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V
o

rw
o

rt

N
ach einem

 halben Jahr des A
ufbaus von S

endern entlang der A
utobahn A

 4
von der hessischen bis zur sächsischen Landesgrenze ging das T

hüringer
D

A
B

-P
ilotprojekt im

 S
eptem

ber 1996 in B
etrieb. T

räger sind die T
hüringer Lan-

desm
edienanstalt und die D

eutsche Telekom
 A

G
. S

chw
erpunkte der E

rpro-
bung bildeten die m

obile E
m

pfangbarkeit im
 L-B

and, die stationäre N
utzung

m
ittels P

C
-E

insteckkarten und die K
abelverbreitung.

In Z
usam

m
enarbeit m

it einem
 N

etzbetreiber in Jena gelang w
eltw

eit die erste
K

abeleinspeisung m
it den von S

endern und E
m

pfängern genutzten C
O

F
D

M
-

S
ignalen (C

oded O
rthogonal F

requency D
ivision M

ultiplex). M
it relativ gerin-

gem
 A

ufw
and können dam

it seit A
pril 1997 m

ehr als 17.000 H
aushalte den

terrestrisch im
 L-B

and übertragenen B
lock T

hüringen des D
igitalen R

adios m
it

program
m

begleitenden und Z
usatzdiensten aus der K

abeldose em
pfangen.

S
päter w

urden w
eitergehende U

ntersuchungen zur N
utzbarkeit von D

A
B

 in
der H

yperbandflanke (450 - 470 M
H

z) und im
 B

ereich zw
ischen B

and I und II
(68 - 87,5 M

H
z) in E

isenach durchgeführt.

Im
 vorliegenden B

and 3 der T
LM

-S
chriftenreihe w

erden nun diese ersten C
O

F
-

D
M

-K
abeleinspeisungen dokum

entiert. D
ie S

tudie erstreckt sich auf den E
m

p-
fang, die U

m
w

andlung und die E
inspeisung von D

A
B

-S
ignalen (E

inkopplung),
auf S

törbetrachtungen und auf U
ntersuchungen, ob die gesam

te F
requenz-

bandbreite eines K
abelnetzes für eine D

A
B

-N
utzung in F

rage kom
m

t. S
ie lie-

fert den N
etzbetreibern w

ichtige H
inw

eise für die N
utzung dieser neuen Ü

ber-
tragungstechnologie. F

ür die F
requenzplanung in einer K

abelanlage gibt die
S

tudie A
ufschluß

 zum
 V

erhalten von C
O

F
D

M
-S

ignalen in geschlossenen N
etz-

system
en und E

m
pfehlungen zur N

utzung bislang freier F
requenzbereiche. S

ie
enthält erste Ü

berlegungen, w
ie gleichzeitig analoge und digitale S

ignale in
einem

 K
abelkanal übertragen w

erden können und w
as dabei zu beachten ist.

A
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D
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1
E

in
leitu

n
g

D
ie heutigen B

reitband-K
om

m
unikations-A

nlagen (B
K

-A
nlagen) entstanden

M
itte der 50-er Jahre als sog. G

em
einschafts-A

ntennen-A
nlagen (G

A
A

), als
es darum

 ging, die V
ersorgung der H

aushalte m
it A

ntennensignalen zu ver-
bessern. D

abei ging es m
eistens um

 die V
erm

eidung von R
eflexionen, die in

groß
en S

tädten vor allem
 die B

ildqualität beeinträchtigten. In abgelegenen O
r-

ten und T
älern bestand die N

otw
endigkeit, m

it H
ilfe von G

A
A

 ausreichende
V

ersorgungspegel bereitzustellen. A
ber auch der W

unsch nach der B
eseiti-

gung der A
ntennenw

älder w
ar oft G

rund genug, G
A

A
 zu errichten. In den 60-

er, 70-er und in den F
olgejahren realisierten diese A

nlagen darüberhinausge-
hend oft A

ufgaben des F
ernem

pfangs oder sie übernahm
en die V

erbreitung
der in der M

odulation gew
andelten S

atellitensignale. H
eutzutage w

erden zu-
nehm

end anlageninterne P
rogram

m
e angeboten, die  einerseits die V

ielfalt
der A

ngebote bereichern und andererseits einen besseren B
ezug zu regiona-

len B
elangen herstellen.

M
it der w

achsenden A
nzahl der in den G

A
A

 verfügbaren P
rogram

m
e w

urde
deren B

reitbandigkeit erhöht. W
ährend anfangs nur die „S

tandardfrequenzen“
der F

ernseh- und H
örfunkbereiche zur V

erfügung standen, w
urden zunehm

end
darüberhinausgehende B

ereiche, die sog. S
onderkanäle, freigegeben. H

eut-
zutage tragen diese A

nlagen die K
ennzeichen der B

K
-A

nlagen. S
ie erfassen

landesspezifisch unterschiedlich den F
requenzbereich beginnend bei 42 (47)

M
H

z und reichen dann durchgehend typisch bis 300 M
H

z oder 450 M
H

z. W
ei-

tergehend ausgebaute A
nlagen haben obere F

requenzgrenzen von 606 M
H

z
oder auch hinauf bis 862 M

H
z, die aber dann oft nur über Teilbandverstärker

m
it F

requenzlücken realisiert w
erden.

M
it der zunehm

enden N
utzung der S

onderkanäle aber auch zur V
erm

eidung
der P

roblem
e, die durch die D

irekteinstrahlung der S
ender in E

ndgeräte und
K

abel entstanden, w
urden F

requenzum
setzer nötig. D

ie F
requenzum

setzer
w

erden in den K
opfstationen der G

A
A

 und der B
K

-A
nlagen eingesetzt. S

ie
w

andeln die F
requenz des em

pfangenen K
anals in eine andere, die zur A

nla-
genplanung paß

t. E
s entspricht  dem

 S
tand der Technik, daß

 diese U
m

set-
zung über eine Z

w
ischenfrequenz erfolgt, bei der hochw

ertige F
ilterschaltun-

gen R
eststörungen, die über die E

m
pfangsantenne m

it aufgenom
m

en w
orden

sind, beseitigen und so eine optim
ale S

ignalqualität in der K
abelanlage sicher-

stellen.
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10W

aren die A
nlagen anfangs vorrangig für die Ü

bertragung der im
 w

esentli-
chen A

M
-m

odulierten F
ernsehsignale konzipiert w

orden, so kam
 bald der

U
K

W
-H

örfunk m
it seiner F

M
-M

odulation hinzu. D
ie E

inführung des ersten digi-
talen H

örfunks, des „D
igitalen S

atelliten R
undfunks“ (D

S
R

), aber auch die des
„D

igital V
ideo B

roadcasting“ (D
V

B
) führten zur E

inspeisung der ersten S
ignale

m
it digitalen M

odulationsverfahren. D
ie bevorstehende Ü

bernahm
e der S

igna-
le des „D

igital A
udio B

roadcasting“ (D
A

B
) in die B

K
-A

nlagen ist nicht ganz
problem

frei, da diese S
ignale einerseits über eine bisher ungew

ohnt hohe D
y-

nam
ik verfügen und zusätzlich bei deren U

m
setzung höhere S

tabilitätsforde-
rungen zu erfüllen sind, als bei den vorgenannten M

odulationsverfahren.

D
ie V

erfügbarkeit von D
A

B
-S

ignalen in B
K

-A
nlagen führt zum

 E
inzug m

ulti-
m

edialer D
ienste in den H

eim
bereich. P

ersonalcom
puter, m

it einer D
A

B
-E

in-
steckkarte ausgerüstet, erhalten über den häuslichen A

ntennenanschluß
 die in

der F
requenz um

gesetzten terrestrischen oder S
atelliten D

A
B

-S
ignale in der

geforderten Q
ualität. S

o besteht besonders zu H
ause zusätzlich zur W

ieder-
gabem

öglichkeit  der H
örfunkangebote in C

D
-Q

ualität die V
oraussetzung, die

m
annigfaltigen D

aten-D
ienstangebote des D

A
B

 optim
al und quasi kostenlos

zu nutzen. E
s m

uß
 w

eiterhin erkannt w
erden, daß

 vornehm
lich der häusliche

B
ereich die C

hance  bietet, m
ultim

ediale A
nw

endungen zu erforschen und m
it

eigenen A
ktivitäten zu beleben. D

er erste S
chritt in E

uropa w
urde in dieser

R
ichtung durch die Inbetriebnahm

e der ersten D
A

B
-E

inspeisung in das K
abel-

netz der „B
reitband-Television Jena G

m
bH

“ am
 23. A

pril 1997 beschritten. Ini-
tiator w

ar die T
hüringer Landesm

edienanstalt. D
ie Technik w

urde von der T
U

Ilm
enau gem

einsam
 m

it TechnoT
rend S

ystem
technik, E

rfurt, entw
ickelt, ge-

baut und in B
etrieb genom

m
en.

1.1
Z

u
sam

m
en

fassu
n

g
 d

er b
ish

erig
en

 V
ersu

ch
serg

eb
n

isse

D
ie R

undfunkversorgung m
ittels K

abelanlagen hat in D
eutschland aufgrund

der erreichbaren H
aushalte einen hohen S

tellenw
ert für V

eranstalter und Tech-
nologieunternehm

en. M
it geringem

 A
ufw

and können terrestrisch em
pfangene

D
A

B
-S

ignale um
gesetzt und in K

abelanlagen eingespeist w
erden, dam

it gro-
ß

e Teilnehm
erzahlen erreicht w

erden, die am
 häuslichen P

C
 die W

elt des D
A

B
erkunden können. D

ie V
erw

endung eines im
 H

aushalt vorhandenen P
C

 m
it

einer D
A

B
-E

insteckkarte erleichtert sogar diesen E
instieg.

B
ild 1

Z
uordnung von S

tandard- und S
onderkanalfrequenzen

B
ild 1 erfaß

t auf der X
-A

chse die F
requenzen einer bis 450 M

H
z ausgestatte-

ten K
abelanlage und ordnet die terrestrisch ausgestrahlten R

undfunkdienste
des N

orm
enbereiches B

/G
 frequenzm

äß
ig zu. Innerhalb der B

K
-A

nlagen sind
neben diesen aber auch F

requenzen verfügbar, die zw
ischen den R

undfunk-
bändern liegen. D

ie S
onderkanäle S

 02 ... S
 10 liegen zw

ischen den B
erei-

chen B
 II und B

 III und die S
onderkanäle S

 11 ... S
 38 liegen zw

ischen den
B

ereichen B
 III und B

 IV
. D

ie Ü
bertragung von D

A
B

-S
ignalen kann daher prin-

zipiell nicht nur innerhalb des F
requenzbereiches erfolgen, der für die terrestri-

sche A
usstrahlung vorgesehen ist (174 M

H
z ... 240 M

H
z), sondern z.B

. auch
innerhalb der S

onderkanäle. D
ie H

F
-technischen G

egebenheiten sind inner-
halb der T

V
-K

anäle auch für D
A

B
-S

ignale ideal und som
it bedenkenfrei nutz-

bar, w
enn den G

rundsätzen der P
egelplanung gem

äß
 K

apitel 2.1.4. entspro-
chen w

ird.

D
ie E

rfahrungen m
it der E

inspeisung von bis zu vier D
A

B
-B

löcken im
 K

anal C
07 der K

abelanlage in Jena und E
isenach w

aren positiv. D
ie U

m
setzertechnik

ist überschaubar, einfach und arbeitet zuverlässig. D
ie P

C
-E

insteckkarten
„D

A
B

-S
tar P

nP
“ arbeiteten ohne jegliche P

roblem
e auch an den K

abelanlagen.

D
ie U

ntersuchungen zur F
estlegung optim

ierter D
A

B
-A

nlagenpegel lassen er-
kennen, daß

 die zusätzliche E
inspeisung von D

A
B

-S
ignalen keine grundlegen-

den Ä
nderungen in der A

nlagen-P
egelplanung verursachen.
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12F

azit:

�
D

ie E
inspeisung von D

A
B

-S
ignalen in vorhandene C

A
T

V
-A

nlagen ist
einfach realisierbar.

�
B

ei der E
inspeisung von einem

 oder bis zu 4 D
A

B
-B

löcken anstelle ei-
nes F

ernsehkanals treten m
it den benachbarten P

A
L-K

anälen keine
S

törungen auf, w
enn der D

A
B

-P
egel, w

ie näher beschrieben, einge-
stellt w

ird.
�

D
ie am

 M
arkt verfügbaren E

ndgeräte (speziell P
C

-E
insteckkarte) sind

zum
 E

m
pfang der um

gesetzten D
A

B
-S

ignale geeignet.

W
as ist vom

 C
A

T
V

-N
etzbetreiber zu tun?

�
D

er D
A

B
-U

m
setzer w

ird m
it der vertikal polarisierten D

A
B

-A
ntenne ver-

bunden. Im
 L-B

and w
ird eine spezielle L-B

and-A
ntenne benötigt. D

ie
bisher üblichen E

m
pfangsantennen sind nicht verw

endbar! D
ie D

A
B

-
S

ignale im
 F

requenzbereich 174 M
H

z bis 240 M
H

z können m
it norm

a-
len B

 III-F
ernsehantennen aufgenom

m
en w

erden. F
ast alle m

arktübli-
chen A

ntennen em
pfangen auch noch im

 F
requenzbereich 230 M

H
z

bis 240 M
H

z auch dann, w
enn G

ew
inn, R

ichtcharakteristik und A
npas-

sung nicht m
ehr datenhaltig sind. D

A
B

-S
ignale sind diesbezüglich un-

em
pfindlich!

�
D

er D
A

B
-U

m
setzer verfügt über eine ausreichende P

egelregelung, so
daß

 S
ie keine E

ingangspegel einstellen m
üssen.

�
D

er A
usgang des D

A
B

-U
m

setzers ist über ein 75
S

-K
abel m

it der S
am

-
m

elschiene Ihrer K
opfstation zu verbinden.

D
ie Länge des K

abels hat keinen E
influß

 auf die S
ignalübertragung.

F
ür den F

all, daß
 es auf der S

am
m

elschiene keinen freien V
erbinder

gibt, kann ein 20 dB
 R

ichtkoppler „rückw
ärts“ betrieben in die S

tam
m

-
leitung eingefügt w

erden. S
o erfolgt die S

ignaleinspeisung verlustarm
für die bisherigen S

ignale und die D
A

B
-E

inspeisung ist völlig entkoppelt
und dam

it ohne P
roblem

e für die bestehende A
nlage!

�
D

er A
usgangspegel des D

A
B

-U
m

setzers m
uß

 auf die P
egelsituation

der K
opfstation angepaß

t w
erden. D

ie D
A

B
-P

egel sollten 15 - 20 dB
unter dem

 P
lanungpegel für die F

ernsehsignale bleiben. E
s ist zu be-

achten, daß
 die herköm

m
lichen A

ntennenm
eß

geräte für die P
egelm

es-

sung digitaler S
ignale nur sehr bedingt geeignet sind. F

ür D
A

B
 kann

davon ausgegangen w
erden, daß

 das A
ntennenm

eß
gerät etw

a 10 dB
zu w

enig anzeigt, w
eil die interne B

andbreite des M
eß

gerätes die E
ner-

gie des D
A

B
-S

ignals nur zu einem
 geringen Teil erfaß

t. E
rklärung: D

ie
D

A
B

-S
ignalbandbreite beträgt B

 =
 1,5 M

H
z, die B

andbreite im
 M

eß
-

gerät oft nur B
 =

 150 kH
z.

�
D

ie F
requenzeinstellung am

 U
m

setzer w
ird gem

äß
 A

nleitung vorge-
nom

m
en. D

ie LE
D

 des U
m

setzers geben w
ährend des B

etriebes dar-
über A

uskunft, daß
 die R

egelkreise ordnungsgem
äß

 gerastet haben.
D

as G
erät verfügt über einen autom

atischen B
ootm

anager, der bei
N

etzausfall oder bei A
usfall des A

ntenneneingangssignals ein autom
a-

tisches N
eubooten und S

ynchronisieren des S
ystem

s sicherstellt, so
daß

 sich w
eitere P

rüf- und K
ontrollarbeiten erübrigen.

B
ezugsm

öglichkeiten

TechnoT
rend S

ystem
technik G

m
bH

W
ilhelm

-W
olff-S

traß
e 6

99099 E
rfurt

Tel. 0361/4262603
FA

X
 0361/4262633

(D
A

B
-E

inkoppler, D
A

B
-S

tar P
nP, S

ervicesoftw
are)

B
lankom

 A
ntennentechnik G

m
bH

B
ahnhofstraß

e 39
07422 B

ad B
lankenburg

Tel.  036741/600
FA

X
  036741/60100

(D
A

B
-E

inkoppler, C
A

T
V

-K
opfstationen)
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2
E

in
sp

eisu
n

g
 vo

n
 D

A
B

-S
ig

n
alen

 in
 C

A
T

V
-N

etze

2.1
D

ie th
eo

retisch
en

 u
n

d
 p

raktisch
en

 G
ru

n
d

lag
en

2.1.1
A

u
sg

an
g

ssitu
atio

n

D
ie E

rprobung des D
A

B
 erfolgte bisher ausschließ

lich in terrestrischen N
et-

zen, die sow
ohl im

 B
and III als auch im

 L-B
and unterhalten w

erden. D
ie syste-

m
atischen U

ntersuchungen befassen sich gegenw
ärtig vornehm

lich m
it den

F
ragen der P

lanung und der G
ew

ährleistung einer ausreichenden F
unkversor-

gung generell oder auch m
it H

ilfe von R
epeatern, der R

egionalisierung spezi-
eller P

rogram
m

angebote, dem
 D

atenm
anagem

ent, dem
 Teilnehm

erverhalten
und den E

m
pfängereigenschaften. O

ffen blieb bisher die B
etrachtung der E

in-
speisung von D

A
B

-A
ngeboten in K

abelnetze, um
 so dem

 P
roblem

 der Indoor-
versorgung schrittw

eise zu begegnen. D
ieses P

roblem
 besteht in besonderem

M
aß

e im
 Land T

hüringen w
egen der kom

plizierten Topografie und der zuge-
teilten L-B

and-F
requenzen, die nur in geringem

 M
aß

e in G
ebäude einzudrin-

gen verm
ögen.

D
urch die E

inspeisung der D
A

B
-S

ignale (C
O

F
D

M
) in B

K
-A

nlagen besteht die
M

öglichkeit, einem
 breiten N

utzerkreis vor allem
 in B

allungsräum
en D

A
B

 unter
N

utzung der vorhandenen E
m

pfangstechnik (P
C

-E
insteckkarte) auch im

 H
eim

-
bereich zugänglich zu m

achen.
S

eit B
eginn der E

ntw
icklung von D

A
B

-E
ndgeräten 1989 haben sich bereits

einige technische R
evolutionen auf diesem

 G
ebiet ereignet. V

orrangig setzten
die E

ntw
icklerteam

s dabei auf die m
obilen E

m
pfangsanlagen in F

orm
 von A

u-
toradios und C

ar-P
C

‘s.
Im

 stationären B
ereich ist die P

C
-E

insteckkarte bislang das einzige M
edium

zum
 E

m
pfang von D

A
B

 im
 H

eim
bereich. D

och auch auf dem
 stationären S

ek-
tor stehen einige N

euerungen an. In spätestens ein bis zw
ei Jahren, so die

Z
usage der Industrie, w

erden neue G
enerationen von D

A
B

-E
m

pfangseinrich-
tungen zur V

erfügung stehen und dann m
öglicherw

eise der herköm
m

lichen
H

iF
i-A

nlage K
onkurrenz m

achen.

D
er m

it der D
A

B
-E

m
pfangskarte ausgerüstete P

C
 und künftig auch die S

te-
reoanlagen w

erden über einen A
ntennenanschluß

 verfügen, um
die  in der F

re-
quenz um

gesetzten terrestrischen oder S
atelliten-D

A
B

-S
ignale in der gefor-

derten Q
ualität aufnehm

en zu können. D
am

it bestehen besonders im
 H

eim
be-

reich unter A
usnutzung der M

öglichkeiten m
oderner P

ersonalcom
puter sow

ohl
die V

oraussetzungen zur N
utzung aller über D

A
B

 angebotenen D
atendienste



D
igital R

adio in K
abelnetzen

2 E
inspeisung von D

A
B

-S
ignalen in C

AT
V

-N
etze

17
16als auch die der W

iedergabe-, S
peicher- und B

earbeitungsm
öglichkeiten aller

H
örfunkangebote in C

D
-Q

ualität. M
it den heute verfügbaren S

peicherm
edien

steht einer digitalen A
ufzeichnung der em

pfangenen D
aten oder R

undfunksi-
gnale nichts m

ehr im
 W

ege.
V

on der E
inspeisung des D

A
B

-S
ignals in das K

abelnetz w
ird es u.E

. in erheb-
lichem

 M
aß

e abhängen, inw
iew

eit digitales R
adio die notw

endige A
kzeptanz

bei der B
evölkerung und vor allem

 bei der produzierenden Industrie erfährt.
D

iese orientiert sich bei der E
ntw

icklung von stationären D
A

B
-E

ndgeräten an
der M

arktentw
icklung, die w

iederum
 von den K

aufw
ünschen der K

unden be-
stim

m
t w

ird.

P
ositiv ist zu bem

erken, daß
 die B

undesregierung kürzlich verkündet hat, D
A

B
ab 1999 in den R

egelbetrieb zu übernehm
en.

Im
 R

ahm
en des D

A
B

-P
ilotprojektes T

hüringen, konnte die T
hüringer Landes-

m
edienanstalt w

eltw
eit erstm

als einen N
etzbetreiber, die „B

T
V

-Jena G
m

bH
“

gew
innen, eine D

A
B

-E
inspeisung m

it C
O

F
D

M
-S

ignalen vorzunehm
en.

Im
 A

uftrag der T
hüringer Landesm

edienanstalt hat die F
irm

a „TechnoTrend
S

ystem
technik G

m
bH

“ in E
rfurt gem

einsam
 m

it dem
 F

achgebiet „G
rundlagen

der H
ochfrequenztechnik“ der T

U
 Ilm

enau die V
oraussetzungen geschaffen,

auf der B
asis der Technologie der D

A
B

-P
C

-E
insteckkarte eine D

A
B

-Ü
bertra-

gung im
 F

ernsehkanal C
07 vorzunehm

en.

2.1.2
D

A
B

-F
req

u
en

zb
ereich

e

F
ür terrestrische D

A
B

-A
ussendungen w

urden auf der P
lanungskonferenz in

W
iesbaden im

 Juli 1995 F
requenzen im

 B
ereich I  (47 - 68 M

H
z), im

 B
ereich III

(174 - 240 M
H

z) und für einen Teil des L-B
andes (1.452 - 1.467,5 M

H
z) koor-

diniert. F
ür S

atellitenausstrahlungen stehen neben dem
 B

ereich 1.467,5 -
1.492 M

H
z w

eltw
eit unterschiedlich auch F

requenzen bis in den B
ereich ober-

halb 2 G
H

z zur V
erfügung. E

ine A
uflistung der D

A
B

-B
locknum

m
ern m

it der
Z

uordnung der M
ittenfrequenzen,  der B

andgrenzen und S
chutzabstände ist /

1/ zu entnehm
en. In den F

ernsehbereichen B
 I +

 III korrespondiert dabei die
Z

ahl in der B
locknum

m
er m

it der N
um

m
er des S

tandard-F
ernsehkanals, der

nachfolgende B
uchstabe (A

-D
) kennzeichnet die B

locklage im
 F

ernseh-K
anal-

bereich. Im
 L-B

and beginnt die K
ennung anstelle m

it einer Z
ahl m

it dem
 B

uch-
staben „L“.

In B
K

-A
nlagen sind die S

tandard-F
ernsehfrequenzen nur selten ungenutzt,

so daß
 fast ausschließ

lich nur S
onderkanäle für w

eitere D
ienste zur V

erfü-
gung stehen. D

ie S
onderkanäle S

2 +
 S

3 w
erden bisher häufig m

it D
S

R
-S

i-
gnalen belegt. D

a es sich bei dem
 D

S
R

 um
 eine Technik handelt, die keine

W
eiterentw

icklung erfährt und bei der m
it einer deutlich abnehm

enden Teil-
nehm

erzahl zu rechnen ist, m
uß

 dieser F
requenzbereich als D

A
B

-prädesti-
niert eingeordnet w

erden. Im
 w

eiteren gibt es aber auch in allen A
nlagen in

W
esteuropa im

 B
ereich von 67 M

H
z - 87,5 M

H
z eine F

requenzlücke, die bis
auf P

ilotfrequenzen fast völlig ungenutzt ist. In O
steuropa steht m

eist nur der
B

ereich 76 M
H

z - 87,5 M
H

z für zusätzliche A
nw

endungen zur V
erfügung, da

im
 B

ereich von 68 M
H

z - 76 M
H

z U
K

W
-R

undfunksignale übertragen w
erden.

A
uf G

rund der extrem
en S

törfestigkeit der D
A

B
-M

ultiträger-M
odulation, ist

auch davon auszugehen, daß
 die B

K
-R

andfrequenzen bedingt genutzt w
er-

den können. A
n den B

ereichsgrenzen der B
K

-A
nlagen m

uß
 nicht nur m

it ei-
nem

 zunehm
endem

 V
erstärkungsverlust gerechnet w

erden, sondern zusätz-
lich auch m

it einer w
achsenden E

m
pfindlichkeit gegenüber nichtlinearen V

er-
zerrungen. E

s bleibt daher zu untersuchen, inw
iew

eit z.B
. unterhalb von 47

M
H

z und oberhalb von 450 M
H

z zusätzliche F
requenzbereiche als D

A
B

-taug-
lich eingeordnet w

erden können. E
igene Laborexperim

ente haben klar zu er-
kennen gegeben, daß

 auch bei groß
en A

nlagennetzen m
it positiven R

esulta-
ten zu rechnen ist (siehe auch K

apitel 2.2. und 2.5.).

2.1.3
N

ich
tlin

eare E
ig

en
sch

aften
 vo

n
 B

K
-A

n
lag

en
,

G
ru

n
d

lag
en

 fü
r d

ie P
eg

elp
lan

u
n

g

D
ie in B

K
-A

nlagen verw
endeten B

auelem
ente, vor allem

 deren V
erstärker,

verursachen nichtlineare V
erzerrungen, die seitens der H

ersteller so gering als
m

öglich gehalten w
erden. E

s ist darüberhinausgehend eine w
esentliche A

uf-
gabe der N

etzbetreiber, eine optim
ierte P

egelplanung und S
tabilisierung zu

gew
ährleisten, um

 die in der P
raxis auftretenden und zu m

essenden V
erzer-

rungen unter einem
 vorgegeben W

ert zu halten, so daß
 auch dem

 „letzten
Teilnehm

er“ in der A
nlage ein ungestörter E

m
pfang gew

ährleistet w
erden kann.

D
ie nichtlinearen V

erzerrungen zw
eiten G

rades erzeugen neben pegelschw
ä-

cheren S
um

m
en- und D

ifferenzsignalen vor allem
 störende O

berw
ellen. D

ie
V

erzerrungen dritten G
rades treten besonders m

it den Inter- und K
reuzm

odu-
lationsstörungen (IM

, K
M

) beim
 F

ernsehen augenfällig in E
rscheinung aber

auch deren O
berw

ellen liegen häufig noch im
 Ü

bertragungsfrequenzband.
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ird noch das m
it w

achsender V
erstärkerzahl zunehm

ende R
auschen als S

tö-
rung hinzugefügt, erhält m

an auch in den sog. „freien“ K
anälen ein M

indestsig-
nal, den S

törfloor.

B
ei der A

nlagen-P
egelplanung m

uß
 w

egen der G
esetzm

äß
igkeiten der nichtli-

nearen V
erzerrungen sow

ohl m
it w

achsender P
rogram

m
belegung als auch m

it
w

achsender A
nzahl in K

ette geschalteter V
erstärker, eine zunehm

ende R
edu-

zierung der auf einen K
anal bezogenen V

erstärkerausgangspegel (p
red ) vorge-

nom
m

en w
erden. D

ie G
leichungen (1) und (2) zeigen die Z

usam
m

enhänge
auf, w

obei n die A
nzahl der pegelgleichen P

rogram
m

e erfaß
t und m

 die A
n-

zahl der in K
ette angeordneten V

erstärker beschreibt.

p
red  /dB

 =
 - 10 lg (n/2)

(1)

pr
ed  /dB

 =
 - 10 lg m

(2)

D
er an einem

 V
erstärkerausgang m

ax. verfügbare A
usgangspegel  p

real   be-
rechnet sich gem

äß
 G

leichung (3). D
abei charakterisiert p

m
ax    den m

ax. A
us-

gangspegel der H
erstellerangabe, die stets auf die A

ussteuerung m
it nur zw

ei
gleichstarken P

egeln bezogen ist. W
erden die S

achverhalte der G
l. (1) +

 (2)
eingehalten, bleiben der Inter- und der K

reuzm
odulationsabstand für den „letz-

ten“ V
erstärker auf einem

 vorzugebenden N
iveau festgelegt.

p
real  /dB

 =
 p

m
ax  - 10 lg (n/2) - 10 lg m

(3)

A
nders verhält es sich m

it dem
 rauschbegrenzten D

ynam
ikbereich. D

ieser w
ird

sich in A
bhängigkeit von der A

nzahl in K
ette geschalteter V

erstärker und durch
die notw

endige R
eduktion des B

etriebspegels, w
enn m

ehr als zw
ei P

rogram
-

m
e übertragen w

erden, um
 den W

ert D
red  verringern. G

leichung (4) gibt das
M

aß
 für dessen V

erschlechterung an.

D
red   /dB

 =
 - 10 lg ( m

 x n/2 )
(4)

U
K

W
-F

M
-R

undfunksignale verfügen generell über konstante S
ignalpegel, da

die F
requenzm

odulation nur die spektrale Leistungsfluß
dichte im

 Ü
bertra-

gungskanal verändert und die G
esam

tleistung konstant bleibt. D
ie terrestri-

schen analogen F
ernsehsignale verfügen über einen P

egel, der abhängig vom
B

ildinhalt nur geringfügig variiert. D
iese P

egeländerungen m
üssen bei der P

la-
nung in B

K
-N

etzen nicht gesondert betrachtet w
erden. A

uch der P
egel des

D
S

R
 ist konstant, da die A

m
plitudenverhältnisse der Q

P
S

K
-M

odulation keine

A
m

plitudenschw
ankungen generiert. D

am
it ist die P

egelplanung bisher eine
insgesam

t recht übersichtliche A
ngelegenheit. D

ies ändert sich jedoch m
it der

E
inführung der genannten, neuen digitalen M

odulationsverfahren, die über kei-
ne P

egelkonstanz verfügen.

F
ür die D

V
B

-Ü
bertragung in B

K
-A

nlagen ist die Q
uantisierte A

m
plituden M

o-
dulation (Q

A
M

) vorgegeben. D
as vom

 F
ernsehsatelliten kom

m
ende S

ignal ist
standardgem

äß
 Q

P
S

K
 m

oduliert und w
ird in der K

opfstation in die hochw
erti-

ge  256 Q
A

M
 oder auch in A

bhängigkeit von der D
atenrate in eine 128 oder 64

stufige Q
A

M
 gew

andelt. D
urch diese W

andlung w
ird eine bessere B

andbrei-
teneffizienz erzielt. D

ie genannte Q
A

M
 belegt m

it einer B
andbreite von knapp

8 M
H

z die B
reite eines F

ernsehkanals im
 P

lanungsbereich oberhalb von 300
M

H
z.

D
er C

restfaktor beschreibt den Z
usam

m
enhang von m

ittlerem
 S

ignalpegel und
den zu erw

artenden m
ax. P

egelspitzen. E
r w

ird benutzt, um
 die S

pitzenpegel ei-
nes S

endesignals zu charakterisieren. G
leichung (5) definiert den C

restfaktor K
K

K
K  /dB

 =
 10 log ( P

m
ax  /P

m
ittel  )

(5)

U
m

 so größ
er der C

restfaktor ist, um
 so höher sind die bei der Ü

bertragung zu
erw

artenden P
egelspitzen. D

as A
uftreten dieser P

egelspitzen ist abhängig vom
S

ignalinhalt und vom
 C

odierverfahren und kann nur m
it einer statistischen V

er-
teilungs- und E

rw
artungsfunktion beschrieben w

erden. B
ei der P

lanung von B
K

-
A

nlagen m
it Q

A
M

-S
ignalen, aber auch bei der Ü

bertragung der C
O

F
D

M
-S

igna-
le des D

A
B

, m
üssen diese E

ffekte unbedingt (!) berücksichtigt w
erden. S

törun-
gen durch zeitw

eise Ü
bersteuerung von V

erstärkern w
erden beim

 herköm
m

li-
chen F

ernsehen als rauschartige E
rscheinungen zu beobachten sein, w

ährend
sich für die digitalen S

ystem
e D

V
B

 und D
A

B
 nur die F

ehlerrate erhöhen w
ird,

w
as in vorzugebenden G

renzen (z.B
. B

E
R

 < 10
-4) sogar zu tolerieren ist.

2.1.4
P

eg
elp

lan
u

n
g

 in
 B

K
-N

etzen

B
ei der P

egelplanung in B
K

-N
etzen m

uß
 zukünftig im

m
er der C

restfaktor be-
trachtet und beachtet w

erden, der ein m
ögliches K

ennzeichen der verw
ende-

ten digitalen M
odulationsverfahren ist. W

ährend der C
restfaktor bei der 256

Q
A

M
 des D

V
B

 m
ax. 4,2 dB

 /3/ beträgt, erreicht dieser beim
 D

A
B

 praktisch
W

erte bis 13 dB
 /1/. W

enn dieser zw
ar seltene S

pitzenw
ert nun als einheitli-

ches K
riterium

 für die V
erstärkeraussteuerung angesehen w

ird, dann ist der
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A
B

-P
lanungspegel gegenüber dem

 F
ernsehpegel für einen D

A
B

-B
lock 13dB

niedriger anzusetzen. W
erden allerdings, w

ie vorgesehen, in einem
 F

ernseh-
kanal sogar vier D

A
B

-B
löcke eingespeist, m

uß
 dieser W

ert um
 w

eitere 6 dB
verringert w

erden, so daß
 der m

ittlere D
A

B
-P

egel p
red  =

 19 dB
 unter dem

 F
ern-

sehpegel anzuordnen ist.

Tabelle 1 /5/ gibt über den C
restfaktor unterschiedlicher M

odulationen A
us-

kunft. D
ie Leistungsspitzen treten dabei gauß

verteilt auf und sind zeitlich von
nur sehr kurzer D

auer. A
ussteuerungsspitzen von m

ehr als z.B
. 12dB

 sind de-
facto nicht zu erw

arten, da diese sow
ohl durch effektive S

cram
bleverfahren

m
inim

iert w
erden als auch von den D

A
B

-S
endern bereits bei der S

ignalaufbe-
reitung begrenzt w

erden.

A
naloges T

V
P

egel etw
a konstant

)
p ( 0,5 dB

U
K

W
 (F

M
)

P
egel etw

a konstant
)

p ( 0,5 dB
D

S
R

P
egel etw

a konstant
)

p ( 0,5 dB
D

V
B

 32-Q
A

M
C

restfaktor
)

p ( 3,7 dB
D

V
B

256-Q
A

M
C

restfaktor
)

p ( 4,2 dB
  gem

äß
 /5/

D
V

B
 M

ode I
C

restfaktor
)

p ( 9 ... 13 dB

Tabelle 1:
V

ergleich verschiedener M
odulationen bezüglich der P

egel-
schw

ankungen

Im
 F

alle des M
ode I reicht es für das E

rreichen z.B
. des C

restfaktors 13 dB
aus, w

enn nur 40 der insgesam
t 1.536 E

inzelträger in eine einheitliche R
ich-

tung zeigen und sich alle anderen T
räger de facto kom

pensieren!

Tabelle 2 gibt den statistischen Z
usam

m
enhang /6-8/ w

ieder, w
obei nachge-

w
iesen w

urde, daß
 auf G

rund der D
A

B
-S

cram
beltechnik eine sehr gute Ü

ber-
einstim

m
ung der V

erteilungsfunktion m
it der G

auß
verteilung gegeben ist.

)
t/T

G
auß

verteilung
M

ode I - O
F

D
M

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
99,0%

8,3 dB
8,3 dB

99,5%
9,0 dB

9,0 dB
99,9%

10,3 dB
10,4 dB

99,99 %
11,8 dB

11,8 dB

Tabelle 2:
S

pitzen-M
ittelw

ert-Leistungsverteilung

R
au

sch
b

etrach
tu

n
g

D
ie G

renzbitfehlerrate B
E

R
 =

 10-4  w
ird typisch m

it einem
 S

ignal-R
ausch-

V
erhältnis für w

eiß
es R

auschen von S
/N

=
12 dB

 angegeben, w
as für die

Q
P

S
K

-M
odulation der D

A
B

-E
inzelträger typisch ist. D

araus ergibt sich für die
S

ituation in B
K

-A
nlagen ein nicht zu unterschreitender M

inim
alpegel. U

m
 die

A
ussagen übersichtlich zu gestalten, w

ird folgende B
etrachtung auf die P

egel-
verhältnisse an der Teilnehm

er-A
nschluß

-D
ose (TA

D
) bezogen.

p
m

in/TA
D  =

 p
T

V  - a
S

/N  +
 12 dB

(6)

E
s bedeuten:

p
m

in/TA
D

->
 M

inim
aler P

egel an der TA
D

 für D
A

B
-S

ignale
p

T
V

->
 P

egel der F
ernsehsignale an der TA

D
a

S
/N

->
 S

ignal/R
auschverhältnis im

 F
ernsehsignal

W
erden gem

äß
 (6) typische W

erte eingesetzt, ergibt sich folgendes B
ild:

p
m

in/TA
D  =

 70 dB
µV

 - 46 dB
 +

 12 dB
 =

 36 dB
µV

D
ieser P

egel liegt im
 Z

ahlenbeispiel 34 dB
 unterhalb des T

V
-P

egels und ist
dam

it so gering, daß
 er praktisch nicht berücksichtigt w

erden m
uß

, auch dann
nicht, w

enn m
an die Leistungsspitzen gem

äß
 C

restfaktor berücksichtigt. D
ie-

se w
ürden den P

egel kurzzeitig von 36 dB
µV

 auf m
ax 48 dB

µV
 erhöhen. A

uch
dann bleibt ein S

icherheitsabstand zu den F
ernsehpegeln von etw

a 22 dB
 be-

stehen.

E
in

b
ezieh

u
n

g
 d

es C
restfakto

rs

G
eht m

an davon aus, daß
 die extrem

en Leistungsspitzen m
ax. 12 dB

 über
dem

 M
ittelw

ert liegen, liegt es nahe, den D
A

B
-P

lanungspegel um
 diesen B

e-
trag niedriger anzusetzen.

p
m

ax/TA
D  =

 p
T

V  - K
F

(7)

E
s bedeuten:

p
m

ax/TA
D

->
 D

A
B

-P
egel an der TA

D
K

F
->

 C
restfaktor
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erden gem
äß

 (7) typische Z
ahlenw

erte eingesetzt, ergibt sich folgendes B
ild:

p
m

ax/TA
D  =

  70 dB
µV

 - 12 dB
  =

 58 dB
µV

W
erden aber m

ehr als nur ein D
A

B
-B

lock übertragen, ist es notw
endig, eine

w
eitergehende P

egelreduzierung vorzunehm
en. E

s gilt dabei der G
rundsatz,

daß
 m

it jeder V
erdopplung der A

nzahl der D
A

B
-B

löcke der P
lanungspegel für

jeden um
 3dB

 zu senken ist. B
ei einer solchen V

orgehensw
eise w

ird allerdings
nicht beachtet, daß

 sich auch die m
ax. P

egelspitzen gleichzeitig addieren kön-
nen und eine stärkere P

egelüberhöhung bew
irken. D

iese P
roblem

atik ist aber bei
der D

iskussion der F
ernsehpegel auch aufzeigbar und in der P

raxis auf G
rund der

statistischen G
egebenheiten nicht relevant. E

s kann auch beim
 D

A
B

 davon aus-
gegangen w

erden, daß
 m

it jeder V
erdopplung der A

nzahl der B
löcke die P

egel-
reduzierung nur 3dB

 sein darf und nicht, w
ie extrem

 betrachtet, 6dB
 sein m

uß
.

S
tö

ru
n

g
en

 d
u

rch
 In

term
o

d
u

latio
n

 d
ritter O

rd
n

u
n

g

Laboruntersuchungen haben gezeigt /4/, daß
 Interm

odulationsstörungen 3.
O

rdnung ähnlich einer R
auschstörung w

irken und die B
E

R
 verschlechtern. E

s
w

urde unter V
erw

endung der D
A

B
-P

C
-E

insteckkarte erm
ittelt, daß

 ein Inter-
m

odulationsabstand 3. O
rdnung von rechnerisch nur 15dB

 gegeben sein m
uß

,
um

 ein an sich störungsfreies S
ignal so zu verschlechtern, daß

 die B
E

R
=

10
-4

w
ird. Interm

odulationsuntersuchungen an realen S
chaltungen lassen aber im

-
m

er w
ieder erkennen, daß

 IM
A

3-W
erte von nur 15dB

 nicht angegeben w
er-

den können, ohne daß
 die W

irkungen der V
erzerrungen höherer O

rdnung be-
achtet w

erden m
üssen. D

er Z
ahlenw

ert 15dB
 ist dam

it fiktiv, zeigt aber auf,
w

ie unem
pfindlich D

A
B

-S
ignale gegen derartige S

törungen sind.

S
chlußfolgerungen

U
nter der M

aß
gabe, daß

 die in den B
eispielen errechneten P

egel verw
endet

w
erden, gelten für den M

axim
alpegel p

m
ax/TA

D  =
  58 dB

µV
  und den M

inim
alpe-

gel  p
m

in/TA
D  =

 36 dB
µV

. A
us dieser P

egeldifferenz kann theoretisch die m
ax.

m
ögliche A

nzahl von D
A

B
-B

löcken berechnet w
erden, die anstelle eines F

ern-
sehsignals in einer A

nlage übertragen w
erden könnten, ohne daß

 eine K
orrek-

tur der P
egelplanung innerhalb der A

nlage vorgenom
m

en w
erden m

üß
te.

pm
ax - pm

in

n =
 10

       20
(8)

W
erden gem

äß
 (8) die angegebenen Z

ahlenw
erte für die M

inim
al- und die

M
axim

alpegel eingesetzt, ergibt sich, daß
 ohne jegliche R

eserve bis zu 158
D

A
B

-B
löcke anstelle eines F

ernsehsignals eingespeist w
erden dürften.

M
eßtechnik

D
am

it das D
A

B
-S

ignal optim
al eingestellt w

erden kann, ist es notw
endig ein

M
eß

gerät m
it einer M

eß
bandbreite von 1,5 M

H
z zu verw

enden. D
ieses G

erät
sollte die Leistung m

essen können und nicht nur den S
pitzenw

ert. In der P
raxis

sind derartige G
eräte bei den B

etreibern in der R
egel jedoch nicht verfügbar.

M
an kann sich w

ie folgt helfen:

�
F

eststellen 
der 

M
eß

bandbreite 
des 

vorhandenen 
G

erätes 
(z.B

.
B

=
150kH

z)
�

K
orrektur des M

eß
w

ertes nach folgender F
orm

el

p =
 p

m
ess  +

 10 log ( 1,5M
H

z / B
 )

(9)

Z
um

 gem
essenen P

egelw
ert m

uß
 der gem

äß
 F

orm
el berechnete B

and-
breitenfaktor in dB

 addiert w
erden.

B
eispiel: B

andbreite des G
erätes B

=
150kH

z->
 p=

 p
m

ess +
10dB

W
ird ein S

pektralanalysator zur P
egeleinstellung verw

endet, m
uß

 dessen H
F

-
B

andbreite m
indestens 1,5M

H
z betragen.

W
enn das G

erät nicht die Leistung sondern den S
pitzenw

ert anzeigt, w
ird ein

niedrigerer D
A

B
-P

egel in die B
K

-A
nlage eingespeist.

2.1.5
D

A
B

-F
req

u
en

zu
m

setzer

D
ie D

A
B

-C
O

F
D

M
-S

ignale w
erden terrestrisch in synchron arbeitenden G

leich-
w

ellennetzen ausgestrahlt, w
oraus sich für die terrestrische S

ignalverteilung
generell eine hohe F

requenzökonom
ie ergibt. G

leichw
ellennetze verlangen

aber eine sehr exakte S
ynchronisation aller auf gleicher F

requenz betriebenen
S

ender. D
iese S

ynchronisation w
ird über die N

utzung von N
orm

alfrequenz-
sendern sichergestellt, w

obei die S
ynchronisation in der P

raxis per S
atellit oder

über das „G
lobal P

ositioning S
ystem

“ (G
P

S
) S

tand der Technik ist. D
em

ent-
sprechend stabil m

üssen generell auch die D
A

B
-F

requenzum
setzer konzipiert

w
erden. D

ie F
requenzum

setzung von D
A

B
-S

ignalen verlangt som
it im

 V
er-
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24gleich zu der F

requenzum
setzung der bisher genannten R

undfunksignale, eine
um

 m
ehrere Z

ehnerpotenzen präzisere und zusätzlich auch rauschärm
ere

A
ufbereitung der U

m
setzfrequenzen.

D
ie für H

örfunk- und F
ernseh-F

requenzum
setzer in B

K
-A

nlagen geforderte
F

requenzstabilität  beträgt absolut ±
50 kH

z /6/. A
uf den F

ernsehkanal C
02

bezogen bedeutet dies eine F
requenzgenauigkeit / -S

tabilität von nur ±
1x10

-3

w
ährend die F

orderung z.B
. bei 650 M

H
z bereits ±

8 x10
-5  erreicht. B

eim
 D

A
B

hingegen sind F
orderungsw

erte von   ~
±

10
-7 sicherzustellen, um

 eine nahezu
störungsfreie, d.h. fehlerarm

e F
requenzum

setzung zu gew
ährleisten. W

ie
M

essungen gezeigt haben,  w
erden bei einer F

requenzstabilität von  ~
10

-6  die
B

it-E
rror-R

ate (B
E

R
) bereits W

erte von 10
-4 annehm

en und dam
it den P

la-
nungsgrenzw

ert für das D
A

B
-G

esam
tsystem

 voll ausschöpfen.

D
ie spektrale R

einheit der U
m

setzsignale ist aus der S
icht der B

E
R

 w
eitge-

hend zu optim
ieren, dam

it die R
auschseitenbänder des O

szillatorsignals nur
unbedeutend Im

-K
anal-E

igenstörungen des um
zusetzenden D

A
B

-S
ignals be-

w
irken. D

a bei einem
 F

requenzum
setzer m

indestens zw
ei hochfrequente O

s-
zillatoren in den U

m
setzprozeß

 eingebunden sind, m
ultiplizieren sich die S

tör-
effekte. Jeder U

m
setzoszillator m

uß
 dem

zufolge m
indestens 3dB

 besser sein,
als der vergleichbare, der in einem

 E
m

pfänger die hochfrequente U
m

setzung
in eine niedrigere F

requenzebene übernim
m

t. B
ild 2 zeigt die spektralen

G
egebenheiten eines realisierten U

m
setzoszillators. E

s w
erden W

erte von
p<

-65dB
c im

 A
bstand von 1/4 S

ubträger erzielt.

B
ild 2:

R
auschseitenbänder eines P

LL-geregelten U
m

setzeroszillators
bei 248,7 M

H
z

D
ie E

rzeugung der U
m

setzfrequenzen erfolgt m
ittels der P

LL-Technik, w
obei

es naheliegt, sow
ohl für den E

m
pfängerteil als auch für den S

enderteil einen
gem

einsam
en, stabilen und spektral reinen R

eferenzoszillator zu verw
enden.

D
ie P

LL-F
requenzaufbereitung m

uß
 dabei A

bstim
m

schritte m
it einer W

eite von
16 kH

z gew
ährleisten, um

 die D
A

B
-N

orm
 zu erfüllen.

B
ild 3 zeigt das B

lockschaltbild eines F
requenzum

setzers für die U
m

setzung
nur eines D

A
B

-B
locks, w

obei die hochstabile R
eferenzfrequenz von einem

G
P

S
-E

m
pfänger bereitgestellt w

ird. D
ie F

requenzum
setzung erfolgt über m

in-
destens ein hochselektives Z

F
-F

ilter, um
 S

törungen auszublenden, die über
die breitbandigen A

ntennen m
it em

pfangen w
erden, B

ei solchen S
törungen

kann es sich sow
ohl um

 benachbarte D
A

B
-B

löcke handeln als auch um
 F

ern-
sehsignale, die z.B

. im
 B

and III an einer der beiden B
lockgrenzen des genutz-

ten S
ignals ausgestrahlt w

erden.
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26B

ild 3:
D

A
B

-U
m

setzer für einen B
lock m

it G
P

S
-S

ynchronisation

B
ei der W

ahl der konkreten U
m

setzfrequenzen m
uß

 darauf geachtet w
erden,

daß
 es zu keiner U

m
kehr der S

eitenbandlage kom
m

t. D
as D

A
B

-S
pektrum

sieht zw
ar sym

m
etrisch aus, aber es kann nicht, w

ie beim
 U

K
W

-R
undfunk

m
öglich, in jede beliebige S

eitenbandlage um
gesetzt w

erden. E
s gelten die

gleichen Ü
berlegungen w

ie bei der U
m

setzung von F
ernsehsignalen.

D
ie stabile R

eferenzfrequenz kann auch im
 D

A
B

-U
m

setzer selbst gew
onnen

w
erden. D

ieses P
rinzip verm

eidet die A
nw

endung eines G
P

S
-E

m
pfängers und

es entfällt som
it auch der A

ufw
and für eine zusätzliche G

P
S

-A
ntenne. G

em
äß

/7/ w
ird ein im

 D
A

B
-E

m
pfänger über das T

F
P

R
-S

ym
bol synchronisierter O

s-
zillator nicht nur als R

eferenzoszillator für die A
bleitung und N

achführung der
E

m
pfangsfrequenz benutzt, sondern auch für die A

bleitung der U
m

setzfre-
quenzen im

 S
endezw

eig des U
m

setzers. D
ie so gew

onnene R
eferenzfre-

quenz ist prinzipbedingt nicht so stabil w
ie die, die von einem

 G
P

S
-E

m
pfänger

bereit gestellt w
erden kann. D

ie R
eststörungen, die dem

 vorschlagsgem
äß

generierten R
eferenzsignal anhaften, w

erden jedoch von den D
A

B
-E

m
pfän-

gern in der B
K

-A
nlage toleriert, da diese stationär betrieben w

erden. D
ie S

truk-
tur der S

törungen des R
eferenzsignals sind vergleichbar m

it den V
eränderun-

gen des E
m

pfangssignals, die durch den D
opplereffekt bei G

eräten im
 M

obil-
einsatz verursacht w

erden.

B
ild4:

D
A

B
-U

m
setzer für vier B

löcke

B
ild 4 zeigt das B

lockschaltbild eines D
A

B
-E

inkopplers für vier B
löcke. E

in
D

A
B

-E
m

pfänger synchronisiert den R
eferenzoszillator, der die B

asis für alle
P

LL bildet. A
ntennensignale aus dem

 L-B
and w

erden einheitlich und breitban-
dig vor dem

 A
ntennenverteiler für L-B

and-S
ignale in die B

III-Lage um
gesetzt.

D
ie terrestrisch em

pfangenen B
III-S

ignale w
erden passiv auf die F

requenz-
um

setzereingänge aufgeteilt. D
ie U

m
setzerkassetten bestehen aus einem

 B
III-

E
ingangsteil, einem

 Z
F

-V
erstärker m

it einem
 hochw

ertigen 1,5M
H

z breiten
O

berflächenw
ellenfilter für die Z

w
ischenfrequenz von 38,912M

H
z und einem

S
endeteil zur E

rzeugung der A
usgangsfrequenz. Ü

ber einen I 2C
-B

us w
erden

sow
ohl die U

m
setzfrequenzen als auch die S

elektionsm
ittel eingestellt. D

ie
P

rogram
m

ierung des E
inkopplers erfolgt über einen externen P

C
 (vorzugs-

w
eise einem

 N
otebook). In einem

 S
am

m
elfeld für die um

gesetzten D
A

B
-S

i-
gnale erfolgt deren S

ignaladdition, w
obei R

ückw
irkungen zw

ischen den einge-
speisten S

ignalen unterdrückt w
erden. D

ie gegenseitige E
ntkopplung der S

am
-

m
elfeldeingänge beträgt ca. 40dB

. D
ie einstellbaren D

äm
pfungssteller erlau-

ben die exakte K
alibrierung aller A

usgangspegel. D
er T

reiberverstärker sorgt
für eine ausreichende E

ntkopplung externer F
ehlanpassungen und gew

ährlei-
stet zudem

 einen A
usgangspegel von ca. 95dB

µV
 je K

anal.
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28D

er U
m

stzer besteht aus folgenden K
om

ponenten:

�
19"-G

rundgerät m
it S

trom
versorgung

�
D

A
B

-D
igitalm

odul
�

D
A

B
-T

unerm
odul

�
bis zu 4 F

requenzum
setzer

D
ie M

odule sind für den A
nschluß

 der A
ntennen m

it S
tandard-F

-B
uchsen aus-

gestattet.

E
igenschaften:

�
F

requenzum
setzer zur E

inspeisung von D
A

B
-S

ignalen in K
abelnetze,

B
and III

(B
K

-N
etze, G

em
einschaftsantennenanlagen)

�
F

requenzw
andlung von bis zu 4 B

löcken
�

E
instellbare A

usgangspegel
�

Interne F
requenzstabilisierung

�
R

S
232-Interface für K

onfiguration und S
ervice (z.B

. m
ittels N

otebook)

Tech
n

isch
en

 D
aten

:

�
N

etzanschluß
230V

/50H
z

�
E

ingang B
and III

174...240M
H

z
M

ode 1
�

E
ingang L-B

and
1452...1492M

H
z

M
ode 2

�
A

usgang B
and III

p .
 95dB

µV
bei B

E
R

 #
 10

-4

�
A

udioausgang
3,5m

m
-K

linkenbuchse, stereo
�

K
onfigurationsschnittstelle: R

S
232

D
as G

erät verfügt über einen autom
atischen B

ootm
anager, der bei N

etzausfall
oder bei A

usfall des A
ntenneneingangssignals ein autom

atisches N
eubooten

und S
ynchronisieren des S

ystem
s sicherstellt.

K
onfiguration:

D
ie K

onfiguration des D
A

B
-E

inkopplers erfolgt über ein spezielles W
95-P

ro-
gram

m
 das zum

 Lieferum
fang des G

erätes gehört. N
ach Installation des P

ro-

gram
m

es auf einem
 P

C
 oder N

otebook w
ird dieser m

ittels N
ullm

odem
-K

abel
m

it dem
 E

inkoppler verbunden und übernim
m

t m
enügesteuert dessen K

onfi-
guration.

D
ie S

oftw
are gestattet folgende A

ktionen:

�
W

ahl des C
O

M
-P

orts (C
O

M
1...C

O
M

4)
�

A
ktivierung des K

onfigurationsm
odus und A

uslesen der K
onfigurations-

param
eter

�
W

ahl der zu konfigurierenden U
m

setzerkassette
�

Ü
bertragung und S

peicherung der K
onfigurationsparam

eter
�

S
teuertuner:

�
W

ahl der E
m

pfangsfrequenz
�

E
instellen des D

A
B

-M
odes

�
A

nzeige der T
unerparam

eter
�

U
m

setzerkassette:
�

W
ahl der E

m
pfangsfrequenz

�
E

instellen der A
usgangsfrequenz (K

anal 7A
...7D

)
�

A
uslesen des F

IC
�

A
nzeige der B

E
R

 für die aktuelle A
udioapplikation

�
E

instellen der Lautstärke für den A
udiom

onitor (3,5m
m

-S
tereoklinke)

�
W

ahl der A
udioapplikation

N
ach dem

 S
peichern der gew

ählten K
onfiguration synchronisiert sich der U

m
-

setzer auf die eingestellte E
m

pfangsfrequenz m
it dem

 vorgegebenen D
A

B
-

M
ode.

B
ild 5:

K
onfigurationssoftw

are für D
A

B
-U

m
setzer
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ild 6:
D

A
B

-U
m

setzer für bis zu vier B
löcke

2.2
D

ie E
in

sp
eisu

n
g

 u
n

terh
alb

 47M
H

z

Im
 F

requenzbereich unterhalb 47 M
H

z gelten für E
isenach grundsätzlich die

gleichen P
roblem

e, w
ie in Jena. E

s besteht die ernstzunehm
ende G

efahr, daß
die F

requenzen des R
ückkanalbereiches in R

ichtung (68) ... 76 ... (87,5) M
H

z
erhöht w

erden. D
ennoch m

uß
 entsprechend der U

ntersuchungen, die an der
C

A
T

V
-A

nlage der in Jena ausgeführt w
orden sind, festgestellt w

erden, daß
dieser B

ereich eine brauchbare D
A

B
-K

analkapazität bereitstellt.

U
nterhalb des K

anals C
 02 verringert sich erw

artungsgem
äß

 die V
erstärkung

w
egen des  im

 V
orw

ärtszw
eig liegenden H

ochpasses, der den R
ückkanalbe-

reich abtrennt. W
eiterhin w

ar auch dam
it zu rechnen, daß

 die Interm
odulati-

onseigenschaften schlechter w
erden, w

eil die V
erstärker „intern“ nicht m

ehr
optim

al angepaß
t sind. D

ie ausgeführten M
essungen zeigten allerdings, daß

es im
 B

ereich 47 M
H

z bis 40 M
H

z zu keiner V
erschlechterung des IM

A
 kam

.
IM

A
3-W

erte in der G
röß

enordnung von 50 dB
 w

aren erst unterhalb 40 M
H

z
m

eß
bar.

Z
usam

m
enfassend ist zu erkennen, daß

:
�

die Ü
bertragung von bis zu 4 D

A
B

-B
löcken m

öglich ist.
�

der aus der F
requenzerniedrigung folgende V

erstärkungsverlust die
„D

A
B

-R
eichw

eite“ innerhalb der A
nlage begrenzen w

ird, w
ährend die

feststellbaren  IM
3-V

erzerrungen keinen E
influß

 haben w
erden.

B
ild 7

F
requenzgang unterhalb T

V
-K

anal C
 02 (47M

H
z)

B
ild 7 zeigt den in Jena über 6 Leitungsverstärker (fuba S

M
 8000) gem

esse-
nen V

erstärkungsverlauf und B
ild 8 gibt den im

 Z
w

eiton-V
erfahren gem

esse-
nen Interm

odulationsabstand 3. O
rdnung (IM

A
3) w

ieder. D
er angegebene dB

-
W

ert ist auf den verfügbaren und dam
it in der V

erstärkung bereits reduzierten
P

egel und nicht auf den A
nlagenplanungspegel bezogen w

orden. D
iese A

nga-
be ist som

it anw
endungsorientiert.
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32B

ild 8
G

em
essene Interm

odulationsabstände unterhalb 47 M
H

z

Z
usam

m
enfassend ist zu erkennen, daß

:

�
die Ü

bertragung von bis zu 4 D
A

B
-B

löcken m
öglich ist.

�
der aus der F

requenzerniedrigung folgende V
erstärkungsverlust die

„D
A

B
-R

eichw
eite“ innerhalb der A

nlage begrenzen w
ird, w

ährend die
feststellbaren  IM

3-V
erzerrungen keinen E

influß
 haben w

erden.

2.3
D

ie E
in

sp
eisu

n
g

 zw
isch

en
 B

an
d

 I u
n

d
 II (68-87,5M

H
z)

Innerhalb des europäischen T
V

-B
-S

tandards ist dieser B
ereich definitionsge-

m
äß

 nicht für die B
ereitstellung von F

ernsehsignalen vorgesehen. D
iese F

est-
legung gilt nicht nur für die terrestrische F

ernsehversorgung, sie gilt auch inner-
halb von C

A
T

V
-A

nlagen. F
ür den F

requenzbereich 68 M
H

z bis 87,5 M
H

z sind
desw

egen auch keine S
onderkanäle definiert w

orden im
 G

egensatz z.B
. zu

den B
ereichen oberhalb des U

K
W

-H
örfunkbandes. Im

 genannten F
requenz-

bereich könnte dam
it theoretisch für 11 D

A
B

-B
löcke entsprechend etw

a 66
H

örfunkprogram
m

en plus ca. 5 M
B

it/s D
atendiensten P

latz gew
ährt w

erden.
D

ieser F
requenzbereich kann allerdings auch m

it R
ücksicht auf den U

K
W

-
H

örfunk des O
IR

T
-B

ereiches auf 76 M
H

z - 87,5 M
H

z eingeengt w
erden.

F
olgende grundlegenden G

edanken sind in B
etracht zu ziehen, w

enn es dar-

um
 geht, diesen F

requenzbereich für die Ü
bertragung von D

A
B

-S
ignalen zu

nutzen:

a) D
as  „F

ilet-S
tück“: D

er F
requenzbereich 68 M

H
z - 87,5 M

H
z m

uß
 innerhalb

der C
A

T
V

-A
nlagen als besonders w

ertvoll angesehen w
erden, denn in diesem

B
ereich sind sow

ohl m
inim

ale R
auschw

erte festzustellen als auch eine extre-
m

e G
roß

signalfestigkeit. B
eide Leistungsm

erkm
ale w

erden in dieser Q
ualität

für eine D
A

B
-Ü

bertragung jedoch nicht gefordert, da D
A

B
 gegenüber derarti-

gen S
törungen extrem

 robust ist.

b) N
utzung für R

ückkanäle: E
s gibt zunehm

end m
assive A

nstrengungen, die-
sen F

requenzbereich innerhalb der m
ultim

edialen N
achrichtenübertragung in

den R
ückkanalbereich zu integrieren, da der bisherige F

requenzbereich 5 M
H

z
- 30 M

H
z zu schm

al gew
orden ist.

c) S
törungen anlageninterner D

ienste: Im
 genannten F

requenzbereich w
ird

bei größ
eren A

nlagen ein P
ilotträger bereitgestellt, um

 die Leitungsverstärker
tem

peraturabhängig regeln zu können. In A
usnahm

efällen w
erden auch Tele-

m
etriesignale zur F

ernablesung z.B
. von Z

ählerständen übertragen. B
eide S

i-
gnale sind schm

albandig und sollen durch die hinzukom
m

endnen breitbandi-
gen D

A
B

-S
ignale nicht gestört w

erden, um
 eine F

requenzneuordnung inner-
halb der C

A
T

V
-A

nlage zu um
gehen.

D
ie U

ntersuchungen des IR
T

 /10/ zur E
m

pfindlichkeit des K
abelpilot-S

ignals
bei 80,25 M

H
z gegenüber den rauschähnlichen D

A
B

-S
ignalen haben gezeigt,

daß
 ein D

A
B

-S
ignal, das gegenüber dem

 T
V

-P
egel um

 20 dB
 abgesenkt ist,

die R
egeleigenschaften im

 C
A

T
V

-N
etz um

 nur ca. 0,3 dB
 verändert. A

us die-
ser M

essung kann geschluß
folgert w

erden, daß
 der P

arallelbetrieb beider
D

ienste m
öglich ist. Im

 um
gekehrten F

all ist ein P
arallelbetrieb jedoch nicht

m
öglich. D

er P
ilot als S

inussignal stört die D
A

B
-Ü

bertragung /4/. D
ie festzu-

stellende S
törw

irkung des P
ilotsignals ist frequenzabhängig, so daß

 die nach-
folgenden A

ussagen differenziert zu betrachten sind. Liegt die P
ilotfrequenz

exakt in der D
A

B
-B

andm
itte, w

o das D
A

B
-S

ignal strukturgem
äß

 ein „Loch“
hat, ergeben sich die günstigsten V

erhältnisse. W
andert die S

törfrequenz von
dieser Lücke zw

ischen zw
ei D

A
B

-S
ubträger, verändert sich bei gleichen P

e-
gelverhältnissen die B

E
R

 z.B
. um

 m
ehr als zw

ei Z
ehnerpotenzen von 1x10

-5

auf 5x10
-3 , w

ie dies in B
ild 18 auf S

eite 44 dargestellt ist.
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34B

ild 9
G

em
essene B

E
R

 als F
unktion der S

inusstörleistung bei unter-
schiedlichen P

egelrelationen

B
ild 9 zeigt ergänzend den V

erlauf der B
E

R
 in A

bhängigkeit vom
 V

erhältnis
S

inus-S
törträgersignalleistung zu D

A
B

-S
ignalleistung für den optim

alen F
all,

daß
 die S

törfrequenz im
 „D

A
B

-Loch“ liegt. W
ird eine F

ehlerrate von B
E

R
=

1x10
-3 zugelassen, so m

uß
 die störende Leistung des P

ilotträgers ca. 5 dB
unter der D

A
B

-S
ignalleistung liegen. D

araus ist zusam
m

enfassend zu schluß
-

folgern, daß
 ein D

A
B

-S
ignal nicht gem

einsam
 m

it dem
 P

ilotsignal innerhalb
eines D

A
B

-K
anals übertragen w

erden kann. D
ie D

A
B

-K
analplanung m

uß
 da-

her diese gegenseitige B
eeinflussung berücksichtigen.

D
ie M

eß
w

erte der B
ilder 9 und 18 w

urden m
it H

ilfe der P
C

-E
insteckkarte

„D
A

B
-S

tar P
nP

“ gew
onnen.

D
er K

abelpilot m
uß

 konsequenterw
eise zw

ischen zw
ei D

A
B

-B
löcke eingeord-

net w
erden. D

er notw
endige F

requenzabstand zw
ischen dem

 P
ilotsignal und

den jew
eils äuß

eren D
A

B
-S

ubträgern w
ird einerseits durch die Leistungsfähig-

keit des D
A

B
-E

m
pfängers und andererseits durch die P

egelverhältnisse D
A

B
/

P
ilot bestim

m
t. D

ie K
ennw

erte der fortgeschrittenen D
A

B
-D

igitalkonzepte las-
sen auf G

rund der zusätzlichen digitalen S
ignalfilterung erkennen, daß

 bei der
N

achbarkanalselektion W
erte von ca. 40 ... 50 dB

 zu erreichen sind und dam
it

zw
ischen der P

ilotfrequenz und dem
 benachbarten D

A
B

-S
ubträger ein A

b-
stand von nur noch  )

f ~
 256 kH

z nötig sein w
ird. D

ieser F
requenzabstand

ergibt sich aus der F
ast-F

ourier-Transform
ation m

it 11 S
tützstellen innerhalb

der fortgeschrittenen D
A

B
-D

igitalkonzepte. D
.h., w

enn die P
ilotfrequenz zw

i-
schen zw

ei D
A

B
-B

löcken liegt, m
üssen deren äuß

eren T
räger einen A

bstand
von etw

a )
f >

 512 kH
z  haben und dabei in das 16 kH

z-R
aster passen!. D

ie
M

ittenfrequenzen der D
A

B
-B

löcke m
üssen dem

zufolgen um
 )

f >
 2.048 M

H
z

versetzt angeordnet sein. D
erartige F

iltereigenschaften w
erden m

it den reinen
analogen E

m
pfängerkonzeptenen gegenw

ärtig nicht erreicht und bleiben vor-
aussichtlich allein der digitalen S

ignalverarbeitung vorbehalten.

d) S
törstrahlproblem

e
: E

s m
uß

 sicher verm
ieden w

erden, daß
 die (standard-

gerechte) S
törstrahlung der C

A
T

V
-A

nlage terrestrische F
unkdienste nicht be-

einträchtigt. Im
 F

requenzbereich 76 M
H

z - 87,5 M
H

z sind in D
eutschland F

unk-
dienste tätig, die am

 B
eispiel der P

olizei, ein besonderes S
chutzbedürfnis auf-

w
eisen können. E

inzelheiten dazu im
 K

apitel 2.6.

e) A
nnäherung an F

M
-H

örfunksignale
: D

er F
M

-H
örfunkdienst beginnt im

C
C

IR
-B

ereich bei 87,5 M
H

z. E
s ist die F

rage zu klären, bis auf w
elchen A

b-
stand D

A
B

-S
ignale an das H

örfunkband angenähert w
erden können. D

abei
sind folgende G

egebenheiten zu beachten:
1)

S
elektionseigenschaften realistischer H

örfunkem
pfänger m

it K
abel-

anschluß
.

2)
H

öhe der H
örfunkpegel in R

elation zu den T
V

-P
egeln (10 dB

 A
bsen-

kung ja/nein?).
3)

H
öhe des D

A
B

-P
egels des B

locks unterhalb von 87,5 M
H

z unter B
e-

achtung m
öglicher P

egelabsenkungen gem
äß

 2)
4)

N
otw

endiger F
requenzabstand zw

ischen benachbarten U
K

W
-F

M
- und

D
A

B
-K

anälen.

B
ei der B

etrachtung der S
törem

pfindlichkeit der F
requenzm

odulation (F
M

) ist
zu beachten, daß

 diese auf G
rund des M

odulationsgew
inns g

fm  gegenüber dem
H

F
-seitigen S

ignal-R
ausch-V

erhältnis (C
/N

) ein deutlich besseres S
ignal-

R
ausch-V

erhältnis (S
/N

) auf der N
F

-S
eite liefert. D

ieser G
ew

inn berechnet sich
aus dem

 M
odulationsindex M

, der beim
 U

K
W

-H
örfunk m

it M
 =

 5 gegeben ist.



D
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berhalb eines H
F

-seitigen M
indest C

/N
, der sog. F

M
-S

chw
elle, berechnet

sich das S
/N

 gem
äß

 (10)

g
fm  =

10 log 3M
2(M

+
1)     (dB

)
(10)

m
it M

=
5

g
fm  =

26,5 dB

S
/N

   =
 44 dB

P
F

M
 =

 30dB
µV

         R
X

     =
 S

O
N

Y
  S

T
-S

A
 5 E

S

B
ild 10

A
nnäherung von D

A
B

 an F
M

B
ild 10 zeigt den gem

essenen S
töreinfluß

 eines D
A

B
-S

ignals auf den E
m

p-
fang eines unm

odulierten T
rägers (87,5 M

H
z) in der B

etriebsart F
M

-E
m

pfang.
D

er gew
ählte P

egel m
it p=

30 dB
µV

 w
urde bew

uß
t niedrig gew

ählt, dam
it im

E
m

pfänger alle S
tufen w

eitgehend aufregeln. B
ei dem

 D
A

B
-P

egel m
it p=

20
dB

µV
 konnte ein S

/N
 =

 44 dB
 erm

ittelt w
erden, w

enn das F
requenzoffset bei-

der S
ender null w

ar. E
rst bei einem

 O
ffset von m

ehr als )
f >

 725 kH
z m

uß
te

der D
A

B
-P

egel erhöht w
erden, um

 w
ieder das A

usgangsstörverhältnis S
/N

 =
44 dB

 =
 const. zu erzielen. D

ie M
essung w

urde „nach oben“ durch die R
ausch-

seitenbänder des D
A

B
-S

endesignals begrenzt.

f) E
influß

 der Teilnehm
er-A

nschluß
-D

ose (TA
D

): D
ie TA

D
 realisert für die

U
K

W
-F

M
-S

ignale aus der S
icht des U

K
W

-A
nschlusses (IE

C
-B

uchse) einen

B
andpass, der die T

V
-S

ignale m
arkant däm

pft. E
ntsprechendes gilt für den

T
V

-A
nschluß

 (IE
C

-S
tecker), der die T

V
-S

ignale passieren läß
t und die U

K
W

-
S

ignale aussperrt. D
am

it ergibt sich  zw
ischen den B

ändern B
I und B

II für
beide A

nschlüsse jew
eils ein eigener F

ilterübergangsbereich. In diesem
 Z

u-
sam

m
enhang sind zu klären:

1)
F

eststellung der F
iltereigenschaften der in der P

raxis anzutreffenden
TA

D
 im

 Ü
bergangsbereich B

I/II.
2)

F
estlegung einer geeigneten F

iltertrennfrequenz für B
I-F

ernsehsignale
/ D

A
B

-S
ignale / U

K
W

-F
M

-S
ignale für jetzt und in der Z

ukunft.

B
ild 11

A
m

plitudenfrequenz einer TA
D

B
ild 11 zeigt das Ü

bertragungsverhalten einer typischen TA
D

 im
 B

ereich unter-
halb 130 M

H
z. E

s ist deutlich zu erkennen, w
ie die H

ochpass- / T
iefpass-

charakteristik die D
A

B
-Ü

bertragung im
 F

requenzbereich unterhalb 87,5 M
H

z
beeinfluß

t. Innerhalb einer D
A

B
-K

analbandbreite m
uß

, bezogen auf den H
ör-

funkem
pfängeranschluß

, oberhalb 80 M
H

z m
it einer S

chräglage von bis zu
1dB

 gerechnet w
erden. Im

 B
ereich 76 M

H
z bis 80 M

H
z verschlechtert sich

dieser W
ert bis knapp 2dB

. D
er F

ernsehanschluß
 ist auf G

rund eines D
äm

p-
fungspols im

 interessierenden B
ereich ungeeignet.
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ild 12

D
A

B
-gerechte F

requenzplanung

B
ild 12 gibt eine m

ögliche A
nordnung von bis zu 10 D

A
B

-B
löcken im

 F
requenz-

bereich 87,5 M
H

z bis 68 M
H

z w
ieder. A

ls P
lanungskriterium

 w
urden die F

ilter-
eigenschaften m

oderner digitaler S
ignalverarbeitung herangezogen.

2.4
D

ie E
in

sp
eisu

n
g

 im
 F

ern
seh

kan
al C

 07 (B
an

d
 III)

2.4.1
D

ie w
eltw

eit erste D
A

B
-E

in
sp

eisu
n

g
 in

 Jen
a

D
as B

K
-N

etz der „B
T

V
 Jena G

m
bH

“ überträgt den F
requenzbereich von 47

M
H

z bis 606 M
H

z. B
ild 13 zeigt einen A

usschnitt der A
nlagenstruktur, über die

am
 23. A

pril 1997 die ersten D
A

B
-Ü

bertragungen vorgenom
m

en w
orden sind.

B
ild 13:

N
etzstruktur der B

K
-A

nlage

A
m

 Ü
bergabepunkt Ü

1 w
urden neben den aufbereiteten terrestrischen und

S
at-P

rogram
m

en experim
entell auch D

V
B

-S
ignale eingespeist. A

n dieser zen-
tralen S

telle w
urde der in Jena em

pfangbare und in den F
ernsehkanal C

07
um

gesetzte B
lock LC

 in die K
abelanlage eingefügt. D

ie Lage des B
locks in-

nerhalb des K
anals C

07 w
ar frei  program

m
ierbar, so daß

 für U
ntersuchungs-

zw
ecke die B

löcke m
it den B

locknum
m

ern 7A
 - 7D

 generiert w
erden konnten.

B
ild 14 zeigt das gespreizte S

pektrum
 rund um

 den F
ernsehkanal C

07. In der
M

itte ist der D
A

B
-B

lock 7C
 zu sehen und rechts daneben (in der F

requenz
oberhalb) der B

ildträger des F
ernsehkanals C

08. D
er linke B

ildrand beginnt
m

it dem
 F

arbträger des F
ernsehkanals C

06. D
ie beiden Tonträger kennzeich-

nen die obere K
anal-B

andgrenze von C
06.

K
opfstation

1.5 G
H

z

D
A

B
U

K
W

, TV

LV
1

T
V

1

P
C

 2
P

C
 1

LV
2

LV
3

LV
4

H
AV

1

LV
5

p=
98 dB

V µ
p=

96 dB
V µ

p=
100 dB

V µ

65 ... 77 dB
V µ

Ü
1 C

.07

K
anäle:

C
02 - S

23
C

34, C
37

LV
1 - LV

5 = fuba S
M

8000  (pilotgeregelt)  (p
 = 126 dB

V
 für 60 dB

 IM
A

)
LV

6          =
 fuba V

K
E

 636 (fixed)               
m

ax
µ

(p
 = 122 dB

V
 für 60 dB

 IM
A

)
H

AV
1       = P

olytron K
V

 34122 (fixed)       (p
 = 122 dB

V
 für 60 dB

 IM
A

)
m

ax

m
a

x

µµ
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40B
ild 14:

F
requenzspektrum

 im
 K

anal C
07

D
ie D

A
B

-Ü
bertragung erfolgte insgesam

t über 6 in K
ette liegende V

erstärker.
In A

nbetracht der gem
essenen P

egel, der bekannten V
erstärkereigenschaften

und der A
ussteuergegebenheiten, konnte errechnet w

erden, daß
 der Interm

o-
dulationsabstand IM

A
 $

 60 dB
 beträgt. M

eß
technisch w

aren in diesem
 P

egel-
bereich keine IM

-S
törungen zu beobachten. U

nter diesen B
edingungen w

urde
der D

A
B

-P
egel in w

eiten B
ereichen variiert.

D
ie A

bsenkung der D
A

B
-P

egel um
 m

ehr als 25 dB
 gegenüber dem

 A
nlagen-

P
lanungspegel führte zur E

rhöhung der B
itfehlerrate auf B

E
R

~
10

-5. S
pätere

Laboruntersuchungen (siehe unter 2.4.2.) erklärten diese F
ehlerzunahm

e m
it

notw
endigen V

erbesserungen im
 R

egelbereich der verw
endeten D

A
B

-P
C

-
K

arte. D
ie E

rhöhung des D
A

B
-P

egels gegenüber dem
 A

nlagen-P
lanungspe-

gel um
 15dB

 führte hingegen zu keinem
 A

nw
achsen der B

E
R

. E
s w

urden aber
auch noch keine B

ildstörungen beobachtet. E
s w

ar zum
 Z

eitpunkt dieser E
x-

perim
ente nicht m

öglich gew
esen, den D

A
B

-P
egel über diesen W

ert hinaus
w

eiter heraufzusetzen.

2.4.2
N

ach
b

arkan
alselektio

n

A
ls N

achbarn für D
A

B
-S

ignale treten neben der M
öglichkeit, daß

 benachbarte
andere D

A
B

-B
löcke vorhanden sind, vorallem

 der B
ildträger des oberhalb ge-

legenen F
ernsehkanals und der obere Tonträger des darunter liegenden F

ern-
sehkanals in E

rscheinung. N
eben den genannten S

törern w
erden zukünftig

aber auch U
K

W
-F

M
-S

ignale w
irksam

 ebenso w
ie die Q

A
M

-m
odulierten S

ig-
nale des D

V
B

.

In den nachfolgenden B
ildern w

erden im
 Labor gew

onnene  M
eß

w
erte w

ie-
dergegebenen, w

obei zu berücksichtigen ist, daß
 in der verw

endeten D
A

B
-

P
C

-K
arte als Z

F
-F

ilter das S
IE

M
E

N
S

 O
W

F
 X

6922M
 eingesetzt w

ar, das be-
züglich der N

achbarkanalselektion über eine nur geringe F
lankensteilheit ver-

fügt. B
essere W

erte sind m
it den steilflankigeren aber teureren O

W
F

 von T
E

-
LE

F
ILT

E
R

 aus Teltow
 zu erzielen.

B
ild 15

E
influß

 unterschiedlicher B
ildinhalte auf die B

E
R
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42B
ild 15 gibt die M

eß
w

erte w
ieder, die für den B

lock 7D
 in A

nw
esenheit des

F
ernsehkanals C

08 erm
ittelt w

urden, d.h. das D
iagram

m
 beschreibt die B

ild-
trägerstörungen auch unter B

eachtung der real zu beobachtenden spektralen
N

ebenaussendungen, die, zw
ar im

 P
egel reduziert, aber über die eigentliche

F
ernsehkanalbandbreite hinausragen und direkt in den D

A
B

-B
lock einstreuen.

B
ild 16

E
influß

 des Tonträgers auf die B
E

R

B
ild 16 zeigt den E

influß
 der Tonträgerstörungen, die den B

lock 7A
 beeinträch-

tigen und vom
 F

ernsehkanal C
06 stam

m
en.

B
ild 17

R
eststörungen vom

 N
achbarkanal sind links im

 B
ild zu sehen

B
ild 17 charakterisiert für den ungünstigsten S

törfall, die sich auf der 3M
H

z-
Z

F
-E

bene ergebenden P
egelverhältnisse. D

er N
utzblock L4 bildet sich ober-

halb der C
enter-F

requenz 2,222M
H

z ab, w
ährend unterhalb dieser, der S

tör-
block L4 als N

achbarkanalstörer durchschlägt. D
ie erkennbaren S

tör-P
egel-

verhältnisse geben H
inw

eise auf notw
endige V

erbesserungen bezüglich der
G

esam
tselektivität. W

enn es nicht gelingt, diese N
achbarkanalstörleistung

w
eitergehend zu unterdrücken, gelangen diese S

ignale in den A
btastprozeß

und w
erden die B

E
R

 ungünstig beeinflussen.
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B
ild 19

S
törw

irkung eines in der F
requenz variablen S

inusträgers

B
ild 19 zeigt den S

töreinfluß
 eines S

inus-S
törträgers innerhalb des D

A
B

-S
pek-

trum
s. E

s ist zu erkennen, daß
 der S

törer abhängig von seiner Lage innerhalb
des D

A
B

-S
pektrum

s, unterschiedlich stark stört. Liegt der S
inusstörer exakt in

der B
andm

itte, w
o es keinen S

ubträger gibt, stört er w
esentlich w

eniger, als
w

enn er eine diskrete  S
ubträgerfrequenz trifft. D

ie störbedingte F
ehlerzunah-

m
e ist dann m

axim
al, w

enn F
requenzen im

 B
ereich zw

ischen den S
ubträgern

liegen. D
iese B

eobachtung kann dam
it erklärt w

erden, daß
 die S

törung eines
S

ubträgers nur ein D
ibit beeinfluß

t, w
ährend im

 B
ereich zw

ischen den S
ubträ-

gern jew
eils zw

ei D
ibit beeinträchtigt w

erden.

1,00E-06

1,00E-05

1,00E-04

1,00E-03

1,00E-02

1,00E-01

1,00E+00
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-3

-2
-1

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

Fre
q

u
e

n
zab

w
e

ich
u

n
g

 / k
H

z

BER

B
ild 18

N
achbarkanalselektion des oberen N

achbarblocks

B
ild 18 zeigt die S

ituation des B
ildes 17, w

obei der S
törpegel im

m
er w

eiter
erhöht w

ird, bis es zu R
egelfehlern kom

m
t. D

as B
ild 18 zeigt, daß

 die P
egel im

N
utzkanal sinken, w

ährend die N
achbarkanalleistung zunim

m
t. D

ieses P
ro-

blem
 soll hier nur kurz erw

ähnt bleiben, w
eil sich verschiedene U

rsachen und
H

ilfen aufzeigen ließ
en.

E
in vergleichbares P

roblem
 kann aber auch m

it sinusartigen S
törungen auftre-

ten, w
enn E

inzelträger z.B
. über eine O

berw
ellenbildung in der B

K
-A

nlage,
oder von benachbarten Tonträgern stam

m
en oder über eine fehlerhafte U

m
-

setzung in den Z
F

-T
rakt gelangen. W

ie voranstehend gezeigt, m
uß

 der be-
trachtete S

törer dabei nicht unbedingt in der N
utzbandbreite liegen. E

s reicht
zu, daß

 die S
törsignale die Z

F
-S

elektion überw
inden und bis zum

 A
nalog-D

igi-
tal-W

andler durchschlagen, unabhängig davon, w
elche F

requenz diese haben.

44
D

igital R
adio in K

abelnetzen
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462.4.3
E

rfah
ru

n
g

en
 im

 F
ern

seh
kan

al C
 07

Im
 F

ernsehkanal C
 07 w

urde anfänglich nur ein D
A

B
-B

lock program
m

ierbar
als 7A

 - 7D
 bereitgestellt. M

it der Inbetriebnahm
e des erw

eiterten U
m

setzers
für 4 D

A
B

-B
löcke w

urde deren A
nzahl schrittw

eise erhöht.
D

ie eingestellten D
A

B
-P

egel m
it -13 dB

 unter dem
 A

nlagenplanungsw
ert für

T
V

-S
ynchronpegel (E

bene III P
lanungspegel p=

96 dB
µV

) w
aren bew

uß
t so

hoch gew
ählt w

orden, um
 für die D

A
B

-P
C

-E
insteckkarte jegliche nur denkba-

ren P
roblem

e m
it S

törungen durch die benachbarten F
ernsehprogram

m
e der

K
anäle C

 06 bzw
. C

 08 grundsätzlich ausschließ
en zu können. D

ie B
etriebser-

fahrungen zeigten im
 B

eobachtungszeitraum
, daß

 die B
itfehlerrate im

 B
ereich

B
E

R
=

10
-6..10

-5 zu m
essen w

ar. D
ie verw

endete B
E

R
-A

usw
ertung w

ar soft-
w

arem
äß

ig in die D
A

B
-P

C
-E

insteckkarte integriert und nutzte die E
igenschaf-

ten der T
E

M
IC

-D
A

B
-IC

-F
am

ilie /8/. D
ie beobachteten S

chw
ankungen w

aren
softw

areabhängig und sind in der Z
ukunft noch zu optim

ieren. V
ier D

A
B

-B
lök-

ke und die T
V

-S
ignale konnten beeinflussungsfrei nebeneinander übertragen

w
erden.

D
A

B
-S

törungen innerhalb der Jenaer K
abelanlage konnten erst m

it stark er-
höhten D

A
B

-P
egeln erzielt w

erden. B
ei diesem

 E
xperim

ent w
urden über den

Z
eitraum

 von 14 Tagen die D
A

B
-P

egel 20 dB
 über den W

ert des T
V

-P
lanungs-

pegels angehoben. B
ei diesen W

erten w
aren am

 K
ontrollm

onitor keine S
tö-

rungen zu beobachten und auch die S
ignalausw

ertung m
it dem

 S
pektralanaly-

sator F
S

E
A

 der F
a. R

&
S

 ließ
 unm

ittelbar keine P
roblem

e erkennen. Insge-
sam

t ergaben sich aber innerhalb der beiden Testw
ochen 8 Teilnehm

er-S
tör-

m
eldungen, die m

it diesem
 D

A
B

-E
xperim

ent in Z
usam

m
enhang gebracht w

er-
den konnten. E

s w
urden Tonstörungen im

 K
anal C

 06 gem
eldet, w

obei ein
m

anchm
al leicht zischelndes G

eräusch beanstandet w
urde. D

ie S
törausw

er-
tung  zeigte, daß

 diese Tonstörungen nicht als generell einzustufen w
aren, son-

dern in den beobachteten F
ällen nur bei „B

illiggeräten“ auftraten.

2.4.4
D

ie Ü
b

ertrag
u

n
g

 vo
n

 D
A

B
-S

ig
n

alen
 in

 „b
eleg

ten
“ an

alo
g

en
F

ern
seh

kan
älen

A
llgem

eines

Im
 G

egensatz zu den B
etrachtungen und E

xperim
enten zur terrestrischen P

ar-
allelausstrahlung von D

A
B

- und T
V

-S
ignalen innerhalb von F

ernsehkanälen in
den B

ereichen B
 III und B

 IV
/V

 gem
äß

 /2/  und der M
itnutzung der seinerzeit

planungstechnisch begründbar freigehaltenen 1 M
H

z F
requenzlücken zw

i-
schen den T

V
-K

anälen im
 F

requenzbereich oberhalb von 300 M
H

z, w
erden

hier nur anlageninterne U
ntersuchungsergebnisse folgen.

B
ild 20:

Z
uordnung der F

ernsehsignale und D
A

B
-B

löcke im
  K

anal C
 07

B
ild 20 zeigt die S

ituation im
 F

ernsehkanal C
 07. B

ildträger, F
arbträger und die

beiden Tonträger sind gem
äß

 „S
tandard B

“ eingezeichnet. D
ie Tonträger des

K
anals C

 06 säum
en den linken B

ildrand, w
ährend der B

ildträger des K
anals

C
 08  rechts eingezeichnet ist. D

ie Lage der dem
 K

anal C
 07 zugeordneten

D
A

B
-B

löcke 7A
 - 7D

 vervollständigt das B
ild. G

em
äß

 der Z
uordnung der D

A
B

-
B

löcke zum
 T

V
-S

ignal w
urden m

ögliche S
törkom

binationen untersucht.

D
A

B
-S

ig
n

ale stö
ren

 T
V

-S
ig

n
ale

E
s w

urden D
A

B
-S

ignale m
it reduzierten P

egeln in den belegten T
V

-K
anal C

07 eingespeist, bis diese als S
törerscheinung w

ahrgenom
m

en w
urden. D

er
P

egel für das angeschlossene F
ernsehgerät w

ar m
it pTA

D
 =

 72 dB
µV

 norm
-

gerecht gew
ählt. G

rundsätzlich w
ar für m

erkliche S
törungen m

it vergleichba-
rem

 S
töreindruck folgende S

törstruktur zu beobachten /4/:

S
törender D

A
B

-B
lock

D
A

B
-P

egel
S

törerscheinung

7A
40 dB

µV
S

treifen
7B

42 dB
µV

grobes K
orn

7C
46 dB

µV
feines K

orn
7D

50 dB
µV

F
arbentsättigung

Tabelle 3:
S

törbeurteilung der B
löcke A

-D
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48G
enerell m

uß
 als erstes berücksichtigt w

erden, daß
 es sich bei den angegebe-

nen Z
ahlen um

 die E
rgebnisse subjektiver B

eurteilungen handelt und die A
n-

zahl der P
robanden gering w

ar. Z
w

eitens ist zu berücksichtigen, daß
 die B

e-
trachtung stehender oder bew

egter B
ilder unterschiedliche S

törem
pfindungen

verursacht.

B
ild 21:

N
otw

endige S
törabstände des F

ernsehsignals zu D
A

B
-S

ignalen

B
ild 21 zeigt die B

eurteilungsergebnisse für den F
all, daß

 S
törungen durch ein

D
A

B
-S

ignal vom
 F

ernsehteilnehm
er als störend entdeckt w

erden. D
er W

ert
„S

törabstand“ gibt in dB
 an, um

 w
elchen P

egel der T
V

-S
ynchronpegel über

dem
 des D

A
B

-S
ignals liegen m

uß
. D

ie B
etrachtungen im

 Testbild sind im
 M

it-
tel etw

a 5 dB
 kritischer als die im

 bew
egten B

ild. D
er für P

A
L gew

ünschte
S

ignal- zu (R
ausch-) S

törabstand von typ. 46 dB
 findet sich hier nur als M

ittel-
w

ert über alle D
A

B
-B

löcke im
 F

all des Testbildes w
ieder. E

s kann ebenso w
ie

in Tab. 1 erkannt w
erden, daß

 die B
löcke „B

“ und „C
“ relativ unkritisch sind.

U
n

tersu
ch

u
n

g
en

 zu
 S

tö
ru

n
g

en
 vo

n
 T

V
-S

ig
n

alen
 au

f D
A

B
-S

ig
n

ale

In laufende D
A

B
-Ü

bertragungen w
urden T

V
-S

ignale m
it zunehm

endem
 P

egel
eingespeist, bis sich die B

E
R

 am
 D

A
B

-E
m

pfänger erhöhte und typisch den
N

orm
w

ert von 10
-4 erreichte.

B
ild 22

S
töreinfluß

 unterschiedlicher B
ildinhalte auf die B

E
R

B
ild 22 zeigt M

eß
w

erte, die m
it einem

 F
arbbild-Testgenerator von G

rundig ge-
w

onnen w
urden. E

s ist zu beobachten, daß
 erw

artungsgem
äß

 das Testsignal
„M

ultiburst“ als herausragender S
törer in E

rscheinung tritt, da dieses S
ignal,

vergleichbar m
it einem

 W
obbelsignal, das ganze S

pektrum
 erfaß

t und bei hö-
heren V

ideofrequenzen w
eit über den  fernsehtechnisch typischen P

egeln liegt.
B

ei der Interpretation des B
ildes ist daher die diesen S

achverhalt beschreiben-
de linke K

urve nicht zu verw
enden. A

lle w
eiteren Testbilder liefern hingegen

deckungsgleiche R
esultate. B

ei einem
 S

ignal-S
tör-A

bstand von 12 dB
 erreicht

die B
E

R
 den W

ert von 10
-4 und ist dam

it vom
 Z

ahlenw
ert her identisch m

it
bekannten theoretisch und auch praktisch erm

ittelten W
erten für den F

all der
R

auschstörungen. D
iese Z

ahlengleichheit ist m
it S

icherheit auf das D
escram

-
beln im

 D
A

B
-E

m
pfänger zurückzuführen.

U
m

fangreiche E
xperim

ente haben aber auch w
eitergehend gezeigt, daß

 so-
w

ohl die A
udioapplikationen als auch die D

atendienste bei den verw
endeten

D
A

B
-P

C
-E

insteckkarten noch sicher arbeiteten, w
enn die B

E
R

 =
 10

-2 und z.T.

F
ernseh

sign
a

l a
ls S

tö
re

r B
lo

ck 7C
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50noch deutlich darüber lag. D
a die B

E
R

 für den D
A

B
-Teilnehm

er keinerlei K
rite-

rium
 für „E

m
pfang“ oder „gestörter E

m
pfang“ ist, sondern nur das K

riterium
„es geht“ gilt, kann als neues K

riterium
 der S

ignal-S
tör-A

bstand m
it S

/N
 =

 -22
dB

 für B
E

R
 =

 10
-2 gelten.

S
chlußfolgerungen

D
ie gleichzeitige Ü

bertragung von D
A

B
-S

ignalen innerhalb von belegten ana-
logen F

ernsehkanälen ist ohne W
eiteres nicht m

öglich, w
enn dem

 F
ernseh-

teilnehm
er nicht ein gew

isses M
aß

 an S
törungen zugem

utet w
erden soll. D

ie-
se S

törungen w
ürden das gew

ohnte S
/N

 für R
auschen von z.B

. 46dB
 um

 bis
zu 18dB

 verschlechtern, w
enn das statische Testbild als B

eurteilungskriteri-
um

 verw
endet w

ird und die D
A

B
-Ü

bertragung optim
al im

 B
lock „B

“ oder „C
“

e
rfo

lg
t. Im

 F
a

ll b
e

w
e

g
te

r B
ild

e
r w

ü
rd

e
 d

ie
 S

tö
rw

a
h

rn
e

h
m

u
n

g
 m

it e
in

e
r

R
auschverschlechterung von ca. 13 dB

 vergleichbar sein. E
s kann aber an-

dererseits auch eingeschätzt w
erden, daß

 eine evtl. m
ögliche V

erringerung
dieser K

luft um
 ca. 10 dB

 in der P
raxis u.U

. zu akzeptablen V
erhältnissen

führen könnte.

2.5
D

ie E
in

sp
eisu

n
g

 o
b

erh
alb

 450 M
H

z

D
ie obere F

requenzgrenze innerhalb der B
reitband-K

abelanlagen w
ird durch

deren A
usbauzustand bestim

m
t. W

ährend früher die obere F
requenzgrenze

m
it 300 M

H
z beim

 S
onderkanal S

 20 lag, dom
inieren heutzutage A

nlagen m
it

einer B
andbreite bis 450 M

H
z, w

ährend m
odernere A

nlagen S
ignale sogar bis

606 M
H

z bzw
. 860 M

H
z übertragen.

E
rw

artungsgem
äß

 fällt oberhalb der vorgegeben F
requenzgrenze die verfüg-

bare V
erstärkung ab. D

iese Tatsache ist einerseits auf die nachlassende V
er-

stärkung im
 V

erstärker selbst zurückzuführen und andererseits auf die nicht
w

eiter ausgebaute  Leitungsentzerrung. W
achsende F

requenzen fordern den
A

usgleich stetig zunehm
ender Leitungsdäm

pfung, w
obei dieses G

esetz theo-
retisch quadratisch ist und die D

äm
pfungsverhältnisse der F

orm
el (11) folgen:

a(f2 )/dB
 : a(f1 )/dB

 =
 %
&

(f2  / f1 )
(11)

D
iese quadratische A

bhängigkeit endet ab einer bestim
m

ten F
requenz, die für

die verw
endeten K

abeltypen unterschiedlich ist. O
berhalb dieser E

ckfrequenz
nim

m
t die D

äm
pfung einen zunehm

end steileren V
erlauf an. D

ie üblichen  Lei-

tungsentzerrer berücksichtigen diesen S
achverhalt nicht, so daß

 sich zu höhe-
ren F

requenzen hin zunehm
end E

ntzerrungsproblem
e einstellen.

E
s w

urden an zw
ei C

A
T

V
-A

nlagen m
it jew

eils m
ehr als 15.000 Teilnehm

er-
anschlüssen U

ntersuchungen zum
 V

erstärkungsverhalten und zur G
roß

signal-
festigkeit vorgenom

m
en. E

s w
urde stets darauf geachtet, daß

 alle M
essungen

praxisorientiert w
aren z.B

. dadurch, daß
 die M

essungen w
ährend des regulä-

ren A
nlagenbetriebs vorgenom

m
en w

urden. In beiden A
nlagen w

urden etw
a

32 analoge T
V

-, 7 D
V

B
- und 32 U

K
W

-F
M

-P
rogram

m
e und ein D

S
R

-P
aket

übertragen. D
ie U

K
W

-S
ignalpegel entsprachen  den T

V
-P

egeln, d.h. sie w
a-

ren nicht abgesenkt.

B
ild 23

F
requenzgang oberhalb 606 M

H
z an der B

K
-A

nlage in Jena

B
ild 23 zeigt den F

requenzgang der C
A

T
V

-A
nlage „B

K
-Jena T

V
“ hinter dem

 6.
Leitungsverstärker am

 E
ingang des H

ausanschluß
verstärkers in einem

 H
otel.

B
ei der A

usw
ertung des B

ildes 23 m
uß

 allerdings berücksichtigt w
erden, daß

zw
ischen dem

 letzten Leitungsverstärker und der M
eß

stelle etw
a 100m

 7m
m

-
K

abel vom
 T

yp 75-7-G
 (K

abelw
erke V

acha) liegen und som
it der F

requenz-
gang generell noch nicht entzerrt ist. D

ieses B
ild entspricht dam

it aber auch
rein zufällig der S

ituation einer ca. 100m
 entfernten Teilnehm

er-A
nschluß

dose
innerhalb eines groß

en H
auses nach dem

 H
ausanschluß

verstärker. Im
 D

ia-
gram

m
 w

urde der 0-dB
-W

ert der E
infachheit halber auf die 400 M

H
z-M

arke
gelegt.
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52D
er F

ernsehkanal C
 37 begrenzt den regulären Ü

bertragungsbereich im
 B

e-
reich IV

. D
ie K

anäle C
 38 - C

 40 liegen dem
zufolge „auß

erhalb“. W
ird davon

ausgegangen, daß
 die m

ögliche Leitungsentzerrung bis 606 M
H

z ideal erfolgt
und dann w

eitergehend ohne E
influß

 bleibt, beträgt die D
äm

pfungszunahm
e

im
 gezeigten B

eispiel von 606 M
H

z bis 630 M
H

z w
eniger als 8 dB

. D
ie im

K
apitel 2 gegebenen B

etrachtungen zur P
egelplanung lassen erkennen, daß

w
eder dieser V

erstärkungsverlust noch ein w
eit darüber hinausgehender V

er-
stärkungsabfall kaum

 P
roblem

e erw
arten läß

t und dam
it die D

A
B

-Ü
bertragung

oberhalb der F
requenzgrenze dieser A

nlage m
öglich sein w

ird. D
ies bestäti-

gen auch die IM
A

3-M
essungen, die in B

ild 24 w
iedergegeben w

erden.

B
ild 24

Interm
odulations-S

törabstand oberhalb 606 M
H

z in Jena

Z
usätzlich zu den U

ntersuchungen der IM
A

3-S
törungen w

urden sicherheits-
halber auch ausgew

ählte Interm
odulations-S

törm
öglichkeiten zw

eiter O
rdnung

untersucht. E
s w

urden stets F
requenzkom

binationen derart gew
ählt, daß

 der
in Jena für E

xperim
ente freie T

V
-K

anal C
 07 im

m
er m

it genutzt w
erden konn-

te, entw
eder dadurch, daß

 einer der beiden S
in-S

törsignale im
 K

anal C
 07 lag

oder die erw
artete S

törung in diesem
 K

anal ausgew
ertet w

erden konnte. E
ine

der S
törfrequenzen lag aber im

m
er bei 606 M

H
z oder darüber.

Tabelle 4 gibt ausgew
ählte, typische M

eß
w

erte w
ieder:

F
requenz f1

F
requenz f2

gestörte F
requenz fstör

S
törabstand a/dB

600 M
H

z
190 M

H
z

410 M
H

z
>

 70 dB
620 M

H
z

190 M
H

z
430 M

H
z

>
 70 dB

650 M
H

z
190 M

H
z

460 M
H

z
>

 70 dB
600 M

H
z

410 M
H

z
190 M

H
z

~
 70 dB

610 M
H

z
420 M

H
z

190 M
H

z
>

 70 dB
in 10 M

H
z-S

chritten ohne Ä
nderung w

eiter bis:
650 M

H
z

460 M
H

z
190 M

H
z

>
 70 dB

Tabelle 4

D
am

it scheiden auch Interm
odulationsstörungen 2. O

rdnung für ein m
ögliches

V
ersagen einer D

A
B

-Ü
bertragung oberhalb der B

K
-N

etzgrenze aus.

W
eitere U

ntersuchungen haben an der bis 450 M
H

z ausgebauten C
A

T
V

-A
nla-

ge der „K
abelm

edia P
lauen“ in E

isenach gezeigt, daß
 es auch nach 20 Lei-

tungs- und H
ausanschluß

verstärkern keine P
roblem

e gibt.
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54B
ild 25

N
utzbare P

egelw
erte oberhalb der B

K
-N

etzgrenze 450 M
H

z in
E

isenach

B
ild 25 gibt den nach 20 Leitungsverstärkern gem

essenen V
erstärkungsver-

lauf  dieser C
A

T
V

-A
nlage w

ieder. D
er V

erstärkungsabfall im
 B

ereich 20 M
H

z
oberhalb von 446 M

H
z ist m

it ca. 3,5 dB
 so m

inim
al, daß

 sogar T
V

-S
ignale

übertragen w
erden könnten. D

ie ausgeführten Z
w

eiton-Interm
odulationsunter-

suchungen, die w
iederum

 m
it zw

ei S
inusträgern in einem

 A
bstand von 1 M

H
z

ausgeführt w
urden, ließ

en keine Ä
nderungen der D

aten gegenüber dem
 regu-

lären Ü
bertragungsbereich erkennen.

Z
usam

m
enfassend konnte auch für diese C

A
T

V
-A

nlage geschluß
folgert w

er-
den, daß

 w
eder der m

inim
ale V

erstärkungsabfall noch der hohe IM
-A

bstand
P

roblem
e für die D

A
B

-Ü
bertragungen erw

arten ließ
en. D

ie praktisch vorge-
nom

m
enen D

A
B

-V
ersuchsübertragungen w

aren entsprechend auch erfolg-
reich.

2.6
D

A
B

 u
n

d
 d

as S
tö

rstrah
lu

n
g

sp
ro

b
lem

 d
er C

A
T

V
-A

n
lag

en

2.6.1
A

llg
em

ein
e S

tö
rstrah

lu
n

g

D
ie E

nergieabstrahlung aus C
A

T
V

-A
nlagen m

uß
 unterhalb eines vorgegeben

M
inim

alw
ertes liegen, dam

it terrestrische F
unkdienste nicht oder nur in vertret-

barem
 M

aß
e beeinträchtigt w

erden. D
ieses P

roblem
 besteht vor allem

 in den
F

requenzbereichen, die nicht den terrestrisch versorgten R
undfunkbereichen

zuzuordnen sind. E
s sind die sog. S

onderkanalbereiche und es ist der B
ereich

zw
ischen dem

 F
ernsehband B

I und dem
 U

K
W

-F
M

-B
ereich B

II. D
ie zulässige

S
törstrahlleistung darf in D

eutschland den W
ert von

p
s  #

 10
-10 W

      (20 dB
pW

)

nicht überschreiten. D
araus folgt, daß

 alle in den C
A

T
V

-A
nlagen verw

endeten
K

om
ponenten ausreichend geschirm

t sein m
üssen. F

ür realistische S
ignal-

pegel innerhalb der K
abelnetze (p #

 100 dB
µV

) und die A
nnahm

e einer P
la-

nungsreserve von ca. nur 6 dB
 bei der S

törleistungsaddition m
ehrerer S

tör-
quellen, errechnet sich das geforderte S

chirm
ungsm

aß
 zu:

as $
 75 dB

In m
odernen und gut gepflegten A

nlagen sind diese W
erte vor allem

 im
 B

e-
reich der V

erstärker und der erdverlegten K
abelnetze problem

frei einzuhalten.
Ä

ltere H
ausverteilnetze und vor allem

 m
angelhafte V

erbindungskabel zw
ischen

der TA
D

 und dem
 E

m
pfangsgerät sind die hervorzuhebenden S

törquellen.

B
ei der D

iskussion der N
utzung „unüblicher“ F

requenzen für die D
A

B
-Ü

bertra-
gung sind die realistischen S

törstrahlgegebenheiten erneut zu betrachten, da-
m

it vor allem
 die F

unkdienste m
it einem

 besonderen S
chutzbedürfnis (P

olizei
... ) nicht beeinträchtigt w

erden. A
us diesem

 G
rund w

aren einerseits praxisre-
levante S

törstrahlm
essungen und exakte P

egelrechnungen vorzunehm
en.

2.6.2
S

tö
rstrah

lm
essu

n
g

en
 in

 E
isen

ach

D
ie C

A
T

V
-A

nlage E
isenach der „K

abelm
edia P

lauen“ erfaß
t das G

ebiet der
S

tadt E
isenach nahezu vollständig und versorgt ca. 15.000 H

aushalte. E
s ist

ein N
etz, das über 25 Jahre uneinheitlich und inselartig entstand, dann zusam

-
m

en w
uchs und in den letzten Jahren in groß

en Teilen m
odernisiert w

orden ist.
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er P

roblem
bereich beschränkt sich daher auf alte A

nlagenteile, die vor allem
im

 häuslichen B
ereich ungenügend geschirm

te B
augruppen und K

abel ver-
w

enden. Im
 F

ebruar 1998 w
urden durch die R

egT
P

 A
uß

enstelle E
rfurt gezielt

M
essungen vorgenom

m
en, um

 die D
A

B
-E

inspeisung im
 F

alle von E
isenach

als repräsentative A
nlage beurteilen zu können.

Tabelle 5:
B

K
-A

nlage E
isenach F

a. K
abelm

edia P
lauen

R
egP

T
 - M

eß
w

erte 23.02.1998

F
requenzen

i
i

i
(M

H
z)

M
P

1...M
P

M
P

6...M
P

1
M

P
1...M

P
1

5
1

1
80,150

24,4
36,2

33,9
196,250

30,5
46,9

44,4
367,250

20,9
40,6

30,6
447,250

20,9
41,4

38,8
470,000

21,3
40,8

38,2

M
ittelw

ertbildung der S
törstrahlungsleistung [dB

pW
]

D
ie Tabelle 5 listet 11 beobachtete P

roblem
fälle/M

eß
punkte (M

P
) auf, die rein

geographisch sow
ohl m

odernisierten (M
P

1-5) als auch älteren A
nlagenteilen

(M
P

6-11) zuzuordnen sind. D
ie in die Tabelle eingetragenen W

erteangaben in
dB

pW
 liegen typisch 20 ... 40 dB

 oberhalb des G
renzw

ertes p
s  #

 20 dB
pW

und kennzeichnen dam
it A

nlagenfehler. D
iese Z

ahlenw
erte entsprechen den

W
erten, die unter Z

uhilfenahm
e der F

ernfeldform
el berechnet w

orden sind,
ohne daß

 K
orrekturen vorgenom

m
en w

orden sind. Z
w

ei F
ehlerquellen lassen

zu hohe M
eß

- und R
echenw

erte erw
arten:

�
B

ei M
eß

entfernungen von z.T
 nur 1,5 ... 10m

 sind die V
oraussetzungen

für die F
ernfeldbedingungen (M

eß
abstand l >

 5 ... 10
8

) noch nicht ge-
geben. D

as N
ahfeld liefert zu hohe W

erte!

�
D

ie S
törquelle ist w

eder punktförm
ig noch läß

t sich diese durch die G
eo-

m
etrie eines  D

ipols beschreiben. U
nzureichend geschirm

te H
ausver-

teilnetze strahlen  „flächenförm
ig“, w

oraus sich bei den vorliegenden
M

eß
gegebenheiten ebenfalls zu hohe W

erte ergeben.

2.6.3
S

tö
rleistu

n
g

sb
etrach

tu
n

g

S
ensible F

unkdienste im
 B

ereich 68 M
H

z - 87,5 M
H

z und z.B
. das A

utotele-
fonnetz C

 im
 B

ereich oberhalb 451 M
H

z bis 466 M
H

z sollen näher betrachtet
w

erden. A
lle diese F

unkdienste sind analog und verw
enden F

M
-M

odulation
m

it 25 kH
z-R

aster. D
ie H

F
-B

andbreiten betragen ca. 17 kH
z. Im

 G
egensatz

zum
 F

unkdienst selbst, der seine S
endeleistung innerhalb der 17 kH

z-B
and-

breite aussendet, handelt es sich bei D
A

B
 um

 ein B
reitbandsystem

 m
it B

 =
 1,5

M
H

z B
andbreite. D

a das D
A

B
-S

ignal eine rauschähnliche S
truktur hat, redu-

ziert sich der D
A

B
-S

töreinfluß
 auf einen nur 17 kH

z breiten F
M

-H
F

-K
anal um

a
red  =

   10 log (17 kH
z / 1,5 M

H
z)

(12)
a

red  =
 - 19,6 dB

A
uch w

enn das S
chirm

ungsm
aß

 einer K
abelanlage z.B

. um
 20 dB

 zu niedrig
sein w

ürde, w
äre unter Z

uhilfenahm
e des W

ertes gem
äß

 (12) der bandbreiten-
bezogene A

bsolutw
ert noch nicht überschritten. E

s ist aber aus der P
egelplan-

rechnung des K
apitels 3 bekannt, daß

 die D
A

B
-S

ignale gegenüber den T
V

-
S

ignalen m
it w

esentlich geringeren P
egeln eingespeist und em

pfangen w
erden

können. D
er P

lanungsvorschlag sieht eine P
egelabsenkung von )

p = - 20 dB
vor. F

ür diesen reduzierten P
egel ergibt sich auch unter den ungünstigsten V

er-
hältnissen einer extrem

 ausgedehnten und nur m
äß

ig gepflegten C
A

T
V

-A
nlage

im
m

er noch ein S
ignal-S

törverhältnis von S
/N

 = 26 dB
 für das D

A
B

-S
ignal, w

enn
das T

V
-S

ignal am
 „E

nde des V
ersorgungsbereiches“ ein S

/N
 = 46 dB

 hat. D
ie-

ser W
ert beinhaltet für das D

A
B

-S
ignal aber noch eine R

eserve von reichlich 
10 dB

 ... 14 dB
, bevor sich die F

ehlerrate  auf B
E

R
 = 10

-4 erhöht.

U
nter A

nnahm
e des m

ax. TA
D

-P
egels für F

ernsehsignale in einer voll ausge-
bauten C

A
T

V
-A

nlage von typ.

P
T

V  =
 72 dB

µV
       (- 37 dB

m
)

errechnet sich die S
törstrahlleistung zu

P
s  =

   P
T

V  - )
p - a

red   - a
s

(13)
P

s  =
 -37 dB

m
 - 20 dB

 - 19,6 dB
 - 75 dB

 =
 - 151,7 dB

m

B
ei dem

 gegeben G
renzw

ert von P
s  =

 20 dB
pW

 ( - 70 dB
m

) liegt der R
echen-

w
ert für eine fehlerhafte und dennoch „zulässige“ A

nschluß
schnur TA

D
 - E

m
p-

fänger bezüglich des S
chirm

ungsm
aß

es im
 0 dB

-B
ereich!  M

äß
ig geschirm

te
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kabel realisieren typisch 40 dB
 und bilden aus der S

icht der B
etrach-

tungen für D
A

B
 som

it grundsätzlich keine G
efahr, die gegen die N

utzung der
diskutierten sensiblen B

ereiche sprechen.

Z
usam

m
enfassend kann festgestellt w

erden,
�

D
A

B
-S

ignale stören aus energetischer S
icht ca. 40 dB

 w
eniger als T

V
-

B
ildträgersignale

�
D

as D
A

B
-S

ignal kann auch m
it -30 dB

 ... -40 dB
 unterhalb des T

V
-P

la-
nungspegels übertragen w

erden, w
enn die B

K
-A

nlage über das entspre-
chende S

/N
 verfügt (B

ild 26). E
s zeigt für den F

all einer TA
D

 m
it einem

ungünstigen S
/N

 von nur 50 dB
 auf, daß

 bei der D
A

B
-P

egelplanung ein
P

egelreservebereich von 18 dB
 verbleibt, der frei genutzt w

erden kann!

2.6.4
D

as F
req

u
en

zlo
ch

 im
 B

ereich
 446 M

H
z - 470 M

H
z

D
er anlageninterne F

ernsehkanal S
 38 endet planungstechnisch bei 446 M

H
z.

D
er nächste F

ernsehkanal ist der erste U
H

F
-K

anal C
 21 und dieser beginnt bei

470 M
H

z. E
s ergibt sich dem

zufolge ein „Loch“ von 24 M
H

z-B
reite, in das

m
indestens 12 D

A
B

-B
löcke eingespeist w

erden könnten. D
ieses Loch existiert

nicht nur bei A
nlagen m

it einer A
usbaustufe bis 450 M

H
z, sondern es ist als

„generell“ einzuschätzen, da die m
eisten F

ernsehgeräte keine A
bstim

m
ung auf

diesen F
requenzbereich erm

öglichen. S
eitens der A

nlagenbetreiber kann da-
her in diesem

 F
requenzbereich auch keine F

ernsehversorgung eingeplant w
er-

den. In A
nlagen m

it P
ilotregelung m

uß
 die „obere“ P

ilotfrequenz evtl. unbe-
deutend korrigiert w

erden, dam
it das P

ilotsignal  störungsfrei zw
ischen zw

ei
D

A
B

-B
löcken arbeiten kann.

F
ür die optim

ierte D
A

B
-B

lockplanung in diesem
 B

ereich sind bei B
erücksichti-

gung aller P
lanungsgrundsätze die „üblichen“ M

indestabstände zw
ischen den

B
löcken, die 16 kH

z-R
asterung und die E

inhaltung der A
bstände zu den be-

nachbarten T
V

-K
anälen zu beachten. Im

 B
ereich 446-470 M

H
z können 13

D
A

B
-B

löcke eingebaut w
erden, nicht nur 12, w

ie anfangs verm
utet w

urde. E
s

existiert w
eiterhin ausreichend „P

latz“, um
 den oberen R

egel-P
iloten einzubau-

en. D
a es keine F

estlegungen zur F
requenz des oberen P

iloten gibt, m
uß

 die-
ser zw

ischen zw
ei B

löcken eingeschachtelt w
erden. D

er „seitliche“ A
bstand

zw
ischen P

ilotfrequenz und den benachbarten D
A

B
-A

uß
enträgern, m

uß
, w

ie
bei 80,15 M

H
z ausgeführt, m

indestens 512 kH
z betragen.

B
ild 26

F
requenzplanung oberhalb von 446 M

H
z für D

A
B

B
ild 26 zeigt eine m

ögliche F
requenzplanung zur U

nterbringung von bis zu 13
D

A
B

-B
löcken, w

obei die sonst übliche F
ernsehkanalrasterung zur V

erbesse-
rung der F

rquenzökonom
ie nicht berücksichtigt w

urde.

D
ie E

xperim
ente in der C

A
T

V
-A

nlage in E
isenach haben die E

rw
artungen voll

bestätigt, daß
 D

A
B

 oberhalb der C
A

T
V

-B
andgrenze übertragen w

erden kann.
D

as E
xperim

ent leitete die D
A

B
-S

ignale von dem
 zentralen S

ignaleinspeise-
punkt über 20 Leitungsverstärker, einen H

ausanschluß
verstärker bis hin zur

einer TA
D

 in einem
 noch nicht rekonstruierten H

ausverteilnetz (M
P

 10). D
er

verw
endete D

A
B

-P
egel w

urde an der E
inspeisestelle 20 dB

 unterhalb des T
V

-
P

lanungspegels m
it p =

 74 dB
µV

 bereitgestellt. A
n der entfernten (alten) TA

D
ergaben sich P

egelverhältnisse gem
äß

 Tabelle 6:

Tabelle 6
80 M

H
z (P

ilot)
70 dB

µV
~

-39 dB
m

C
. 08

75 dB
µV

~
-34 dB

m
447 M

H
z (S

inus)
69 dB

µV
~

-40 dB
m

a) 470 M
H

z (S
inus)

67 dB
µV

~
-42 dB

m
b) 470 M

H
z (D

A
B

)
47 dB

µV
~

-62 dB
m

A
n einer w

eiteren TA
D

 hinter 14 Leitungsverstärkern, einem
 V

erteilverstärker
und zw

ei in K
ette liegenden H

ausanschluß
verstärkern ergaben sich am

 E
nde
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 langen hausinternen K
abels an einer ebenfalls alten TA

D
 die

V
erhältnisse gem

äß
 Tabelle 7:

Tabelle 7
80 M

H
z (P

ilot)
70 dB

µV
~

-39 dB
m

C
. 08

76 dB
µV

~
-33 dB

m
447 M

H
z (S

inus)
60 dB

µV
~

-49 dB
m

a) 470 M
H

z (S
inus)

58 dB
µV

~
-51 dB

m
b) 470 M

H
z (D

A
B

)
38 dB

µV
~

-71 dB
m

Z
ur w

eiteren Interpretation der Z
ahlenangaben betreffs des E

m
pfanges des

D
A

B
-S

ignals m
uß

 beachtet w
erden, daß

 die rauschbegrenzte E
m

pfindlichkeit
der D

A
B

-E
m

pfänger für eine B
E

R
 =

 10
-4 typisch p<

 -90 dB
m

 entsprechend 19
dB

µV
 angegeben w

ird.

Im
 B

eispiel der Tabelle 6 könnte der P
egel für das 446 M

H
z-T

V
-S

ignal m
ini-

m
al sogar den W

ert p =
 54 dB

µV
 betragen, w

om
it sich linear abgesenkt der

verfügbare D
A

B
-P

egel bei 470 M
H

z auf p =
 -75 dB

m
 reduziert. A

uch unter
dieser B

edingung ergibt sich für einen E
m

pfänger m
it der G

renzem
pfindlich-

keit von  p <
 - 90 dB

m
 im

m
er noch eine P

egelreserve von )
p =

 +
 15 dB

. D
iese

15 dB
 R

eserve könnte bei w
eitergehenden Ü

berlegungen w
ie folgt genutzt

w
erden:

�
A

usgleich höherer D
äm

pfungen im
 Ü

bertragungsbereich bis 470 M
H

z,
d.h. V

ergöß
erung der „D

A
B

-R
eichw

eite“.
�

E
rw

eiterung des für D
A

B
 genutzten F

requenzbereiches über 470 M
H

z
hinausgehend

�
V

erringerung der E
m

pfängerem
pfindlichkeit zur K

osteneinsparung spe-
ziell bei K

abelem
pfängern und P

C
-K

arten.

3
S

ch
lu

ß
fo

lg
eru

n
g

en

D
ie durchgeführten U

ntersuchungen in E
isenach und Jena haben gezeigt, daß

eine D
A

B
-E

inspeisung oberhalb der S
tandard-F

requenzgrenze, d.h. oberhalb
450 M

H
z, realistisch durchführbar ist. A

ufgrund der hohen E
m

pfindlichkeit der
D

A
B

-E
m

pfänger besteht noch eine R
eserve, die eine über 21 M

H
z hinausge-

hende N
utzung erm

öglicht, oder w
ie im

 F
alle der D

iskussion im
 80 M

H
z-B

e-
reich, zu einer w

eiteren P
egelreduzierung genutzt w

erden kann. E
s bestehen

dem
zufolge w

eder V
erstärkungsproblem

e noch erhebliche P
roblem

e m
it der

F
unkstörstrahlung von A

nlagen, die den technisch geforderten Z
ustand noch

nicht ausw
eisen können.

E
s kann zusam

m
enfassend geschluß

folgert w
erden, daß

 im
 R

ahm
en der A

r-
beiten zur D

A
B

-E
inspeisung in B

K
-A

nlagen zw
ei relevante F

requenzbereiche
gefunden w

orden sind, die eine D
A

B
-Ü

bertragung erlauben. D
abei w

erden die
bisherigen S

ignalübetragungen w
eder  bezüglich derer P

egel noch bezüglich
der vorhandenen K

analbelegungen (T
V, F

M
, D

V
B

, P
ilot) beeinträchtigt. E

s
besteht in diesem

 Z
usam

m
enhang som

it der B
edarf, einen kabeltauglichen

D
A

B
-E

m
pfänger zu konzipieren, der die G

egebenheiten in B
K

-A
nlagen be-

rücksichtigt und nutzt.
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In der S
chriftenreihe der T

hüringer Landesm
edienanstalt

bei K
oP

äd sind bisher erschienen:

Bettina Brandi / Johann Bischoff
O

ffener K
inderkanal G

era
K

onzept für einen K
inderkanal im

 O
ffenen K

anal
D

ie Studie bietet H
andlungsvorschläge für die Einrichtung eines O

ffenen
K

inderkanals an, zeigt variable M
öglichkeiten auf und kann zur D

iskussion
über die Beibehaltung oder R

eform
bedürftigkeit der aktuellen Praxis des

Betriebs von O
ffenen K

anälen anregen.
D

ie A
utoren zeigen U

m
setzungsm

öglichkeiten eines O
ffenen K

inder-
kanals und benennen die dafür erforderlichen R

ahm
enbedingungen. A

ls
H

ilfestellung für die konkrete A
rbeit stellen sie außerdem

 die G
rundlagen

einer anw
endungsbezogenen m

edienpädagogischen A
rbeit in O

ffenen
K

anälen vor und entw
ickeln V

orschläge für Projekt- und K
ursangebote.

TLM
 Schriftenreihe Band 1, M

ünchen 1997, 112 S., D
M

 24,- (ISBN
 3-929061-61-9)

W
erner Früh / H

ans-Jörg Stiehler
Info

rm
atio

nsquelle Fernsehtext
Inhaltliche und form

ale G
estaltung lokaler Fernsehtext-

program
m

e und ihre Bedeutung für die N
ahraum

-
kom

m
unikation in T

hüringen
Lokale Fernsehtexte in K

abelnetzen haben sich in den letzten Jahren m
it

vielen K
abelanlagen und einem

 reichhaltigen Spektrum
 unterschiedlicher

T
extangebote zu einer respektablen Säule der T

hüringer R
undfunkland-

schaft entw
ickelt. D

as T
hüringer R

undfunkgesetz vom
 D

ezem
ber 1996

beseitigte die w
erblichen Beschränkungen und öffnete den W

eg zum
lokalen K

abelfernsehen. D
adurch w

urden die A
ngebotssituation des

lokalen R
undfunks ausgew

eitet und seine Finanzierungsm
öglichkeiten

erheblich verbessert.
D

ie Studie illustriert die Leistungen, die die T
extangebote erbringen und

die publizistischen M
öglichkeiten, die sie bieten. Sie m

acht aber auch
D

efizite und G
renzen dieses Lokalm

edium
s deutlich.

TLM
 Schriftenreihe Band 2, M

ünchen 1997, 104 S., D
M

 24,- (ISBN
 3-929061-62-7)


