit.

Bit ist eine Bezeichnung aus der Digitaltechnik. Dabei ist Bit die Abkirzung fiir ,Binary
Digit”“ und heiRt ins Deutsche Ubersetzt: Bindre Zahl. Wie es das Wort ,binar” schon
ausdriickt, handelt es sich hierbei um eine Zahl die bei einem Bit genau zwei Zustande
darstellen kann, ndmlich 0 oder 1.

Byte.
Byte ist ein Mengenbegriff in der Digitaltechnik und Informatik. 1 Byte entspricht dabei
genau 8 Bit.
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Coderate.

Die Coderate R ist das Verhaltnis zwischen dem eigentlichen Nutzsignal und dem
Gesamtsignal. Das Gesamtsignal setzt sich zusammen aus den eigentlichen Nutzbits
und der Menge der gesamten Fehlerschutzbits.

Folglich ist:
Gesamtsignal = Nutzbits + Summe der Fehlerschutzbits.
Coderate = Nutzsignal/Gesamtsignal

Die Qualitat, bzw. die Wirksamkeit des Fehlerschutzes hangt unmittelbar von der
gewadhlten Coderate, also der Anzahl der gesamten Fehlerschutzbits, ab. Bei kleiner
Coderate von zum Beispiel %, ist ein starker Fehlerschutz vorhanden, wohingegen bei
einer Coderate von beispielsweise 7/8 der Fehlerschutz eher gering ausfallt.

Um so hoher allerdings der Fehlerschutz ausfallt, desto weniger Platz ist fur das
eigentliche Nutzsignal vorhanden. Folglich sinkt die einsetzbare Nutzdatenrate.

Deinterlacing.

Das Deinterlacing, zu deutsch: Zeilenentflechtung, bezeichnet ein Verfahren bei dem
Bilder eines im Zeilensprungverfahren Ubertragenen Videosignals in Vollbilder
konvertiert (umgewandelt) werden mussen. Insbesondere gilt das fir Flachbild-
schirme, welche ausschliefllich mit Vollbilddarstellung arbeiten.

Encoder.

Unter einem Encoder, zu deutsch: Kodierer, versteht man ein System, bzw. eine
technische Einheit, die ein bestimmtes Signal (Audio, Video, ect.) in ein fiir einen
bestimmten Kanal geeignetes Format umwandelt. Ein Kodierer arbeitet dabei immer
nach einer Kodiervorschrift, damit der Decodierer auf der Empfangerseite das Signal
wieder in das urspriingliche Format zuriickkonvertieren (zurtickwandeln) kann.

ERIP.
Dabei handelt es sich um die Abkiirzung der Aquivalenten isotropen Sendeleistung
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einer Antenne. Diese ist das Produkt, der in eine Sendeantenne eingespeisten Leistung,
multipliziert mit deren Antennengewinn.

Gleichwellennetz.

Bei einem Gleichwellennetz handelt es sich um ein terrestrisches (erdnahes)
Sendernetz, bei welchem mehrere Sender vollkommen synchron und unter Benutzung
derselben Frequenz, absolut identische Datenstrome ausstrahlen. Die Topographie
eines solchen Sendernetzes wird im wesentlichen durch den maximal zuldssigen
Abstand benachbarter Sender beschrieben.

LNB.

Ein LNB (- Abkirzungsverzeichnis) ist eine elektronische Baugruppe, die sich genau im
Brennpunkt einer Parabolantenne befindet. Das LNB biindelt die hochfrequenten
Mikrowellen (im Gigahertzbereich), die es von einem Satelliten aus dem All empfangt
und wandelt diese rauscharm in niederfrequentere Wellen (im Megahertzbereich) um,
sodass die weitere Ubertragung der Signale (iber ein Koaxialkabel, bis hin zum Reciever
gewadhrleistet werden kann.

Mehrwegeempfang.

Mehrwegeempfang ist ein Problem bei der erdnahen (terrestrischen) Verbreitung von
Signalen. Durch Bebauung, Bewuchs und topografischer Lage des Umfeldes der Sende-
und Empfangsantennen kann es dazu kommen, dass das Signal des Senders den
Empfanger nicht nur auf direkten Wege erreicht. So kann eine Reflexion an
Hauserwanden oder Bergen beispielsweise dazu fihren, dass das Signal mehrfach und
mit Laufzeitunterschieden beim Empfanger ankommt. Dies flihrt in der Konsequenz zu
groben Signalverfdlschungen, bis hin zur kompletten Ausléschung.

Modulation.

Die Modulation (vom lat. modulatio, zu deutsch: Takt, Rhythmus) beschreibt in der
Nachrichtentechnik ein Verfahren, bei dem ein zu (bertragenes Nutzsignal, wie
beispielsweise Musik und Bilder, ein sogenanntes Tragersignal verdandert. Dadurch wird
die Ubertragung des niederfrequenteren Nutzsignals durch das héherfrequente
Tragersignal ermdoglicht.
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Multiplex/Multiplexverfahren.

Multiplexverfahren, zu deutsch: vielfach, vielfaltig, beschreibt Methoden, indem
mehrere Signale zusammengefasst werden, um diese simultan (gleichzeitig) tGber ein
bestimmtes Medium (Kabel, Luft) zu UGbertragen. Die Blindelung erfolgt, nachdem die
Nutzdaten auf ein entsprechendes Tragersignal moduliert wurden.

MPEG-2.

MPEG-2 ist ein generischer MPEG-Standard (> Abkiirzungsverzeichnis) zur Kom-
pression (Kodierung) von Video- und Audiodaten. MPEG 2 wurde bereits 1994 einge-
flihrt. Generisch heiBt in diesem Zusammenhang, dass ein Datenformat und
Dekodierungsverfahren festgelegt wird, ohne dabei Parameter, wie zum Beispiel die
Auflosung vorzuschreiben, welche die Qualitdat bestimmen. MPEG 2 gliedert sich in
insgesamt 10 Teile (Parts), welche die einzelnen technischen Parameter beschreiben.

MPEG-4.

Bei MPEG-4 handelt es sich um den Nachfolger von MPEG-2. Dieser ist, vor allen in
Kombination mit AVC (= Abklrzungsverzeichnis) hocheffizient und wird vor der
Ubertragung, bzw. Speicherung von Daten und innerhalb der Quellencodierung zur
Datenreduktion von hochauflésenden Bewegtbildinformation eingesetzt.

Nomenklatur.
Einen Nomenklatur (vom lat. Nomenclatura, zu deutsch: Namensverzeichnis) ist eine
fiir bestimmte Bereiche verbindliche Aufzahlung.

Oszillator (Elektronik).

Ein Oszillator ist eine Baugruppe zur Erzeugung von ungedampften elektrischen
Schwingungen. Damit die Schwingung auch als ungedampft bezeichnet werden kann,
diese also standig vorhanden ist und nicht innerhalb der Zeit gegen Null abnimmt,
bedarf es einer standigen Energiezufuhr. Diese Aufgabe l(bernehmen elektronische
Schwingkreise.
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Pixel.

Pixel ist ein Kunstwort und setzt sich zusammen aus den englischen Wortern: Picture
(umgangssprachlich verkiirzt ,pix“) und Element. Ins Deutsche Ubersetzt also
Bildelement, bzw. Bildpunkt. Ein Pixel ist dabei die kleinste Einheit in einem
Grafikraster. Ein Pixel ist genauer genommen nur ein Farbwert, dessen GroRRe abhangig
von dessen Interpretation ist.

Polarisation (Antennen).

Die Polarisation beschreibt die Abstrahlungsrichtung einer Antenne. Hier unterscheidet
man die vertikale und die horizontale Polarisationsebene. Die Empfangsantenne muss
dabei in der gleichen Polarisation ausgerichtet sein wie die Sendeantenne. Nur so kann
ein einwandfreier Empfang gewahrleistet werden.

Punktierung (Faltungscode).
Bei Faltungscodes lasst sich durch eine Punktierung des Codewortes gezielt eine
bestimmte Coderate wahlen. Bei der Punktierung werden bestimmte Bitpositionen des
Codewortes weggelassen ("punktiert). Dadurch wird die Coderate erhoht. Der
Decoder muss dieses sogenannte Punktierungsschema kennen und bei der
Decodierung berticksichtigen.

Rauschen.

Unter Rauschen versteht man in der Physik eine StorgréBe mit breitem und
unspezifischem Frequenzspektrum, welche Schwingungen und Wellen des Nutzsignals
Uberlagert und so unerwiinschte Signalverfdlschungen hervorruft. Dabei bildet das
Rauschen in der Nachrichten-, also auch in der Fernsehtechnik die grofSte Storquelle.
Die Rauchquellen treten dabei im gesamten Ubertragungssystem, also vom Sender
iber den Ubertragungskanal, bis hin zum Empfinger auf.

Redundanz (Digitaltechnik).

Der Begriff Redundanz (von lat.: Redundare, zu deutsch: ,im Uberfluss vorhanden®)
bezeichnet in der Digitaltechnik das Vorhandensein von mehreren Informationen mit
ein und demselben Inhalt. Dabei kdnnen bei der noétigen Datenreduktion auf
Senderseite beispielsweise mehrfach vorhandene Informationen entfernt werden, um
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dadurch die zu Ubertragene Datenmege zu reduzieren. Andersherum nutzt man die
Redundanz bei der Vorwartsfehlerkorrektur dazu, zusatzliche Informationen hinzu-
zufiigen, um gegebenenfalls auf Empfangerseite die verfdlschten Signale, bzw.
Informationen wieder vollstdndig und in den Orginalzustand korrigieren zu kdnnen.

Richtcharakteristik (Antenne).
Die Richtcharakteristik beschreibt die Winkelabhangigkeit einer Antenne, bezogen auf
die Empfindlichkeit gesendeter oder empfangener elektromagnetischer Wellen.

Rundfunk.

Der Bergriff Rundfunk kommt von “Rund herum funken” und stammt aus dessen
Anfangszeiten. Demnach gab es am Anfang nur eine Verbreitungsart, namlich die
terrestrische, also (ber die Antenne. Diese verbreitet die Rundfunkinhalte uber
elektromagnetische Wellen in der , Rundstrahlcharakteristik”, also im Winkel von 360
Grad. Rundfunk (in Englisch: Broadcast) ist in der heutigen Zeit der Oberbegriff fir
Fernsehen und Horfunk. Auch wenn im Laufe der Zeit einige neue Verbreitungswege,
wie zum Beispiel Satellit und Kabel hinzukamen und diese Bezeichnung so eigentlich
nicht mehr zutreffend ist, blieb man doch bei der alten, klassischen Bezeichnung.

Service-Zuverlassigkeit (DVB-S).

Die Service-Zuverlassigkeit bezieht sich auf die Zuverlassigkeit eines DVB-S Systems
innerhalb eines Jahres. 99,99 Prozent bedeuten einen Ausfall von durchschnittlich 53
Minuten im Jahr. Wahrend dieser Zeit sind die Empfangsbedingungen, zum Beispiel,
durch eine starke Gewitterfront, so schlecht, dass die eingesetzte Fehlerkorrektur
komplett versagt.

Shannon-Hartley Gesetz.

In Abhangigkeit zur Bandbreite und dem Signal-Rausch Verhaltnis, beschreibt das
Shannon-Hartley Gesetz die theoretisch maximal mégliche Datenrate eines Uber-
tragungskanals, Uber den mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eine fehlerfreie
Dateniibertragung méglich ist. Ofters wird hier auch von der theoretischen Leistungs-
grenze des Ubertragungskanals oder der Shannon-Grenze gesprochen.
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Signal.

Ein Signal ist eine elektrische GréRe (Strom, Spannung), welches Informationen in
analoger oder digitaler Form, lbertragt und diese auf der Empfangerseite durch die
entsprechende Technik darstellt.

Simulcastbetrieb.

Als Simulcastbetrieb bezeichnet man das gleichzeitige (parallele) senden einer
beliebigen Information, bzw. eines beliebigen Inhaltes (Text, Video, Audio) in unter-
schiedlicher Form (zum Beispiel: analog und digital oder SDTV und HDTV).

Smartcard.

Eine Smartcard ist eine spezielle Plastikkarte mit eingebauten Schaltkreisen(Chips), die
man von speziellen Programmanbietern gegen eine monatliche Grundgebihr erhilt,
wenn man dessen verschliisseltes Pay-TV Angebot nutzen mochte. Zusammen mit dem
CAM (Conditional Access Module) gewahrleistet sie den uneingeschrankten Zugang zu
den entsprechenden Programminhalten.

Spartenprogramm/Themenprogramm.

Als Spartenprogramm oder auch Spartenkanal/Themenkanal genannt, bezeichnet man
nach §2, Abs. 2, Nr. 4 des Rundfunkstaatsvertrages: ,[...] ein Rundfunkprogramm mit
im wesentlichen gleichartigen Inhalten [...].” Damit handelt es sich also um Programm-
inhalte, die sich im wesentlichen mit einem bestimmten Thema (wie unter anderen:
Sport, Kultur, Angeln, Nachrichten ect.) beschéaftigten, um damit so eine bestimmte
Zielgruppe anzusprechen. Das Spartenprogramm stellt somit das Gegenteil eines
Vollprogramms dar.

Spektrale Effizienz.

Die spektrale Effizienz, auch Bandbreiteneffizienz genannt, beschreibt das Verhaltnis
zwischen Dateniibertragungsrate (Bit/s) und gegebener Bandbreite (Hz) im Uber-
tragungskanal. Dabei ist die spektrale Effizienz eine wichtige KenngroRe fiir die Effizienz
einer bestimmten Modulationsart Umso effizienter die Modulation, desto hdéher ist
dementsprechend die spektrale Effizienz. Die spektrale Effizienz wird angebenen in Bit
pro Sekunde pro Hertz (Bit/s/Hz).
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Spezifikation.
Eine Spezifikation ist eine formale Beschreibung einer bestimmten Technik, bzw. eines
bestimmten Produktes und definiert dessen Inhalt und Merkmale.

Statistischer Multiplex.

Ein statistischer Multiplex ist ein dynamisches Multiplexverfahren, bei der die Daten-
blocke nicht nach einem festen Takt, sondern abwechselnd und nach Bedarf
Ubertragen werden. Wenn also ein Progamm, aufgrund von beispielsweise schnellen
Bildsequenzen, mehr Datenrate beansprucht, kann diese einem Programm innerhalb
des gleichen Multiplexes, was weniger Datenrate beansprucht ,abgezogen” werden.
Das Gegenteil dazu stellt der statische Multiplex dar, in dem jedes Programm immer
mit einer festgelegten Datenrate (ibertragen wird.

Stoérabstand.

Der Stérabstand wird auch als Signal-Rausch Verhaltnis (SNR-> Abkirzungsverzeichnis)
bezeichnet. Er ist im wesentlichen ein Mal} fur die Qualitdt eines Signals innerhalb
eines bestimmten Ubertragungskanals. Der Stérabstand definiert das Verhiltnis der
mittleren Leistung des Nutzsignals, zur mittleren Rauschleistung des Storsignals.

Symbol (Digitaltechnik).

In der digitalen Ubertragungtechnik heiRen die kleinsten Zeicheneinheiten Symbole.
Bei der digitalen Modulationsart QPSK (- Abkirzungsverzeichnis) beispielsweise,
betragt die Zeichenldnge zwei Bit pro Zeichen. Damit lassen sich insgesamt vier
Symbole darstellen. Die Menge der definierten Symbole innerhalb eines Codier-
verfahrens nennt man dann Konstellation, welche in der Ebene der komplexen Zahlen,
mit einem Konstellationsdiagramm graphisch dargestellt werden.

Tragersignal.

Ein Tragersignal ist eine sich periodisch dndernde GrofRe mit konstanten Parametern,
wie unter anderem Frequenz, Phase oder Amplitude. Ein Tragersignal selbst ist
bezliglich des zu libertragenen Nutzsignals ohne Bedeutung. Es dient ausschlieRBlich der
Anpassung an die physikalischen Eigenschaften des jeweiligen Ubertragungskanals. Die
Frequenz des Tragersignals muss vor allem groBer sein, als die hochste im Nutzsignal
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vorkommende Frequenz.

Vollprogramm.

Bei einem Vollprogramm handelt es sich laut §2, Abs.2, Nr. 3 des Rundfunkstaats-
vertrages, um ,[...] ein Rundfunkprogramm mit vielféltigen Inhalten, in welchen
Informationen, Bildung, Beratung und Unterhaltung einen wesentlichen Teil des
Gesamtprogramms bilden [...].” Damit soll nicht nur eine, sondern mehrere Ziel-
gruppen Uber den ganzen Tag verteilt angesprochen werden.

Wanderfeldrohre.

Eine Wanderfeldrohre verstarkt einkommende elektrische Signale, indem freie
Elektronen einen Teil ihrer Bewegungsenergie abgeben. Wanderfeldrohren werden zur
rauscharmen Signalverstarkung im Frequenzbereich von 300 MHz bis 50 GHz
eingesetzt.

Wellenwiderstand (Leitung).

Als Wellenwiderstand wird die Eigenschaft eines bestimmten Mediums genannt, indem
sich eine physikalische Welle ausbreitet. In diesem Fall handelt es sich um einen
Leitungswellenwiderstand. Der Leitungswellenwiderstand beschreibt das Verhaltnis
zwischen sich in eine Richtung ausbreitende Strom- und Spannungswellen.
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