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Digitaler Horrundfunk (DAB),
Grundlagen, Einfidhrungsstrategien
und Aktivitaten in der Schweiz

Ernst SCHWARZ und Heinz VOGEL, Bern

1 Einleitung

Moderne digitale Tonspeichersysteme wie Compact
Disc (CD), Digital Audio Tape (DAT), Mini Disk (MD) und
Digital Compact Cassette (DCC) wie auch digitale, Uber
Satelliten ausgestrahlte Horfunkprogramme wecken
beim Horer konventioneller terrestrischer UKW-Radio-
programme die zunehmende Forderung nach besserer
technischer Qualitat.

Ein wichtiger Schritt zur digitalen Tonqualitat im Rund-
funk wurde mit der Einfihrung des «Digital Satellite Ra-
dio» an der Fera 1991, oder wie es in der Schweiz heisst,
«Digit Super Radio», getan. Ausschliesslich Uber Kabel
oder Satellit verteilt, erlaubt dieses System allerdings
nur einen stationaren Empfang.

Die stetig zunehmende Mobilitat und die damit verbun-
denen Anderungen der Hérgewohnheiten verlangen
heute nach einer besseren technischen Qualitat sowohl
beim festen als auch besonders beim mobilen Empfang,
vor allem unter Beriicksichtigung des Radioempfangs im
fahrenden Auto.

Der analoge UKW-Ho6rfunk stammt aus den 50er und
60er Jahren und wurde vorwiegend fir den stationaren
Empfang mit Richtantenne entwickelt. UKW ist fur den
mobilen Empfang, besonders in gebirgigen Gegenden,
wegen seines fur Mehrwegausbreitung ausgesprochen
storanfélligen analogen Schmalbandverfahrens nicht
geeignet. Da das UKW-System kaum noch zu verbes-
sern sein durfte, ist die dringende Versorgungssanie-
rung bei der standig steigenden Senderdichte in Ana-
logtechnik nicht im gewtnschten Umfang durchfihrbar.

Die Verfiigbarkeit eines digitalen terrestrischen Horfunk-
systems als mittelfristige Ergdnzung zum analogen FM-
UKW-System ist also zwingend und mit Blick auf die vie-
len anliegenden Versorgungsprobleme dringlich gewor-
den. Andere europaische Lander sind in ahnlicher Lage.

2  Was bringt DAB dem Horer?

Mit dem im Rahmen des Forschungsprogramms
EUREKA 147 der EG entwickelten DAB-Verfahren (Digi-
tal Audio Broadcasting) steht mittel- bis langerfristig ein
Horfunksystem zur Verfiigung, das gegeniber dem ana-
logen FM-UKW-System im wesentlichen folgende Vor-
teile aufweist:

— fehlerfreie SignalUbertragung auch bei starkem Mehr-
wegempfang

— Audioqualitat vergleichbar mit CD

— bessere Nutzung des verfligbaren Frequenzspektrums
(bis zu dreimal besser als UKW) bei Verwendung von
Gleichfrequenznetzen, deren Sender alle auf der glei-
chen Frequenz arbeiten

— einfachere Bedienung der Empfangsgerate (Tasten-
wahl des Programms und nicht der Frequenz)

— Einsatz einfacher Antennensysteme (z.B. Stabanten-
nen) '

— vermehrte Moglichkeiten fur Zusatzinformationen
(Verkehrsleitsysteme, Daten, Personenruf usw.)

— reduzierte Sendeleistung bei Gleichwellennetzen, da
Uber einen Sender mehrere Programme abstrahlbar
sind.

3  Grundlagen

DAB beruht auf zwei Grundprinzipien, die es erlauben,
das nur begrenzt vorhandene Frequenzspektrum
maoglichst wirkungsvoll zu nutzen. Das erste Prinzip ist
die Quellcodierung, die den Datenstrom einer Tonquelle
auf ein «vernunftiges» Mass reduziert. Das zweite ist
das Modulationsschema, mit dessen Hilfe die zur
Genlge bekannten Probleme beim UKW-Rundfunk, wie
Schwund, Mehrwegprobleme usw. eliminiert werden
konnen. Schliesslich erlaubt dieses Modulationsverfah-
ren den Betrieb von Gleichwellen-Netzen, die einen
sparsamen Gebrauch des Frequenzspektrums ermaogli-
chen.

31 Quellcodierung nach dem
MUSICAM-Verfahren

Bis vor kurzem war der Einsatz eines digitalen Rundfunk-
Ubertragungssystems undenkbar, da bei einer direkten
Umwandlung des Tonsignals zu viel Spektrum ver-
braucht worden ware. Ein CD-Signal, mit einem konven-
tionellen Codierungsverfahren ausgesendet, wiirde eine
Bandbreite von etwa 560 kHz belegen, und zwar ohne je-
glichen Fehlerschutz.

Es mussten also Wege gefunden werden, um die hohe
Datenrate linearer digitaler Aufzeichnungssysteme dra-
stisch zu reduzieren, ohne eine hodrbare Qualitatsein-
busse in Kauf nehmen zu missen. Der Weg dazu fiihrt
Uber MUSICAM (Masking pattern adapted Universal
Subband /ntegrated Coding And Multiplexing), ein Ver-
fahren, das hauptsachlich am deutschen Institut fir
Rundfunktechnik (IRT) entwickelt wurde.
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Fig. 1 Verdeckungseigenschaften des menschlichen

Gehors

Daten konnen ohne horbare Qualitatsverluste reduziert
werden, indem Techniken und Algorithmen angewendet
werden, die die psycho-akustischen Eigenschaften des
Gehors ausniitzen. Grundlage ist die Entfernung von Ir-
relevanz im zu tbertragenden Tonsignal:

— Ausnutzen der Ruhehorschwelle (was man nicht hort,
muss auch nicht gesendet werden)

— Ausnutzen der Maskierungseigenschaften des Ohrs
(Masking pattern)

— Unterteilung des horbaren Bereichs in Teilbander
(Subband).

Wird nun ein reiner Ton empfangen, so Uberlagert das
Gehor der Ruhehorschwelle eine Mithorschwelle, die
abhéngig von der Frequenz und vom Pegel des empfan-
genen Tons ist. Zusatzliche Tone, die unterhalb dieser
Mithorschwelle liegen, werden maskiert, d.h. ausgefil-
tert. Es ist offensichtlich, dass auf diese Art die nicht
benodtigte Information aus dem urspringlichen Signal
entfernt werden kann.

Figur 1 zeigt die typische Empfindlichkeitskurve des
menschlichen Ohres, zusammengesetzt aus der Ru-
hehorschwelle und, bei Vorhandensein eines Tons, einer
Uberlagerten Mithorschwelle. Alle Tone, deren Pegel
unterhalb dieser kombinierten Schwelle liegen, sind
unhorbar und tragen gemaéss Definition im MUSICAM
nichts zur Klangcharakteristik bei.

Fur jede Abtastung des Ursprungssignals wird nun die
Ruhehorschwelle und die momentane Mithdrschwelle
dem Signal Gberlagert, d.h., die Mithérschwelle wird fiir
jede Abtastung neu berechnet.

Original-
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Fig. 3 Funktionsprinzip des MUSI-
CAM-Coders
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Fig. 2 Unterteilung des Horbereichs in Teilbdander,
Quantisierung und erlaubtes Rauschen

Damit diese Aufgabe fir die verwendeten Signalprozes-
soren etwas vereinfacht werden kann, wird der bertra-
gene Frequenzbereich (von 16 Hz bis 24 kHz bei einer
Abtastrate von 48 kHz) in 32 Teilbander zu je 750 Hz un-
terteilt. Jedes Teilband wird nun, gemass dem Kriterium
von Shannon, mit einer Abtastrate von 1,5 kHz abgeta-
stet und codiert. Die zeitlichen Verdeckungseigenschaf-
ten des Gehors erlauben es, 12 Abtastwerte zu einem
Block von 8 ms zusammenzufassen.

Die Codierung wird nicht linear vorgenommen, sondern
auch hier werden Eigenheiten der Musik und des
Gehors, vor allem die Dynamik, beriicksichtigt. Betrach-
tet man den Pegel der Frequenzanteile in einem Teil-
band, so lasst sich feststellen, dass Pegelvariationen
innerhalb eines Blocks verhaltnisméassig gering sind.

Codiert wird deshalb mit einem Skalierungsfaktor von
6 Bit Auflosung, der fiir jeweils einen Block konstant ist,
und dem jeweiligen momentanen Abtastwert, der
hochstens 4 Bit lang ist. Die ndtige Genauigkeit des Ab-
tastwerts ergibt sich aus dem Quantisierungsrauschen,
das unterhalb der Mithérschwelle im jeweiligen Teilband
liegen muss (Fig. 2).

Die Unterteilung in Teilbander konstanter Bandbreite
verursacht Probleme bezlglich Abtastprazision, vor al-
lem im untersten Teilband, das mehrere Oktaven um-
fasst. Aus diesem Grund wird parallel zur Filterung des
Tonsignals eine schnelle Fourier-Transformation (Fast
Fourier Transform, FFT) durchgefiihrt. Diese dient einer
genaueren spektralen Analyse des Signals, um die
Mithorschwellen moglichst genau zu bestimmen und,
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32 Teilbander bei hochster subjektiver Qualitat zu erzie-
len. Figur 3 zeigt das Funktionsprinzip des MUSICAM-
Coders. Dieses Verfahren ist nach ISO-Norm 11172-3,
Layer Il, genormt.

Die im Coder vorhandenen Funktionen sind recht kom-
plex und erfordern einen hohen Rechenaufwand. Des-
halb ist der Aufbau eines Coders kostenaufwendig und
hat entsprechend hohe Stlickpreise zur Folge.

Im Gegensatz dazu ist der Decoder unkompliziert aufge-
baut, die Coderfunktionen werden einfach invertiert. Vor
allem die Empfanger mit den darin integrierten Deco-
dern sollen preislich attraktiv gestaltet werden konnen

(Fig. 4).

32 Modulationsschema COFDM

COFDM steht fiir Coded Orthogonal Frequency Division
Multiplex, womit zwei wesentliche Merkmale dieses Ver-
fahrens charakterisiert werden:

— die parallele Ubertragung der Information iiber eine
Vielzahl von Untertragern

— die Kanalcodierung, die die Informationen vor Uber-
tragungsfehlern schitzt.

Es handelt sich im wesentlichen um eine Entwicklung
des franzosischen CCETT (Centre Commun d’Etudes de
Télédiffusion et Télécommunications).

Das Verfahren wurde den Eigenschaften des Funkkanals
angepasst. Damit werden besonders die empfangsseiti-
gen Probleme vermieden, wie sie beim mobilen UKW-
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Fig. 5 Fading entlang einer Wegstrecke bei verschiede-
nen Bandbreiten (selektives Fading)

Durch Addition mehrerer Wellen (Reflexionen) ergeben
sich starke Einbriche und Erhéhungen (selektives Fa-
ding). Die Phasenbeziehungen und relativen Amplituden
kénnen zu einer fast vollstandigen Ausloschung der
ortlichen Feldstarke fuhren. Diese Variation ist bandbrei-
tenabhéangig, je grosser die Bandbreite, desto geringer
sind die ortlich messbaren Variationen (Fig. 5).

Um das selektive Fading zu reduzieren, sollte deshalb
die Ubertragungsbandbreite so gross wie frequenzmaés-
sig tragbar gewahlt werden. Ein solches Verfahren wird
auch als «Spread Spectrum System» bezeichnet. Nun
sind aber die Forderungen von Frequenzékonomie einer-
seits und grosser Ubertragungsbandbreite gegen Fading
andererseits sehr kontrovers.

Man hat prinzipiell zwei Méglichkeiten, diese beiden
Forderungen zu kombinieren: «Frequency Hopping»
(Frequenzsprungverfahren) oder die gleichzeitige Uber-
tragung mehrerer Programme. Fir DAB wurde die
zweite Variante gewahlt. Das Hochfrequenzsignal be-
steht bei diesem Verfahren aus 1536 Tragern, die auf
1,5 MHz Bandbreite verteilt sind. Jeder Trager ist in Dif-
ferentieller Quadratur-Phasenumtastung (Differential
Quadrature Phase Shift Keying DQPSK) mit einer niedri-
gen Datenrate moduliert, und der Tragerabstand ent-
spricht dem inversen Wert der Bitdauer (diese orthogo-
nale Anordnung ergibt eine Spektrumseffizienz von etwa
1,6 Bit/s/Hz). Eine Anzahl Audio-Programme, das Pro-
gramm-Multiplex, wird nun auf diese Trager verteilt

(Fig. 6).

Ein weiteres Problem bei mobilem Empfang ist die Zeit-
selektivitit des Ubertragungskanals (z.B. Einbriiche
beim Durchfahren einer Abschattung). Dem wird durch
eine zeitliche Verschachtelung des Programmsignals

1
H” 1536 Trager-
i frequenzen
anen

Fig. 6 Aufteilung der einzelnen Programme auf die Un-
tertrager des COFDM-Modulators
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Datenkanal vor COFDM-Modulation

Zeitliche Verschachtelung
Fading im Ubertragungsweg

Rekonstruktion des Datensignals
und Korrektur / Uberdeckung der
fehlerhaften Datenblocke

Fig. 7 Concealment (Uberdeckung) von Fehlern durch
zeitliche Verschachtelung

entgegengetreten. Die einzelnen Datenblocke des Pro-
gramms werden zwischengespeichert und in einer ande-
ren Reihenfolge ausgesendet. Im Empfanger wird dann
die richtige Reihenfolge durch das gesteuerte Lesen aus
dem Empfangsspeicher wiederhergestellt (Fig. 7).

Um auf der Ubertragungsstrecke entstandene Fehler zu
korrigieren, kommen je nach Lange des Unterbruchs
verschiedene Rekonstruktions- oder Uberdeckungsver-
fahren zur Anwendung:

— Da die Ubertragung einen Fehlerschutz aufweist, kann
ein Grossteil der Ubertragungsfehler korrigiert wer-
den. Sind die Fehler nicht mehr korrigierbar, wird z.B.
die letzte korrekt empfangene Bitfolge wiederholt.
Wegen der zeitlichen Verschachtelung sind diese kur-
zen Uberdeckungen unhérbar.

— Eine andere Fehlerverdeckung ist die kurzzeitige
Substitution des einen Stereokanals durch den an-
dern, sofern dieser nicht gestort ist.

Dies alles tont nach einer erschreckenden Vergewalti-
gung des Musiksignals. Das menschliche Gehor ist je-
doch sehr fehlertolerant und hat erstaunliche Fahigkei-
ten, Eindriicke so zu korrigieren, wie sie klingen sollten.
Diese Wahrnehmbarkeitsschwellen wurden naturlich
beim Konzipieren des Systems entsprechend berick-
sichtigt.

Ein nicht zu ldsender, systembedingter Nachteil ist je-
doch die Tatsache, dass durch zeitliche Verschachtelung
sende- und empfangsseitig Speicher verwendet werden,
die keine eigentliche «Live-Ubertragung» zulassen; das
Signal tritt beim Hoérer mit etwa 0,5 s Verzogerung ein.
Dies durfte entsprechende Vorkehrungen, vor allem stu-
dioseitig, verlangen (Zeitansage, Monitoring usw.).

Damit der Empfanger sich auf dieses digitale Breitband-
signal synchronisieren kann, werden die Daten entspre-
chend aufbereitet. Eine wichtige Eigenschaft ist das
Einfigen eines Schutzintervalls zwischen zwei Symbo-
len. Das Schutzintervall ist wichtig beim Vorhandensein
starker, zeitlich verzogerter Reflexionen, wird doch das
nachste Bit erst gesendet, wenn mit grosster Wahr-
scheinlichkeit keine Reflexionen des vorhergehenden
mehr zu erwarten sind. Das Schutzintervall betragt rund
/o der Symbolzeit. Im «Mode 1» (Fig. 8), der fir die
terrestrische Aussendung geeignet ist, betragt das
Schutzintervall 246 ms.

Der Datenstrom wird in Rahmen gepackt. Wahrend der
Zeit des ersten Symbols — es heisst Nullsymbol — wird
nicht gesendet. In dieser Zeit kann z.B. die Storsituation
im Ubertragungskanal gemessen werden, ohne dass es
notig ist, eine Aussendung zu unterbrechen. Das zweite
Symbol «Sine Sweep» ist in seiner Form dem Empfan-
ger bekannt und wird von diesem zur Einstellung des
adaptiven Decoders fiir eine optimale Anpassung an
Laufzeitverzerrungen und Echos benitzt. Das dritte
Symbol «Service Channel» oder «Fast Information
Channel» enthalt Informationen tber die augenblickliche
Zusammensetzung des Programm-Multiplexes, die Art
des Fehlerschutzes usw. Anschliessend folgen die Pro-
grammdaten.

Je nach Anforderung kann jedes Programm mit einem
unterschiedlichen Fehlerschutz versehen werden. So
verlangt z.B. die Ubertragung von Daten einen héheren
Schutz als eine Direktiibertragung einer Sportveranstal-
tung in Mono-Qualitat.

33 Audio-Bitraten, Programm-Multiplex

Die Eigenschaften von DAB erlauben eine flexible Ge-
staltung der Nutzbitrate, die auch wahrend kurzer Zeit
(Regionaljournal) anders konfiguriert werden kann. Nach
heutigen Erkenntnissen sind folgende Aussagen
moglich:

— Mit einer Bitrate von 128 kBit/s je Stereokanal (d. h.
256 kBit/s je Stereoprogramm) ist eine transparente
Qualitat erreichbar, d.h., mehrfache Codierung/De-
codierung ergibt keine wahrnehmbare Qualitatsver-

COFDM Mode | (SFN)

Symbolzeit ts =1000 ps
Schutzintervall tg = 246 ps
1536 Trager (DQPSK) in 1,5 MHz Bandbreite

Frequenz

|Symbol1| |Symbol2! |SymbcI3| [ I I |

Nullsymbol l I

Sine Sweep Main Service Channel

Service Channel
(Fast Information Channel)

Fig. 8 Struktur des COFDM-Signals

- gepulste Aussendung mit Schutzintervall
— Rahmenstruktur
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Tabelle. Beispiele fir Programmblécke

Beispiel Anzahl Audio Daten
Programme kBit/s R=" R= s
1 4 256 160 96
7) 5 224 48 32
3 6 192 56 32
4 7 160 96 56
5 9 128 32 24
1 256
6 4 192 64 48
1 128
3 192
7 192* 64 48
1 128*
128
2

* Multisound

(R = "5 heisst im Durchschnitt 2 Schutzbit je Daten-
bit)

schlechterung gegeniiber dem Originalsignal. Mit
einer Bitrate von 2 x 96 kBit/s werden noch die EBU-
Empfehlungen fir digitale Audiodaten-Reduktionsver-
fahren flr hohe Qualitatsanforderungen in Rundfunk-
anwendungen (JIWP 10-CMTT/1-7) erfillt. Bei
48 kBit/s wird eine Qualitat wie bei AM-Rundfunk er-
reicht, 32 kBit/s kann genigend fur Sprachubertra-
gungen sein. ‘

— Das MUSICAM-System akzeptiert alle Bitraten von 32,
48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160 bis 192 kBit/s je Mono-
kanal. Ein Programm-Multiplex oder Programmblock,
der bei der Aussendung einen Frequenzblock von
1,5 MHz belegt, konnte dann gemass obenstehender
Tabelle konfiguriert sein.

Fir die Einfihrungsphase wurde die Bitrate auf
2 x 96 kBit/s festgelegt (Beispiel 3). Es werden in einem
Frequenzblock sechs Stereoprogramme ausgesendet.
Bei der Belegung eines TV-Kanals mit DAB konnen dem-
zufolge 24 Stereoprogramme ausgesendet werden

(Fig. 9).

DAB im Band Ill (Kanalnutzung)
Kanal 12 (7 MHz) wird aufgeteitt in 4 Bidcke, die pro Block variabel konfigurierbar sind.

1,5 MHz

250 kHz 230 MHz

Fig. 9 Belegung eines 7-MHz-Fernsehkanals mit vier
DAB-Frequenzblécken

A
w
|
()
c
S
c2 o
a5 c tg = Guard Intervall
5 ® ts = Symbolzeit
g & C = konstruktiv
I —> | = interferierend
tg ts+tg

Fig. 10 Beitrdge der konstruktiven (C) und interferieren-
den (1) Signalanteile bei Echos, die spéter als das
Schutzintervall (tg) eintreffen. Die Zeit ts ent-
spricht der Symbolzeit

34 Gleichfrequenz-Sendernetze (SFN)

SFN steht fur Single Frequency Network, d.h. Gleichfre-
quenznetz. Das COFDM-Modulationsverfahren mit dem
Schutzintervall ist besonders flr den Betrieb von Gleich-
frequenznetzen konzipiert. In diesen Netzen sind die
Sender in Frequenz und Phase synchronisiert. Die Sen-
derabstande konnen z.B. im VHF-Bereich bis etwa 70 km
betragen, ohne dass eine Empfangsverschlechterung
durch Laufzeitunterschiede zu beflrchten ist. Treffen Si-
gnale nach dem Schutzintervall ein, wirken sie zuneh-
mend interferierend, und der konstruktive Anteil nimmt
ab (Fig. 10).

DAB ist vor allem fir grossflachige Versorgung attraktiv,
einerseits wegen der Frequenzokonomie, anderseits we-
gen des Netzgewinns, was heisst, dass in Empfangsge-
bieten, in denen Signalanteile mehrerer Sender sich un-
terstitzen, die Leistung der einzelnen Sender reduziert
werden kann.

4  Frequenzbereiche fir DAB
41 Uberblick

DAB ist sowohl fiir Ausstrahlung und Direktempfang von
Satelliten als auch fir terrestrische Verbreitung vorgese-
hen. Fir den DAB-Satellitenrundfunk wurde an der
WARC 92 (World Administrative Radio Conference) ein
40 MHz breites Band im Bereich von 1,5 GHz (L-Band)
festgelegt, das aber in den meisten Landern erst im Jahr
2007 voll verfugbar sein wird.

Der terrestrische DAB-Dienst hat dagegen noch keine
feste Frequenzzuteilung erhalten. Dies ist die Aufgabe
der néachsten, voraussichtlich in den Jahren 1997/98
stattfindenden UIT-Konferenz.

Die Nutzung von Satellitenfrequenzen fiir eine flachen-
deckende terrestrische Verbreitung scheint kaum sinn-
voll. So werden fiur die gleiche Versorgung wie im VHF-
Band mehr Sender benotigt, und zudem ware eine
spater aufzubauende Verbreitung liber Satelliten zumin-
dest beeintrachtigt. Vergleichsstudien Uber die terre-
strische Verwendung des 1,5-GHz-Bereichs sind im Ok-
tober 1993 in Deutschland, Frankreich und England an-
gelaufen.
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Die Europaische Rundfunkunion versucht, einen ge-
meinsamen Frequenzplan zu erstellen, doch bestehen
erhebliche Probleme, weil in den einzelnen Landern in
Band | und Band Ill auch noch unterschiedlich mili-
tarische Dienste angesiedelt sind.

Die bisherigen Arbeiten zeigen, dass es moglich sein
durfte, unter optimaler Nutzung der im Fernsehkanal 12
(Band ll) einsetzbaren vier Frequenzblocke fiir DAB-
Gleichfrequenznetze mindestens sechs Stereopro-
gramme regional oder landesweit zu verbreiten. Fir
grossere Bedlrfnisse mussten womaglich auch Teile der
Bander | oder Il und des heutigen Militarbandes 230 bis
240 MHz genutzt werden. Frequenzen im 1,5-GHz-Be-
reich werden terrestrisch voraussichtlich eher als
Lucken- oder Erganzungssender z.B. fiir Grossagglome-
rationen sinnvoll eingesetzt.

Fur die Schweiz wére eine solche Losung verbunden mit
der Auflage, eine Reihe existierende Fernsehumsetzer
im Kanal 12 im Rahmen des bestehenden Abloseplans
und damit ohne ausserordentliche Kosten auf andere
Kandle umzulegen. Dagegen dirfte die Nutzung der
Kanale 2 bis 4 fur DAB in der Schweiz mit Ricksicht auf
die Grundversorgung im Band | grosse Schwierigkeiten
bereiten.

Bei diesen Uberlegungen ist eine lokale DAB-Verbrei-
tung noch nicht eingeschlossen, denn hier liegt ein
Schwachpunkt des DAB-Systems. Beim Betrieb eines
Einzelsenders (mit nur einem Programm anstatt der
maglichen 6) ist ein frequenz- und leistungsékonomi-
scher Einsatz nicht mdglich. Aus diesem Grund haben
Lokalradiobetreiber und private Veranstalter Bedenken,
DAB vorbehaltlos zu unterstiitzen. Sie verlangen zu
Recht, schon bei der Planung miteinbezogen zu werden
und entsprechend Frequenzen fir lokale DAB-Verbrei-
tung zu erhalten.

42 Entwicklungstendenzen

Die anfanglich ausgezeichnete Zusammenarbeit der
Vorreiter fir DAB in Europa, Frankreich und Deutsch-
land, beziiglich der Frequenzplanung hat sich betracht-
lich versteift. Wahrend Deutschland, England, die skan-
dinavischen Lander und die Schweiz nach wie vor die
Meinung vertreten, terrestrisches DAB sei in den aller-
dings weitgehend belegten Rundfunkfrequenzbandern |
bis Il (40 bis 350 MHz) wirtschaftlich und physikalisch
am besten anzusiedeln, will Frankreich verzugslos die an
der WARC 92 fur das Satelliten-DAB reservierten Fre-
quenzen (1,5 GHz, in Frankreich nicht belegt) fiir terre-
strisches DAB nutzen. Frankreichs Frequenzpositionen
im L-Band wiirden dabei einem spater zu etablierenden
DAB-Satellitendienst zugeordnet und fir den terrestri-
schen Dienst die L-Band-Positionen anderer Lander, so-
weit koordinierbar, genutzt. Obwohl gegen die CEPT-
Beschlisse, ist dieses Vorgehen weitgehend politisch
bedingt, geht es doch letztlich um die Sanierung der in
tiefer Rezession stehenden eigenen Empfangerindustrie.
Vorgesehen ist, bereits Ende 1993 im Raum Paris 6 DAB-
Programme auszustrahlen. Mit Empfangern, die an Test-
personen abgegeben werden, will die Télédiffusion de
France (TdF) praktische Erfahrungen gewinnen.

Das DAB-Verfahren gemass den Spezifikationen
EUREKA 147 bildet aber nach wie vor die technische
Grundlage der Versuche beider Lager, und auch in
Deutschland wird der Einsatz des 1,5-GHz-Bands mit
Rucksicht auf mogliche finanzielle Vorteile (z.B. Vermei-
dung der Auslagerung von Kanal-12-Fernsehsendern)
untersucht werden.

Ausserhalb Europa hat einzig Kanada beschlossen, ab
1995 ein DAB-Netz, beruhend auf der EUREKA-Norm,
einzufihren. Das grossflachige Land wird eine Versor-
gung Uber Satelliten anstreben, unterstitzt durch «Gap-
filler» (Lickenfiller) im Hybrid-Verfahren (Gleichfre-
quenz).

In den USA sind «DAB-In-Band-Verfahreny», die mit
einem hohen Pegelunterschied von 30 dB und mehr dem
UKW-Trager aufgesetzt sind, in Entwicklung und teil-
weise bereits vorgefihrt worden. Sie eignen sich, im
Gegensatz zum europaischen Verfahren, primar fir fe-
sten Empfang und als Trager eines zuséatzlichen Pro-
gramms in CD-Qualitat. Allerdings ist ihr Versorgungs-
bereich, bedingt durch den stark abgesenkten Lei-
stungspegel, bedeutend kleiner als jener des benutzten
FM-Tragers. Dafiir kdame der Horer in kleinen Versor-
gungsbereichen in den Genuss des digitalen Klangs,
ohne dass die Kommunikationsraume vollig neu zu-
geschnitten werden mussten. Unter der Voraussetzung
kompatibler Empfanger konnten u. U. auch in Europa fir
lokale Versorgungsbereiche solche Systeme Verwen-
dung finden. Entsprechende Abklarungen finden in
Deutschland und Frankreich statt.

5  Netzaufbau

Das digitale DAB-System ist mit dem analogen FM-
UKW-System nicht kompatibel. Die Forderungen nach
einer optimalen Nutzung des Frequenzspektrums wie
auch nach einer dringlichen Qualitatsverbesserung des
Mobilempfangs bringen mit sich, dass neue digitale
DAB-Netze die bestehenden analogen UKW-Netze zum
Teil ablosen, zum Teil ergdnzen werden. Die genannten
Auflagen bedingen aber einen Mehrnormempfanger und
fir DAB ein neues Sendernetz.

Fur gleiche Versorgungsauflagen dirften die Investi-
tions- und Betriebskosten eines DAB-Netzes (Zellular-
netz) je verbreitetes Programm bedeutend niedriger sein
als jene eines konventionellen UKW-Netzes.

Mangels erharteter Angaben Uber die unterschiedliche
Netzkonzeption, weitgehend bestimmt durch die Pro-
grammstruktur, ist es heute schwierig, bereits eine fi-
nanziell abgestiitzte Kosten-Nutzen-Analyse fir die
langfristige Erganzung und teilweise Ablosung des ana-
logen UKW-Netzes durch ein digitales DAB-Horfunknetz
darzulegen.

Mit Rucksicht auf die rasch fortschreitende Planung in
Deutschland und Frankreich ist die Schweiz jedoch gut
beraten, sich bereits heute an den Arbeiten mindestens
eines zentraleuropaischen DAB-Frequenzplans zu betei-
ligen. Ein Abseitsstehen konnte sonst in einer unbefrie-
digenden Situation enden, indem sich einmal mehr eine
nicht optimale Frequenzzuteilung fur unser Land erge-
ben wirde.
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Es ist aber unvermeidbar, dass sich die unter 42 darge-
stellte Situation in unseren Nachbarstaaten hemmend
auf unsere Planung und Versuche auswirkt. Dies um so
mehr, als die ARD beschlossen hat, DAB friihestens
1997 einzufihren. Zwischen den deutschen und fran-
zO6sischen Militarbehorden bestehen zudem grosse
Schwierigkeiten bezlglich Nutzung des Fernsehkanals
12 bzw. der Kanéle 3 und 4 im Grenzbereich dieser Staa-
ten. Teile dieser Kanale werden vom Militar benutzt und
ungern ohne Ersatzfrequenzen fiir zivile Anwendungen
freigegeben.

Um aber erfolgreich an europaischen Frequenzkoordina-
tionsgesprachen teilnehmen zu konnen, ist es fir den
Netzbetreiber Telecom PTT unumganglich, vorgangig
mit den Programmgestaltern unter der Schirmherrschaft
des Bundesamtes fir Kommunikation (BAKOM) ein
klares Programmkonzept zu erarbeiten. Die Durchfih-
rung dieser Arbeiten ist angelaufen.

6 Laufende und geplante Vorarbeiten
fiir eine mogliche terrestrische
Einfiihrung von DAB in der Schweiz

Wichtigste Voraussetzung fir eine gute Versorgung der
Bevolkerung mit DAB sind mdglichst prazise Kenntnisse
des Ausbreitungsverhaltens dieses neuen Rundfunk-
systems. Auch ist es sehr hilfreich, die Absichten unse-
rer Nachbarn zu kennen. Aus diesem Grund sind Fach-
leute der Telecom PTT in verschiedenen Arbeitsgruppen
tatig, so unter anderem in der DAB-Plattform eV, in
Spezialistengruppen der Europdischen Rundfunkunion
(European Broadcasting Union EBU) und andern euro-
paischen und internationalen Organisationen.

Parallel zu den Erfahrungen, die in diesen Gruppen aus-
getauscht werden, erarbeitet die Telecom PTT Grundla-
genwissen auch mit eigenen Feldversuchen und Tests.
Die Besonderheit der schweizerischen Topographie und
der Siedlungsstruktur, vor allem in bergigen Gegenden,
erfordert, dass Versuche vorwiegend in diesen Gebieten
vorgenommen werden, da solche im Ausland nicht prio-
ritdr sind. So werden in Attinghausen (Kanton LU) ab
Herbst 1993 erste Versuchsausstrahlungen im Kanal 12
durchgefiihrt, die es erlauben, das Ausbreitungsverhal-
ten besser kennenzulernen. Besonders interessiert, wie
durch gezielte Ausnltzung von Reflexionen das Versor-
gungsgebiet eines Senders erweitert werden kann.

Die so erarbeiteten Kenntnisse ermoglichen in Zukunft
eine wirkungsvolle Netzplanung, die eine optimale
Ausnltzung bestehender Senderstandorte und der be-
grenzt vorhandenen Frequenzen erlaubt. Das Ziel der Te-
lecom PTT ist es, bei der Einfihrung von DAB in Europa
die notigen Kenntnisse und Erfahrungen zu besitzen, um
kompetent bei der Frequenzverteilung mitreden zu
kénnen und anschliessend die DAB-Netze zlgig aufzu-
bauen.

Allerdings kann im jetzigen Zeitpunkt schwer ab-
geschatzt werden, wann eine solche Einfihrung gesche-
hen kénnte. Da Deutschland mit Abstand der grdsste
Markt in Europa ist, wirkt sich speziell der Beschluss des
offentlich-rechtlichen Rundfunks in Deutschland, eine
Entscheidung ins Jahr 1997 zu verschieben, hemmend
auf die Motivation der Empfangerindustrie aus, sofort
DAB-Empfanger zu entwickeln.

Die Gefahr besteht, dass jetzt eine Gelegenheit verpasst
wird und dass in einem spateren Zeitpunkt andere, un-
tereinander nicht kompatible digitale Rundfunksysteme
sich am Markt unnotig konkurrenzieren.
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Zusammenfassung

Digitaler Hérrundfunk (DAB);
Grundlagen, Einfihrungs-
strategien und Aktivitdten in
der Schweiz

Zuerst werden die Grinde,
die zur Entwicklung des digi-
talen Hoérrundfunks (DAB)
gefihrt haben, erortert, also
vor allem die unbefriedi-
gende Tonqualitat und die
Frequenzknappheit beim FM-
UKW-Rundfunk, die im Zeit-
alter der digitalen Tontrager
dem Horer nicht den erwarte-
ten, hochqualitativen Emp-
fang anzubieten vermogen.
In einem weiteren Abschnitt
werden die Grundlagen des
im Projekt EUREKA 147 ent-
wickelten DAB (Digital Au-

dio Broadcasting) erklart,
hauptsachlich die beiden
«Grundpfeilery MUSICAM

(ein Verfahren zur Datenre-
duktion bei Audiosignalen)
und COFDM (ein Modula-
tionsschema, das gegen Re-
flexionen und Schwunder-
scheinungen weitgehend im-
mun ist). Schliesslich erlau-
tern die Autoren die dusserst
komplexe und schwierige
Frequenzsituation, die sich
bei der Einfiihrung von DAB
in Europa (und erst recht
weltweit) ergibt. Mit den Ak-
tivitaten der PTT, der Mitar-
beit in internationalen Gre-
mien und den Zukunftsaus-
sichten wird der Artikel abge-
schlossen.

Résumé

Radiodiffusion numérique
(DAB); principes, stratégies
d’introduction et activités y
relatives en Suisse

Les auteurs expliquent les
raisons qui ont conduit au
développement de la radio-
diffusion numérique (DAB), a
savoir surtout la qualité so-
nore peu satisfaisante et la
pénurie de fréquences en ra-
diodiffusion FM OUC. En ef-
fet, l'auditeur habitué a la
qualité des enregistrements
audionumeériques (CD/DAT)
ne retrouve plus sur les
ondes |'excellente qualité so-
nore a laquelle il s'attend. Un
autre paragraphe décrit les
principes de la DAB dévelop-
pés dans le cadre du projet
EUREKA 147, notamment les
deux «piliersy MUSICAM
(compression des données
pour signaux audio) et
COFDM (modulation assu-
rant une large immunité
contre les réflexions et le fa-
ding). L'article traite aussi de
la situation difficile et trés
complexe en matiere de fré-
quences qu’entraine l'intro-
duction de la DAB en Europe
(plus  particulierement  a
I’échelle mondiale) et se ter-
mine par un survol des activi-
tés des PTT, de la collabora-
tion au sein d’organismes
internationaux et des pers-
pectives d'avenir.

Riassunto

Radiodiffusione digitale
(DAB), basi, strategie di in-
troduzione e attivita in Sviz-
zera

Gli autori spiegano dapprima
i motivi che hanno condotto
allo sviluppo della radiodiffu-
sione digitale (DAB) pren-
dendo in esame soprattutto
la qualita audio insoddisfa-
cente e la scarsita di fre-
quenze per quanto riguarda
la radiodiffusione OUC-FM;
questi motivi non consentono
all’ascoltatore, nell’epoca dei
supporti sonori digitali, di go-
dere della ricezione di alta
qualita che egli si attende. Gli
autori in seguito presentano
le basi del DAB (Digital Audio
Broadcasting) sviluppato nel
progetto EUREKA 147 e so-
prattutto i due «pilastri»
MUSICAM (un sistema per la
riduzione dei dati dei se-
gnali audio) e COFDM (uno
schema di modulazione am-
piamente immune alle rifles-
sioni e agli affievolimenti dei
segnali). Essi infine descri-
vono la situazione estrema-
mente complessa e difficile
nell’ambito delle frequenze in
Europa (e ancora piu difficile
a livello mondiale) al mo-
mento dell’introduzione del
DAB. Gli autori terminano il
loro articolo illustrando le at-
tivita delle PTT, la collabora-
zione in seno a enti interna-
zionali e le previsioni per il
futuro.

Summary

Digital Audio Broadcasting
(DAB); Basics, Introduction
Strategy and Activities in
Switzerland

At first the reasons which
have led to the development
of the Digital Audio Broad-
casting (DAB) are discussed,
i.e. in particular the unsatis-
factory tone quality and the
frequency shortage of FM ra-
dio which are not able to of-
fer the high quality reception
to meet the listener’s expec-
tations in this age of digital
sound media. In a further
section the authors explain
the basics of the technique
which was developed in the
EUREKA 147 project, in
particular both «basic pillars»
- MUSICAM (a method for
data reduction of audio sig-
nals) and COFDM (a modula-
tion scheme which is to a
large degree immune against
reflections and fading). Fi-
nally the authors explain the
extremely complex and dif-
ficult frequency situation
which arises with the intro-
duction of DAB in Europe
(and all the more worldwide).
The article closes with the
activities of the PTT, the
cooperation in international
committees and the future
prospects.
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