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Rundfunktechnik

Digitaler Horfunk

D. Kramer

Die digitale CD-Technik hat ein
neues Ton-Qualitatsbewusstsein
geweckt, dem die Rundfunk-
anstalten nur durch Einfihrung
des digitalen Horfunks Rech-
nung tragen konnen. Als Uber-
tragungsmedium kommen Rund-
funksatelliten oder — vor allem in
der Schweiz — Kabelfernseh-
netze in Frage. Dieser Beitrag
beschreibt die technischen und
wirtschaftlichen Randbedingun-
gen sowie einen gangbaren
schweizerischen Weg zum digi-
talen Radio.

La technique digitale du disque
compacte a provoqué une nou-
velle prise de conscience en
matiére de qualité du son. Les
radiodiffusions sont obligées de
tenir compte de ce besoin en
introduisant la diffusion sonore
digitale. Comme voies de trans-
mission, on prévoit les satellites
de radiodiffusion ou — surtout en
Suisse — les réseaux de télévi-
sion par cables. L article décrit
le cadre technique et écono-
mique ainsi qu’une solution
suisse permettant la radio-
diffusion de signaux digitaux.

Adresse des Autors

Daniel Kramer, Dipl. El.-Ing. ETH, Technischer
Direktor SRG, Schweizerische Radio- und
Fernsehgesellschaft, 8052 Ziirich.

Jedes Bearbeiten von analogen Si-
gnalen hat bekanntlich einen Quali-
titsverlust zur Folge. Eine kaum hor-
bare Verschlechterung der Tonqualitét
wird z.B. mit jedem Bearbeitungsgang
aufaddiert, so dass schliesslich die
Tonverfdlschungen horbar werden.
Verwendet man fiir diese Vorginge ein
digitales Signal, so wird es im Normal-
fall immer als eine Folge von 1 oder 0
erkannt. Da die Riickwandlung in ein
analoges Signal erst am Schluss er-
folgt, unterliegt diese Art der Bearbei-
tung praktisch keiner Qualititseinbus-
se.
Auch beziiglich Zwischenspeiche-
rung bietet das digitale Signal zahlrei-
che Vorteile. So unterliegt der Dyna-
mikumfang (Unterschied zwischen lei-
sester und lautester Stelle einer musi-
kalischen Darbietung) keiner physika-
lischen Grenze mehr, wie dies fiir Ma-
gnetbdnder oder Schallplatten der Fall
war. Ahnlich verhilt es sich mit dem
Rauschen, das bei Zwischenspeiche-
rung auf Magnetband oder Schallplat-
te systembedingt dazuaddiert wird. Bei
der digitalen Technik entfillt diese Art
der Storung praktisch vollstindig.

Es verwundert deshalb nicht, dass
«Digitale Technik» heute in der Un-
terhaltungselektronik zum Schlagwort
geworden ist, dhnlich wie vor wenigen
Jahren die Hifi-Technik. Es ist deshalb
nicht erstaunlich, wenn die Anhédnger
des «digitalen» Tones mehr und mehr
auch den digitalen Radioton verlan-
gen. Welche Moglichkeiten dazu be-
stehen, in welchem Zeitraum sie reali-
siert werden konnen und welches die
zur Verfigung stehenden Techniken
sein werden, ist Gegenstand der weite-
ren Ausfiihrungen.

Die Analog-Digital-
Wandlung

Beim digitalen Tonkanal sind 2
Grossen von grosser Wichtigkeit: zum

einen die Abtastfrequenz, welche min-
destens doppelt so hoch wie die hoch-
ste Frequenz sein muss, die man tiber-
tragen oder speichern will (Abtast-
Theorem) und zweitens die pro Abtast-
wert zugewiesene Anzahl Bit, welche
den Dynamikumfang bestimmt, den
das System iibertragen kann. Im Stu-
diobereich scheint sich heute weltweit
eine Abtastfrequenz von 48 kHz
durchzusetzen. Im Gegensatz dazu
wurde fiir CD-Platten aus verschiede-
nen Griinden eine Abtastfrequenz von
44,1 kHz gewihlt. Eine Codeumset-
zung wird also unumginglich sein,
falls CD-Plattenspieler in digitale Stu-
dios integriert werden miissen. Heute
ist eine solche Umsetzung fast ohne
Qualitdtseinbusse moglich.

Anders verhilt es sich beziiglich der
Anzahl Bit, die jedem Abtastwert zu-
gewiesen werden und damit den Dy-
namikumfang D des Systems definie-
ren. Der letztere leitet sich aus dem
Signal/Rausch-Verhéltnis bzw. dem
Quantisierungsgerduschabstand ab:

D = 10-log Ps/Pq (1)

Unter der Annahme linearer Quan-
tisierung und heuristisch gefundener

Verteilungsdichten der Nutz- und
Quantisierungsfehlersignale ergibt
sich, wie man zeigen kann [1]:

D =10-log(1,5:2°"dB (2)

wobei n die Anzahl Bit pro Abtastwert
bezeichnet. In erster Ndaherung kann D
wie folgt vereinfacht werden:

D~ (6n+ 2)dB 3)

Von der maximal erreichbaren Sy-
stemdynamik miissen leider einige dB
abgezogen werden, ndmlich fiir den
Eigenfehler des A/D-Wandlers 2 dB,
fiir den Quantisierungsgerduschfehler
(nach CCIR-468-3) 12 dB, fiir den
Schutzabstand zum Quantisierungs-
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rauschen 20 dB sowie als Uber-
steuerungsreserve 10 dB, total also
44 dB.

Somit bleibt bei einer Zuordnung
von 16 Bit pro Abtastwert, wie fiir die
CD-Platte tblich, lediglich ein Nutz-
dynamikumfang von 54 dB iibrig.
Praktische Untersuchungen haben
zwar gezeigt, dass das Programmate-
rial nur in den seltensten Fillen den
Dynamikumfang von 50 dB iibersteigt.
In den Tonstudios, wo man jeden Qua-
lititskompromiss ausschliessen moch-
te, wird erwogen, 18 oder gar 20 Bit
pro Abtastwert zuzuordnen. Ob sich
dafiir ein Standard durchsetzen wird,
ist noch ungewiss. Fiir Rundfunkbe-
dirfnisse wiirden 48 kHz und 16 Bit
ausreichen.

Mbogliche
Ubertragungswege

Bestehende Horfunkiibertragungs-
kandle zur Ausbreitung digitaler
Audiokanile zu nutzen erscheint auf-
grund des hohen Bandbreitenbedarfs
aussichtslos zu sein. Abgesehen von
der Lang-, Mittel- und Kurzwelle kime
hochstens das UKW-Band von
87,5-108 MHz in Frage. Praktische
Versuche [2] haben aber gezeigt, dass
eine Vermischung von herkdmmlichen
UKW-Signalen mit digitalen Kanidlen
beim heute Ublichen Kanalabstand

von 100 kHz zu empfindlichen Stérun-
gen der analogen Kanile fiihren wiir-
de. Diese Storungen hingen nicht zu-
letzt von der Giite der analogen Emp-
fanger ab, wobei auch hier unter den
verschiedenen  Fabrikaten  grosse
Streuwerte festzustellen sind. Die Aus-
scheidung von speziellen UKW-Kané-
len zur Ubertragung digitaler Signale
wire als Alternativlosung auf europa-
ischer Ebene nur nach langwierigen in-
ternationalen Vereinbarungen mog-
lich. Auch das anschliessende Band
von 108..112 MHz (Flugfunk) wird
sich kaum innert niitzlicher Frist fur
Rundfunkzwecke freilegen lassen. Die
gemeinsame Nutzung von Rundfunk-
satellitenkanidlen im 12-GHz-Bereich
mit dem Fernsehen wire eine andere
Moglichkeit. Ein solches Signal durch-
lauft dabei allerdings die unterschied-
lichsten Ubertragungswege, die sehr
vielféltige Anspriiche stellen. So muss
es sich vom Studio bis zur Satellitensta-
tion in die bestehenden digitalen PTT-
Ubertragungsleitungen integrieren las-
sen. Anschliessend soll es den Stérun-
gen, die sich auf der Satellitenstrecke
zutragen kénnen, standhalten.
Schliesslich folgt die Umsetzung und
Decodierung im Empféanger, die wie-
derum anderen Gesetzmissigkeiten
folgt. Beriicksichtigt man noch eine da-
zwischenliegende Kabelverteilung, so
muss das digitale Signal fast unmogli-
chen Anspriichen gentigen (Fig. 1).

Der digitale terrestrische
Ubertragungskanal

Ausgangspunkt sind die existieren-
den digitalen terrestrischen Ubertra-
gungsverfahren. Einmal mehr schei-
nen Frankreich mit dem MVS-620-
Verfahren und Deutschland mit dem
DS-1-System zwei verschiedene Wege
zu gehen. Da letzteres bessere Voraus-
setzungen liefert, wollen wir uns zuerst
diesem Standard zuwenden.

Ausgangspunkt von DS-1 ist das in
der Ubertragungstechnik definierte di-
gitale Telefoniesystem mit 30 Kani-
len, das PCM 30 mit einer Kapazitit
von 2,048 Mbit/s, nach CCITT G 732,
30 Kanile, 8-kHz-Abtastfrequenz, §
Bit pro Abtastwert. Auf dieser Grund-
struktur basieren alle durch das
CCITT empfohlenen Systemhierar-
chien. Innerhalb dieses Grundsystems
musste der hochqualitative Tonkanal
so definiert werden, dass unter Einhal-
tung gewisser minimaler Anforderun-
gen ein Maximum an Tonkanilen un-
tergebracht werden konnte.

Als erstes musste die Abtastfrequenz
festgelegt werden. Eingehende Unter-
suchungen [3] haben gezeigt, dass eine
Begrenzung der Audiobandbreite auf
15 kHz keine wesentliche Qualititsein-
busse bewirkt. Damit geniigt eine Ab-
tastfrequenz von 32kHz. Mit einer
Quantisierung von 16 Bit kénnten so-
mit in einem PCM-30-Kanal a 2,048

Figur 1
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Mbit/s 4 Tonkandle untergebracht
werden. Aber leider reicht dazu die
Kanalkapazitit doch nicht ganz, ist
doch neben der normalen Toninfor-
mation eine minimale Rahmenstruk-
tur notwendig (64 kBit von den mogli-
chen 2048 kBit). Fiir die Toniibertra-
gung stellen aber 16 Bit eine minimale
Forderung dar, will man auf die Aus-
steuerungsreserve nicht verzichten.
Mit einem Kunstgriff, der sogenann-
ten  Gleitkommatechnik  (Potenz-
schreibweise), lasst sich diese Forde-
rung erflillen. Der gesamte nutzbare
Pegelbereich wird dabei in 8 Unterbe-
reiche zu 6 dB unterteilt, wobei negati-
ve Signalwerte als Zweierkomplement
der entsprechenden positiven Werte
geschrieben werden (Fig.2a). Jeder
Unterbereich ist einer der Bitstellen 1
bis 8 der Binédrzahl, welche das Ton-
signal représentiert, zugeordnet. Der
Signalwert kann nun als Produkt einer
Mantisse und einer Zweierpotenz (in

bindrer Schreibweise) geschrieben
werden:
z=y.10* 4)

wobei y eine maximal 13stellige binére
Zahl - beim Aussenden kommt noch
das Vorzeichenbit dazu - und x den
Zahlenfaktor (Fig.2b) darstellt. Dies
bedeutet nichts anderes, als dass der
Zahlenfaktor angibt, wie viele den Un-
terbereich definierende Nullen oder
Einer die zu iibertragende Bindrzahl
auf den Stellen 2 bis 8 enthélt bzw.
welche Stellen bei der Ubertragung un-
terschlagen werden konnen (Fig. 2c).
Man beachte, dass die erste Kolonne
in Figur 2c (Bitnummer 1) das Vorzei-

chen tbertrdagt und dass fiir die 2 be-
nachbarten Pegelbereiche unterhalb
der oberen Systemgrenze (im positiven
und negativen Bereich) nur 14 Bit bzw.
15 Bit ubertragen werden konnen. Da
sich die entsprechenden Pegelbereiche
ohnehin in der Ubertragungsreserve
befinden, sind sie fiir normale Signal-
amplituden nicht relevant. Fiir kleine-
re Werte lassen sich mittels (4) alle
16 Bit rekonstruieren.

Die gewonnene Ubertragungskapa-
zitdt wird dadurch erkauft, dass der
Skalenfaktor selbst nur fiir jeden 64.
Abtastwert, d.h. alle 2ms, ermittelt
wird. Seine Ubertragung erfolgt in die-
sem Zeitabschnitt mehrmals sequen-
tiell (ein Bit pro Abtastwert) mit Hilfe
eines 15. Bit des Ubertragungssystems,
das auch als Paritatsbit genutzt wird.
Innerhalb dreier Abtastwerte wird der
gleiche Skalenfaktor also wiederholt,
innerhalb von 64 Abtastwerten insge-
samt 21mal. Das 64. Parititsbit wird
vom Skalenfaktor nicht belegt.

Wie bereits erwidhnt, miissen nun
die 15 Bit pro Abtastwert in einen
PCM-30-Kanal a 2,048 kBit (auch DS-
2-Kanalbiindel genannt) mit 30
Sprachkanilen a 64 kbit/s sowie 2 Ka-
nilen a 64 kbit/s fir den Fernsprech-
betrieb verpackt werden. Aus verschie-
denen praktischen Griinden wurde fiir
ein digitales Stereosignal eine Brutto-

bitrate von 1,024 Mbit/s festgelegt,
mit einer dhnlichen Rahmenstruktur
wie von der CCITT-Empfehlung
G 732 definiert. Der Grundrahmen hat
dabei eine Liange von 256 Bit (Fig.3)
und eine Erneuerungsfrequenz von
4kHz. Es beginnt mit einem Kenn-
wort von 8 Bit. Anschliessend folgen 8
Tonpakete a 15 Bit, wobei das 15. Bit,
wie oben beschrieben, das Paritdtsbit
mit einem Bit des Skalenfaktors eines
Tonpaketes kombiniert. Je zwei ne-
beneinanderliegende Pakete enthalten
entweder die rechte und linke Tonin-
formation eines Stereosignals oder 2
unabhingige Monosignale. Danach
folgen & Bit Zusatzinformation (je 4
Bit fiir den linken und den rechten
Tonkanal) und wieder 8 Tonpakete a
15 Bit.

Die Zusammensetzung der Brutto-
datenrate eines so definierten DS-1-
Kanals ist in Tabelle I dargestellt.

Als Leitungscode des DS-1-Signals
verwendet man den HDB-3-Code
(High Density Bipolar). Dank seiner
Codiervorschrift von maximal 3 auf-
einanderfolgenden logischen 0 lésst
sich der Signaltakt einfacher zuriickge-
winnen. Auf PTT-Strecken von 2,048
Mbit/s (PCM 30 oder DS-2) konnen
demnach ohne Probleme zwei DS-1-
Kanale ibertragen werden.

Eine Bemerkung zu den Zusatzin-

Figur 3
Rahmenstruktur
(@ Rahmenkennung

Ol |6

@006

30 8 30 30

©|©

30 30
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formationen. In Anlehnung an VPS
(Video-Programmsystem) im Fernseh-
bereich oder RDS (Radio-Datensy-
stem) fir UKW {ibertragen die Zusatz-
informationen programmrelevante
Angaben wie Betriebsart (mono/ste-
reo), Programmart (15 verschiedene
Programmarten wie Nachrichten,
Sport, Hoérspiel, Jazz usw.) oder Ken-
nung (Sprache oder Musik). In einer
spiateren Phase sind weitere Informa-
tionen denkbar.

In Europa ist das DS-1-Verfahren
leider nicht unbestritten. Frankreich
versucht mit allen Mitteln ein anderes
System zu bevorzugen, das MYVS-
620-System. Vorgebracht durch TRT
(Télécommunications  radio-électri-
ques et téléphoniques) sowie TDF (Té-
lédiffusion de France), geht dieses Sy-
stem von einer Quellencodierung von
32 kHz a 14 Bit pro Tonkanal aus. Die
Ubertragung erfolgt dann ebenfalls
iber einen 2,048 Mbit/s-Kanal mit
HDB-3-Code, allerdings mit folgen-
den Tonkanalkombinationen:

- 3 Stereopaare a 32 kHz und 10 Bit
kompandiert oder

- 2 Stereopaare a 32 kHz und 14 Bit li-
near (Euroradio) oder

- | Stereopaar a 48 kHz, bis zu 20 Bit.

Rahmenstruktur wie eventueller
Skalenfaktor, aber auch der Fehler-
schutz (Reed Salomon) weichen von
DS-1 ab. Grosstes Problem ist dabei
die fiir das Euroradio gewihlte Pegel-
auflésung von 14 Bit linear. Unter-
suchungen beim Institut fiir Rund-
funktechnik in Deutschland haben
deutlich gezeigt, dass zwischen einer
Ubertragung mit 16 Bit linear und
16/14 Bit (mit Gleitkommatechnik)
kein Unterschied horbar ist, wohl aber
zwischen 16 Bit und 14 Bit linear co-
diert. Abgesehen von den Kompatibi-
litatsproblemen, die bei einem europa-
weiten Empfang entstehen werden
und auf die noch spiter eingegangen
werden soll, bleibt nur zu hoffen, dass
bei einem Entscheid die qualitativen
Argumente in den Vordergrund ge-
riickt werden.

Satelliteniibertragung:
Codierung

Der TV-Kanal eines Rundfunksatel-
litenkanals weist folgende Parameter
auf:

- Aufwirts-/Abwirtsfrequenz:
17/12 GHz

- Sendeleistung (EIRP): 65,5 dBW

- Bandbreite des Transponders:
27 MHz

- Signalbandbreite: etwa 15 MHz
(gemdss WARC 77)

Nach Shannon gilt bekanntlich fir
die Kapazitit eines bandbegrenzten
Gaussschen Kanals

C=B-log:(l + S/N) (%)

Mit B = 27 MHz und S/N ~ 13,5 dB
errechnet sich eine Kanalkapazitit
von weit iiber 100 Mbit/s. Nun hidngt
aber der Grenzwert noch von anderen
Faktoren ab wie

Leistungsbedarf,

- Bandbreitenbedarf,

- Modulationsverfahren,
Fehlerschutz,

- Komplexitdt der Sende- und Emp-
fangsgerite,

so dass Abstriche notwendig sind.

Ausgehend von einer Satelliten-Ka-
nal-Kapazitdt von 20,48 Mbit/s kann
ein optimaler Kompromiss fiir 16 ste-
reophone Signale (oder 32 monopho-
ne Tonquellen) gefunden werden. Da-
bei wird nicht nur die Eigenschaft des
Satellitenkanals beriicksichtigt, son-
dern auch die Moglichkeit, dieses Si-
gnal innerhalb zweier Kabelfernseh-
kanidle von 7 MHz Bandbreite zu tiber-
tragen.

In der Praxis werden 16 DS-1-Kani-
le, aufgeteilt in 2 Datenstrome a 10,24
Mbit/s, «multiplexiert» (Fig.4). Die
Anfiihrungszeichen weisen darauf hin,
dass es sich dabei eher um eine voll-
standige Decodierung der DS-1-Signa-
le mit Korrektur von eventuellen Feh-
lern und anschliessender Neucodie-
rung in eine vollig neue Takt- und Pa-
ketstruktur mit erhohtem Fehlerschutz

Tonibertragung: 2Chal4Bita32kHz= 896 kbit/s

Fehlerschutz und Skalenfaktor: 2Cha 1Bita32kHz= 64kbit/s

Zusatzinformation: 8 Bita 4kHz= 32kbit/s

Rahmenkennung: 8§Bita 4kHz= 32 kbit/s

Total 1024 kbit/s
Tabellel Datenrate des DS-1-Kanals

Ch Kanal

als um eine gewohnliche Multiplexie-
rung handelt [4]. Letzterem ist insofern
eine hohe Bedeutung beizumessen, als
kleinste Ubertragungsfehler sich sehr
negativ auf die Tonqualitdt auswirken.
Satellitenstrecken sind bekanntlich
storanfilliger als normale PTT-Uber-
tragungsleitungen.

Die 14 Bit eines Tonabtastwertes
werden dabei nicht vollumfénglich ge-
schiitzt, sondern nur deren 11 (die
MSB), die speziell codiert werden.
Grundlage ist dabei der sogenannte
BCH-(Base-, Chandhuri-, Hocqueng-
hem-)Code 63/44 (Blocklinge 63 Bit,
Nutzinformation 4x11 Bit sowie 19
Bit fiir Fehlererkennung und -korrek-
tur). Zusammengesetzt mit einem
Uberrahmen fiir Sonderdienste und
Zusatzinformationen (geschiitzter
Skalenfaktor und Zusatzinformatio-
nen fiir die verschiedenen Tonkanile)
sowie 4% 3 Bit ungeschiitzter Toninfor-
mation ergibt dies einen Block a 77
Bit. Zwei solche Blocke werden ver-
kdmmt zu 154 Bit und in einen Haupt-
rahmen von 320 Bit (2x 154 Bit plus 12
Bit  Synchronisaton)  eingebettet
(Fig. 5). Damit wird die theoretische
Fehlerrate eines digitalen Satellitenka-
nals von 1073 auf 107 verbessert. An-
statt diesen Restfehler mit aufwendi-
gen Systemverbesserungen auf 10-'°
(ein Fehlerereignis alle 5 Stunden, was
fir eine hochqualitative Toniibertra-
gung ein Minimum ist) weiter zu ver-
bessern, werden die Fehler lediglich
erkannt und mit benachbarten Werten
verschleiert.

Zusitzlich kommt die fiir die Quel-
lencodierung gewéhlte Gleitkomma-
technik dem Fehlerschutz insofern
entgegen, als der Ubergang von guter
zu schlechter Qualitit infolge von Feh-
lern weniger abrupt erfolgt, als dies bei
rein linearer Codierung der Fall ist.
Die gewihlte Kanalcodierung geniigt
aber nicht nur den Gesichtspunkten
der Fehlerkorrektur auf der Satelliten-
strecke, sondern vermag auch die Ver-
hiltnisse in den Empfangsanlagen zu
beriicksichtigen. So wurde experimen-
tell festgestellt, dass im Empfianger in-
folge von Schaltvorgingen anderer
Stromverbraucher Biindelfehler vor-
kommen kénnen. Der BCH-Code ist
diesbeziiglich besonders resistent.

Je 512 der oben beschriebenen Pake-
te a 320 Bit werden schliesslich in
einem Uberrahmen (Fig.5) zusam-
mengefasst. Pro Sekunde konnen dem-
nach in einem Satellitenmultiplex-
signal von 10,24 Mbit/s 62,5 solcher
Uberrahmen wiederholt werden. Um
die Ubertragungssicherheit zu erho-
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Figur4 Horfunk-Satelliten-Multiplexer
Z1  Zusatzinformation
SD  Sonderdienste

hen, werden je 8 DS-1-Kanile ab-
wechslungsweise im einen, dann im
anderen Satellitenmultiplexsignal
tibertragen (Fig. 4). Fiir weitere Details
der Codierung sei auf[5] verwiesen.

Satelliteniibertragung:
Modulation

Bei der Wahl des Modulationsver-
fahrens fiir die Satellitenstrecke ging
es vor allem darum, einen Kompro-
miss zwischen Aufwand und System-
verhalten zu finden. Vier verschiedene
Systeme wurden einander gegeniiber-

gestellt (Tab. IT). Unter der Vorausset-
zung billiger Empfianger, aber auch
der Moglichkeit, die so modulierten
Kanile unverdndert iiber Kabelanla-
gen mit einer Bandbreite von 14 MHz
iibertragen zu konnen, fiel die Wahl
auf ein rein digitales System, das
4-PSK- (Phase-Shift-Keying-) System,
auch QPSK- (Quadrature-PSK-) Sy-
stem [6/7]. Da im Sender eine Diffe-
renzcodierung (4-DPSK) gewéhlt wur-
de, konnen im Empfanger sowohl ko-
hiarente (kontinuierliche) Demodula-
toren mit zusitzlicher Differenzdeco-
dierung oder differentielle Demodula-

toren eingesetzt werden. Diese Losung
hat den Vorteil, dass bei geniigender
Systemreserve die billigere differen-
tielle Demodulation eingesetzt werden
kann. Die kohidrente Demodulation
weist ein um etwa 2dB besseres Sy-
stemverhalten auf.

Zur Einhaltung einer Fehlerrate von
1073 auf dem Satellitenkanal geniigt fiir
das 4-CPSK (kohérente PSK) ein C/ N
(Carrier to Noise) von 9,5 dB. Fiir die
Schweiz (und Deutschland) erbringt
der TV-SAT aber ein praktisches Ver-
hiltnis C/ Nvon 17 dB, so dass sich die
um 2...3 dB schlechtere 4-DPSK-Mo-
dulation durchaus verantworten lasst
(Fig. 6). Diese Systemreserve ermog-
licht - neben der Einfiithrung von dif-
ferentieller Codierung -, fur das digi-
tale Radio kleinere Empfangsanten-
nen (z.B. 30 cm) als fiir das Fernsehen
einzusetzen oder eine Sendung auch
ausserhalb der festgelegten Fernseh-
versorgung zu empfangen.

Nebenbei sei darauf hingewiesen,
dass einerseits die weiter oben geschil-
derten beiden Satellitenmultiplex-
signale a 10,24 Mbit/s eine Vorausset-
zung flir das 4-PSK-Signal sind,
braucht es doch zur Modulation zwei
Bitstrome, die in Teilrahmen gleicher
Linge gegliedert sind. Anderseits soll-
te das iiber den Satelliten ausgestrahlte
Signal aus technischen Griinden im-
mer die gleiche durchschnittliche Lei-
stung aufweisen, was aber bei Modu-
lationspausen oder konstanten Ton-
signalen nicht der Fall wire. Das digi-
tale Signal muss deshalb verwiirfelt
werden (Scrambling), damit eine soge-
nannte Energieverwischung erzielt
wird. Dies geschieht mit Hilfe einer
Pseudozufallsfolge, die im Sender wie
im Empféinger synchron erzeugt wer-
den muss.

Die Kabeliibertragung

Der Empfang eines TV-Direktsatel-
litenkanals bietet heute - obwohl noch
keiner in Betrieb ist - keine besonde-
ren Probleme. Nach dem Breitband
empfinger gilt es aber, den fiir den di-
gitalen Horfunk bestimmten Kanal in
bestehende Kabelsysteme, sei dies in
Einzelempfangsanlagen oder Gemein-
schafts- bzw. Kabelanlagen, zu trans-
portieren und in der richtigen Steckdo-
se enden zu lassen. Jedes empfangene
Satellitensignal wird nach der Breit-
band-Empfangseinheit auf die 1. Zwi-
schenfrequenz bei etwa 1 GHz herun-
tergemischt. Von da an gibt es 2 Szena-
rien (Fig. 1). Handelt es sich um eine
Einzelempfangsanlage, so kann das
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Figur5 Hauptrahmen der Satelliteniibertragung

1-GHz-Signal bei nicht allzu grosser
Ubertragungsdistanz direkt auf das
Kabel gegeben werden. In einem Vor-
satzgerdt wird es demoduliert und auf
eine fiir digitale Horfunkempfinger
geeignete Frequenz umgesetzt. In Ge-
meinschafts- oder Kabelanlagen ist die
Umsetzung dagegen moglichst nahe
bei der Empfangsantenne bzw. der
Kabelkopfstation vorzunehmen, da-
mit das Signal moglichst ohne Verlust
auf ubliche Frequenzen weiterverteilt
werden kann. Die Bandbreite der 16
stereophonen digitalen Tonkanile
wurde, wie weiter oben erldutert, so
ausgelegt, dass die Ubertragung ohne
nennenswerten Qualitdtsverlust in 14
MHz breiten Kanilen erfolgen kann.
Im Kabel miussen deshalb fiir ein sol-
ches Biindel mindestens 2 Fernseh-
kanile belegt werden. International
scheint man sich auf die Sonderkanile
S2 und S3 geeinigt zu haben, so dass
die zur Ubertragung im Kabel notwen-

dige 2. Zwischenfrequenz 118 + 7
MHz betragen muss (Fig.7). Diese
Frequenz hitte den Vorteil, dass nach
einer leichten Modifizierung der An-
tennensteckdose, der UKW-Horrund-
funkbereich und der digitale Horfunk
gemeinsam  ausgekoppelt werden
konnten (gleiche Buchse). Allerdings
sind gewisse Nachteile zu erwarten
wie:

- Stérung des UKW-Empfanges
durch Spiegelung des digitalen Si-
gnals an der 1. ZF-Stufe des Emp-
fiangers,

- Beschriankte Ausbaumdoglichkeit des
digitalen Rundfunks,

- Storgefahr fiir das digitale Signal
durch Oszillatorsignale des UKW-
Empfingers oberhalb 100 MHz.

Andere Vorschlige gehen deshalb
davon aus, die digitalen Hérfunkpro-
gramme am TV-Ausgang auszukop-
peln und den Radioausgang bei 111

MHz zusitzlich zu ddmpfen. Diese Lo-
sung hitte noch den Vorteil, bei der
allfdlligen Einfiihrung weiterer digita-
ler Horfunkkanéle die Belegung der
Sonderkanéle S4 und S5 zu erleich-
tern. Dies geschieht auf Kosten von
Fernsehkanilen, die aber auf das zu-
kiinftig zu erschliessende Hyperband
S21 (bzw. M21) bis S41 ausweichen
koénnten.

Schliesslich sei darauf hingewiesen,
dass die Ubertragung von digitalen
Horfunksignalen nicht zwingend tiber
Satellitenstrecken erfolgen muss. So
konnte die Verteilung in dichtverka-
belten Liandern wie der Schweiz iiber
digitale Kabelsysteme oder Richtfunk-
strecken (GAZ) der PTT erfolgen
(Fig. 1). Auf diesen speziellen Fall soll
spiter nochmals eingegangen werden.

Digitale Heimempfinger

Auf die Tonqualitdt, die am Emp-
fangerausgang erwartet werden darf,
wurde schon an anderer Stelle einge-
gangen. Hier seien nur das Funktions-
prinzip und die Bedienungsmoglich-
keiten erldutert. Die Empfinger glie-
dern sich in 3 Teile (Fig. 8).

- HF-Analogteil zur Demodulation
des digitalen Signals,

- Digitalteil zur Decodierung und
Wiederherstellung des urspriingli-
chen digitalen Basissignals mit Zu-
satzinformationen,

- Digital/Analog-Wandler zur Wie-
derherstellung des analogen Tones.

Verfahren A B & D

Ubertragungs- FM/FM FM/FM PSK/FM PSK

Methode Pilotsignal auf Links- und Rechtskanal 1 Stereosignal je rein digitales Verfahren

Untertrager auf getrennten Untertrager
Untertragern

Zahl der 3 6 12 16

Stereoprogramme (Eventuell Fehlerschutz (4-Phasen CPSK)

ohne Kompander notwendig) 12
(2-Phasen CPSK) mit
sehr hoher
Systemreserve

Zahl der 5(D 12 Nicht untersucht, da gleichformige Quantisierung

Stereoprogramme (Gewinn durch Kompandierung 14dB) erwiinscht.

mit Kompander

Signalqualitit 60 dB 60 dB Quantisierungs- 86 dB

(SIN) rauschen

Anmerkung zu geringe Kanalzahl Giinstig fir Verteilung Ungiinstig im Vergleich Hohe Systemreserven.

in Kabelanlagen zu D (Kosten) Verteilung im Kabel
schwierig.
Tabelle Il  Vergleich der untersuchten Ubertragungsverfahren [1]
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Figur 6 Verhiltnis Leistung/Bandbreite
fiir verschiedene Modulationsverfahren
Pmin  Leistungsbedarf bei gleicher Fehlerrate
E Spektrale Effizienz

Der HF-Analogteil enthdlt einen
Tuner mit einer fir den digitalen Hor-
funk bevorzugten Frequenz von
118 MHz (Mittelfrequenz der TV-Ka-
nale S2/S3). Meistens kann er aber
auch fir andere Kanile (z.B. S4/S5
oder S6/S7) umgestimmt werden. Fiir
Einzelempfangsanlagen oder Kleinge-
meinschaftsanlagen, wo die SHF-Sa-
tellitensignale fiir den Transport in die
1-GHz-Ebene umgesetzt werden, ist
ein Empfangsteil fiir den Freugenzbe-
reich 950 bis 1350 MHz vorgelagert.
Nach einer Umsetzung auf die oben
beschriebene Frequenz von 118 MHz
erfolgt eine weitere Umsetzung auf 70
MHz. Das Signal wird anschliessend
gefiltert, verstirkt und demoduliert.
Diesbeziiglich sei daran erinnert, dass
je nach Decoderaufwand und damit
auch erreichter Signalgiite die diffe-
rentielle oder kohédrente Demodula-
tion mit nachgeschalteter Differenz-
codierung angewendet wird. Am Aus-
gang dieses Moduls stehen wieder bei-

de Datenstrome von 10,24 Mbit/s zur
Verfiigung.

Der zweite Empfingerteil umfasst
folgende digitalen Funktionen:

- Synchronisation und Demultiple-
xierung,

- Fehlererkennung und Korrektur,

- Ableitung des Skalenfaktors und
Herstellung der urspriinglichen Am-
plitude,

- Concealment (Korrektur von nicht
erkannten Fehlern).

Schaltungstechnisch ist dieser Teil
sehr umfangreich. Dank einem VLSI-
Bauelement [8], das in grossen Stiick-
zahlen hergestellt werden soll, wird
aber nicht nur eine optimale Decodie-
rung erreicht, sondern auch ein er-
schwinglicher Empfangerpreis. Die
Umwandlung im Analog-Converter
basiert auf bekannten Techniken. Ein-
zig beim abschliessenden Filter 1.
Grades muss zur Erreichung moglichst
kleiner Klirrwerte von etwa 0,02% ein
gewisser Aufwand betrieben werden.

Entsprechend angewendeter Tech-
nik und den vorgesehenen Zusatzin-
formationen ergeben einen besonders
bedienungsfreundlichen Empfinger:

- Voreinstellbare TV-Guppen-Kanile
im S-Band,

- Zugriff auf einen oder mehrere der
32 Tonkanile einer Gruppe,

- 16 Programmarten - Wahltasten fiir
Sport, Jazz, Folk usw.,

- Separate Lautstdarkeneinstellung fiir
Sprache und Musik,

- Fernbedienung,

- Verschiedene optische Anzeigen.

Bedauern kann man hochstens das
Fehlen einer Programmidentifikation,
die aber spater im System eingebaut
werden soll. Vorserien eines solchen
Gerites sind bereits auf dem Markt.
Der Preis betrigt ungefahr 1500 Fran-
ken. Laut namhaften Herstellern diirf-
te dieser bei Seriengerdten unterhalb
von 1000 Franken zu stehen kommen.

[ su T [ so ] S-Hyper UHF
Band|[R] [1] Tr1l 111 [ v
oniteloo . ZZ8a, ZR252 5385 858 soexd
(M M0 O T T I T IHII!IHf
in MHz
rv’rl‘ T IlllIYVlT['rr TVTVI[ ||x|v| v] xu‘xvnll L T o
0 50 12)0 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Figur 7 Vorschlag zur Neubelegung der Kabelkaniile S2-S41 unter Beriicksichtigung des
digitalen Rundfunks und der Einfiihrung von Breitbandfernsehkaniilen

Dig I und 2
Digl =S2+8S3, Dig 2= S4+S5

M21..28

Sonderkanile mit einer Bandbreite von 14 MHZ fir digitalen Horfunk, wobei

Sonderkanile Fernsehen, mit einer fiir MAC geeigneten Bandbreite von 12 MHz

Normung

Wo stehen heute die Normungsbe-
strebungen fiir den digitalen Horfunk?
Welche Chance besteht, dass sich die
beschriebene Norm durchsetzen wird?

Im Studiobereich diirfte sich mit Be-
stimmtheit die Abtastfrequenz von
48 kHz durchsetzen (CCIR-Empfeh-
lung 646). Ob es allerdings bei 16 Bit
pro Abtastwert bleiben wird, ist noch
ungewiss. Unter dem Druck der Ton-
studios konnte eine Erhohung bis 20
Bit vollzogen werden. Eine Umsetzung
von einer Norm in eine andere ist heu-
te ohne grosse Probleme mdoglich.
Selbst die Zuspielung von CD-Platten
mit einer Abtastfrequenz von 44,1 kHz
und 16 Bit pro Abtastwert kann mit
entsprechender Umcodierung als ge-
16st betrachtet werden.

Im Ubertragungsbereich ist die An-
gelegenheit etwas komplizierter, muss
sich doch eine zukiinftige Norm an die
Ubertragungssysteme der PTT und der
Kabelverteiler  anpassen  kénnen.
Gleichzeitig muss sie die gestellten An-
forderungen fiir tiefe Bitfehlerraten
iiber  Satellitenstrecken erfiillen.
Grundlage dazu bilden die digitalen
Ubertragungssysteme PCM 30 der
Postverwaltungen, die weiter vorne be-
sprochen wurden. Welches System
sich schliesslich durchsetzen wird, ob
DS-1, MVS 620 [9] oder ein anderes,
z.B. das noch in Entwicklung befindli-
che Digital Audio Broadcasting Sy-
stem (DAB), muss einmal mehr der
Markt, gegebenenfalls die Politik, ent-
scheiden. Alle Systeme sind sowohl bei
der UER (Union Européenne de Ra-
diodiffusion), CEPT (Conférence
Européenne des administrations des
Postes et des Télécommunications) als
auch beim CCIR (Comité Consultatif
International des Radiocommunica-
tions) zur Normierung eingegeben
worden. In der Schweiz sind keine
Alleingdnge moglich. Man wird sich,
wie so oft auf diesem Gebiet, auf das
Ausland abstiitzen missen. Allerdings
liegt das DS-1 in bester Ausgangsposi-
tion.

Was die Ausbreitung selbst anbe-
langt, so laufen neben der Ausstrah-
lung {ber Rundfunksatelliten im
12-GHz-Bereich (11,7 bis 12,5 GHz)
Bestrebungen, den digitalen Horfunk
auch fir andere Zwecke zu erschlies-
sen. Einerseits ist die verfiigbare An-
zahl Kanile im 12-GHz-Bereich be-
schrankt. Anderseits eignet sich dieser
Frequenzbereich praktisch nur fiir den
stationdren Empfang. Parabol- oder
Planarantennen, die im bisherigen
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12-GHz-Bereich iiblich sind, haben eine andere Forschungsrichtung. Auch Der Te]efonrundspruch
. . oy . h Mg 1-Ba-
den Nachteil starker Richtungsabhidn- hier mochte man das digitale DS-1-B hat Zukunft

gigkeit. Anlédsslich der WARC-ORB-
88-Konferenz soll deshalb versucht
werden, einerseits dem Rundfunk
einen weiteren Frequenzbereich zwi-
schen 22 und 22,5 GHz zuzuteilen und
anderseits im Bereich zwischen 0,5
und 2 GHz ein Band zu reservieren,
das sich insbesondere fiir den mobilen
digitalen Rundfunkempfang (z.B. im
Auto) eignen wiirde. Diesem mobilen
Empfang ist insofern Bedeutung bei-
zumessen, als damit zum Beispiel die
Kurzwellenversorgung in Europa oder
die grenziiberschreitende UKW-Ver-
sorgung (UKW-Programme horen be-
kanntlich an der Landesgrenze auf)
mit qualitativ hochstehenden Signalen
einer optimalen Losung zugefiihrt
werden konnten. Konsequenterweise
miisste man fiir alle Rundfunkdienste
die gleichen digitalen Empfinger ver-
wenden kdnnen.

Aber auch die an UKW gestellten
hoheren Anspriiche konnten in Zu-
kunft mit digitaler Signaliibertragung
gelost werden. Erweiterung des UK W-
Bandes auf 112 MHz und Reservie-
rung fiir digitale Dienste wére dabei
eine Variante. Der Einsatz von band-
breitereduzierenden Verfahren, mit
dem Ziel, analoge und digitale Pro-
gramme auf Nachbarkanilen ohne ge-
genseitige Stérung unterzubringen, ist

sissignal moglichst beibehalten kon-
nen, nicht zuletzt, um die digitalen
Empfianger dank Massenfertigung auf
erschwinglichem Preisniveau halten zu
kénnen.

Folgerungen fiir die
Schweiz

Zurzeit stehen uns kaum Moglich-
keiten zur Ausstrahlung eines digitalen
Tonprogrammes  zur  Verfligung.
Selbstverstindlich wiren Satellitenka-
nile denkbar, wobei die Schweiz heute
noch iiber keinen eigenen Rundfunk-
satelliten verfiigt. In néchster Zukunft
ist auch keiner geplant, da die Kosten
fiir einen einfachen digitalen Rund-
funksatelliten-Stereotonkanal auf
Fr.2 Mio pro Jahr geschitzt werden
und im Vergleich zur relativ kleinen
Zuhorerzahl dieser Aufwand kaum zu
rechtfertigen ist.

Die einzige kurzfristige Chance zur
Verbreitung eines schweizerischen di-
gitalen Horfunkprogrammes besteht
also darin, moglichst bestehende, fiir
alle Landessprachen geeignete Pro-
gramme zu nutzen (maximale poten-
tielle Horerzahl) und sich einer beste-
henden Infrastruktur zur Verteilung
der Signale zu bedienen. Diese Mog-
lichkeit besteht!

Die Programme des Telefonrund-
spruchs, ein Angebot der schweizeri-
schen PTT, werden von der SRG pro-
duziert. Dieser Dienst verliert aus ver-
schiedenen Griinden pro Jahr rund
10 000 Abonnenten. Er zdhlt heute et-
was mehr als 300 000 Anschliisse. Un-
geniigende Qualitdt ist eines der
Hauptargumente fiir den Horerver-
lust, um so mehr, als die meisten Pro-
grammteile ohnehin iiber UKW, sei es
aus der Luft oder iiber das Kabel, in
besserer Qualitdit empfangen werden
koénnen. Aus tariflichen Griinden sind
aber heute noch besonders Hotels und
Spitdler am TR-Dienst interessiert. Es
stellte sich deshalb fiir die PTT wie fiir
die SRG die Frage der Fortfiilhrung
dieser Dienstleistung. Dazu ist zu be-
denken, dass der Telefonrundspruch
nur unter grossen Schwierigkeiten im
zukiinftigen Swissnet integriert wer-
den kann.

Die Frage der Fortfithrung des TR
wurde von den PTT und der SRG zu-
stimmend beantwortet, allerdings un-
ter der Voraussetzung, dass das gesam-
te Programmkonzept tiberarbeitet und
das Ubertragungsverfahren in Zu-
kunft auch den qualitativen Erwartun-
gen der Zuhorer angepasst wird. So
wurde bereits 1987 beschlossen, im
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Angebot des TR die ersten SRG-Ra-
dioprogramme jeder Sprachregion un-
verdndert zu iibernehmen und iiber die
gesamte Schweiz zu verteilen. Demge-
geniiber sollen die iibrigen 3 TR-Pro-
gramme nur noch aus Eigenproduk-
tionen der von den PTT beauftragten
SRG bestehen und nach folgendem
Raster stirker typisiert werden:

- Leitung 1. Servicekette (fiir Touri-
sten) mit Informations- und Unter-
haltungscharakter

- Leitung 3: Ernste Musik

- Leitung 6: Unterhaltungsmusik
ohne Wortbegleitung

Der Telefonrundspruch kénnte da-
mit die gesuchten Programmelemente
fiir eine moglichst landesweite Nut-
zung liefern. Um aber fiir diese aufge-
werteten Programmelemente eine In-
frastruktur zu finden, iiber die wenn
moglich digitale Signale verteilt wer-
den konnten, ist ein anderes Ubertra-
gungsmedium zu suchen als die heuti-
gen Telefonleitungen.

Bei der Realisierung eines digitalen
Horfunksystems miissen zudem 4 tech-
nische Elemente aufeinander abge-
stimmt sein: die Sendestudios, die
Grobverteilung (bzw. die Zufiihrung
zum Sender), die Feinverteilung zum
Beniitzer sowie die Empfiangertechnik,
von denen im folgenden noch kurz die
Grob- und Feinverteilung besprochen
werden soll.

Gemeinschaftsantennen-
Zubringerdienst

Davon ausgehend, dass die Feinver-
teilung von schweizerischen digitalen
Programmen in den nachsten 10 Jah-
ren wohl nur iiber das Kabel moglich
sein wird, musste eine entsprechende
Losung fiir die Grobverteilung zwi-
schen Studios und Kabelkopfstation
gefunden werden. Hier kam dem Pro-
jekt Digitales Radio die Tatsache ent-
gegen, dass das GAZ-Netz (Gemein-
schaftsantennen-Zubringernetz)  der
PTT erneuert werden muss. Dieses
Netz fiihrt heute den abonnierten Ka-
belnetzen neben den TV-Programmen
7 stereophone und 7 monophone Ra-
dioprogramme zu. Fiir das neue Ver-
teilungssystem von Radioprogram-
men wurden deshalb 4 verschiedene
Modulationsverfahren untersucht,
wobei die abschliessende Wahl zur
Ubertragung der Radioprogramme
(ob digitalen oder analogen Ur-
sprungs) auf ein digitales Ubertra-
gungssystem mit 20,48 Mbit/s und

DS-1-Schnittstelle fiel. Damit kdnnen
neben der ndtigen Rahmenstruktur 16
Programme in stereophoner Qualitit
iibertragen werden. Die PTT beabsich-
tigen, neben den 3 Programmen des
Telefonrundspruchs und den ersten
SRG-Programmen jeder Sprachregion
auch auslidndische Radioprogramme
anzubieten, und zwar moglichst keine
Programme, die in digitaler Form be-
reits iiber Rundfunksatelliten angebo-
ten werden, sondern solche, die sich
einer grossen Beliebtheit erfreuen. Da-
mit eine moglichst hohe Qualitdt ange-
boten werden kann, ist sogar daran ge-
dacht, das Signal im Ausland direkt
und wenn moglich tber digitale Lei-
tungen oder Richtstrahlstrecken zu
iibernehmen. Nach einer zentralen Zu-
sammenfiihrung aller Programme er-
folgt die Verteilung iiber das GAZ-
Netz und deren 34-Mbit/s-Basisstrek-
ken.

Nutzung bestehender
Kabelfernsehnetze

Der Kabelbetreiber, der digitale Ra-
dioprogramme in sein Netz einspeisen
will, hat nun die Wahl zwischen digita-
len Horfunkprogrammen, die er selbst
ab Satellit empféngt, und solchen, die
er iiber das GAZ-Netz bezieht. Dabei
soll das Signal moglichst bis zum Ver-
braucher digital gefiihrt werden. Ist
das Netz zur Ubertragung digitaler
Programme eingerichtet, so kd&nnen
die Angebote durch die Kabelbetreiber
entweder als 20,48-Mbit/s-Pakete di-
rekt in die TV-Sonderkanile umge-
setzt werden, oder aber die einzelnen
Programme werden nach entsprechen-
der Umcodierung in Form einer neuen
digitalen Palette angeboten, was tech-
nisch allerdings relativ aufwendig ist.
Falls das Netz nicht fiir die Ausbrei-
tung digitaler Hoérfunkprogramme
vorbereitet ist (Sonderkanile bereits
durch das Fernsehen belegt, keine
Ausbaumoglichkeit), so konnen die
Programme nach einer Digital-Ana-
log-Wandlung auf normalen UKW-
Kanilen weitergegeben werden. Diese
Losung kodnnte insbesondere fiir klei-
nere Kabelnetze von Interesse sein,
wird doch schon das neue GAZ-Netz
eine wesentlich bessere Signalqualitat
anbieten als das bestehende Netz. Dass
die 3 Spezial-TR-Programme noch
wihrend einer Ubergangszeit von 10
Jahren parallel in der heute iiblichen
Form und Qualitdt als HFTR iber
Telefonleitungen angeboten werden
miissen, ist selbstverstandlich.

Schon bald digitales Radio?

Die Realisierung des digitalen Tele-
fonrundspruchs ist  beschlossene
Sache. Der Zeitplan sieht vor, dass bis
Ende 1989 die Sendestudios umgerii-
stet sind. Das digitale GAZ-Netz sollte
ebenfalls bis Herbst 1989 mit den ent-
sprechenden Codier- und Modula-
tionsgeraten versehen sein. Schliess-
lich haben die Kabelbetreiber diesem
Projekt ihre Unterstiitzung zugesagt
und beabsichtigen, nicht zuletzt zur
Ubertragung der geplanten digitalen
Hérfunkprogramme ab Rundfunksa-
tellit, ihre Netze entsprechend vorzu-
bereiten. Was die Empfangsgerite
selbst anbelangt, so sichert die Indu-
strie zu, dass eine Auslieferung heute
bereits moglich wire. Allerdings
musste die Produktion zuriickgestellt
werden, sind doch die deutschen Pliane
zur Ausstrahlung digitaler Horfunk-
programme durch den Ausfall des
TV-SAT 1 arg in Mitleidenschaft gezo-
gen worden. Sobald aber der nichste
Satellit zur Ausstrahlung von Radio-
programmen bereit ist, sollten auch in
der Schweiz digitale Radioempfianger
angeboten werden.
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