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begegnen? Oder könnte man sich an Stelle der vorsorglichen

auf eine Entstörung im konkreten Falle beschränken

Damit ist man bei einer Reihe von Fragen angelangt,
die unbedingt noch der weitern Abklärung bedürfen.
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Speicherung und Frequenzbandverengung im Fernsehen
Von F. Schröter, Neu-Ulm

1. Die Redundanz

Die schädliche Redundanz der herkömmlichen
Fernsehübertragung wurde schon 1929 von R. D. Kell [l]1) diskutiert.

In Anbetracht der durch spätere Messungen [2; 3]

bestätigten hohen Grade von Autokorrelation im bildfre-
quenten Videosignal schlug Kell vor, nur die erkennbare
Änderung AL der Leuchtdichte L jedes Bildelements, die

sich beim Vergleich aufeinander folgender Abtastungen
zeigt, zum Empfänger zu übermitteln (Differenzbildmethode).

Das setzte einen speicherfähigen Empfänger voraus,

auf dessen Leuchtschirm der einmal registrierte L-Wcrt
jedes Bildelements stehen bleibt, bis er vom Sender auf
einen anderen L-Wert umgesteuert wird.

Ein derartiges Verfahren verkleinert zwar die mittlere
Sendeleistung sowie die Interferenzmöglichkeit zwischen

auf gleicher Wellenlänge arbeitenden Fernsehsendern

beträchtlich, kann aber den Gütequotienten des Bildempfangs

^ _ sichtbare Auflösung g _ <j

Frequenzbandbreite A/
nicht vergrössern. Gleichviel, ob man zur Verbesserung von
G bei unverändertem A/ mehr Auflösung o anstrebt
(wissenschaftliche und industrielle Anwendungen des

Fernsehens) oder bei Erhaltung der heutigen Normung von q

q Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

621.397.2

eine Reduktion des Frequenzbandaufwandes A/zu erzielen

wünscht (Fernsehübertragung mittels Rundfunk,
Fernsehübertragung mittels Richtfunk, Fernsehübertragung über
Scatter-Strecken), in jedem Falle sind zusätzlich zu dem

Vorschlag von Kell Operationen am Videosignal erforderlich,

die vom optischen Informationsfluss desselben

ausgehen und möglichst weitgehend schädliche Redundanz aus
dem Abtastspektrum ausmerzen. Im Fernsehrundfunk gilt
es vor allem, durch Verschmälern des im Äther bei AM
beanspruchten Frequenzraumes, insbesondere in den für
ungestörte Ausbreitung günstigeren UKW-Bändern I und

III, neue Programmkanäle zu gewinnen. Im leitungsgerich-
teten Fernsehen sind Entwicklungen im Gange, die auf
Ausnützung der bekannten Vorzüge der PCM-Übertragung
abzielen; hier laufen mehrere Untersuchungen [4; 5; 6], die

auf der Basis der Autokorrelation unter Einführung von
Wahrscheinlichkeitsfunktionen für den zeitlichen Verlauf
von L in jedem Flächenelement die mittlere Anzahl von
bit etwa zu halbieren gestatten. Eine zur Wahrung
kontinuierlicher Tönungsübergänge 2T 128 Graustufen
umfassende Skala könnte daher statt mit 7 mit nur 3...4 bit
Aufwand je Bildpunkt übertragen werden. Die Änderung
von L ist an keinem Punkte von der Vorgeschichte seines

Umfeldes oder seines eigenen Zustandes unabhängig, weil er

nur als Bestandteil einer Gruppe von organisch zusammengehörigen

Flächenelementen Bildinformation vermitteln
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kann. Somit ist der zeitliche Verlauf von L überall in
gewissem Ausmass vorhersehbar («Prediction-Methode»),
und es genügt grundsätzlich, die Grösse des Irrtums zu
übertragen. Die Rechenergebnisse der verschiedenen statistischen

Verfahren zur Frequenzbandeinsparung stimmen
auffällig überein.

Andere, zur Klasse der Differenzbildsendung gehörende
Vorschläge, wie z. B. «Differential Quantizing» [7] suchen

die Zahl der bit durch sehr unterschiedliche Abstufung der
L-Quanten — kleine Sprünge bei geringen, grosse bei erheblichen

Änderungen der Leuchtdichte — zu vermindern. Sie

haben aber bisher kaum günstigere Ergebnisse hinsichtlich
der Reduktion des benötigten Af aufzuweisen, als die
statistischen Methoden (etwa 2,0...2,3 bit Ersparnis je
Bildpunkt).

2. Das System von Technicolor

Das Technicolor-Verfahren von W. F. Schreiber, C. F.

Knapp und N. D. Kay [8], dem in der Folge erdachte neue
Systeme nahekommen, geht von Bandaufteilung aus. Ein
niederfrequenter Abschnitt wird unverändert (analog) z. B.

in AM, übertragen. Die abgespaltenen höheren Frequenzen
rühren von den schroffen Helligkeitsübergängen (Konturen,
Kanten) her. Die Statistik hat gezeigt, dass bei normaler
Bildwechselzahl nicht mehr als 9 • 105 derartige Sprünge/s
vorkommen. Zur Übermittlung dieses Anteils dient die digitale

Methode: Man quantisiert in wenigen groben Stufen
die beim Abtasten mit 8 MHz festgestellten Sprungwerte
von L (sog. «edges») und sendet zusätzlich deren
Zeilenkoordinaten in Form von binären Impulsen, wozu freilich
eine recht verwickelte und aufwendige Anordnung von
Speicherröhren erforderlich ist. Um für die Positionsübertragung

nicht mehr als 5 bit zu benötigen, ist die Zeilenlänge

in Teilstrecken von maximal 25 32 Bildpunkten
unterteilt, wobei jeder Sprung von L die Abzahlung der
weiter zu durchlaufenden Ablenkeinheiten von Null aus neu
einleitet. Rechnet man mit nur 23 8 differenzierten Stufen
der Leuchtdichtesprünge, so ergeben sich, neben dem
niederfrequenten Frequenzband, für die Übermittlung von
Höhe und Ort sämtlicher innerhalb 1 s höchstens anfallenden

Sprünge von L im Grenzfalle 8 • 9 • 105 7,2 106

bit/s, deren Übertragung in einem Kanal von nur 3,6 MHz
Breite möglich wäre. Mit PCM der bei 350 kHz
abgeschnittenen niederen Frequenzen, die im binären Code für
128 Graustufen und in herkömmlicher Abtastung 4 • 106

bit/s erfordern würden, käme man auf 12 • 106 bit/s,
entsprechend einem Kanal von 6 MHz Grenzfrequenz, statt
28 MHz bei Darstellung jedes einzelnen (in L quantisierten)
Bildpunktes durch einen 7stelligen digitalen Impulszug.

Die nach dem Technicolor-System übertragenen, bisher
veröffentlichten Fernsehbilder zeigen nur eine mässige Qualität,

die den grossen Aufwand an Speicher- und Schaltmitteln

wohl kaum rechtfertigt. Abgesehen davon, ist die

Methode, ebenso wie die vorher beschriebenen, auf PCM
über Leitungen bzw. Hertzsche Kabel zugeschnitten.

3. Physiologisch-psychologische Grundlagen
des Fernsehens. Das Speicherbild

Im Gegensatz dazu wird in den folgenden Betrachtungen
die Möglichkeit erheblicher Frequenzbandersparnis bei AM-

Sendung im drahtlosen Übertragungswege diskutiert und
anstelle wahrscheinlichkeitstheoretischer Verdünnbarkeit
des Bildabtastspektrums eine Art von physiologischer und
psychologischer Redundanz eliminiert. Wir gehen dabei

vom maximalen optischen Informationsfluss aus, den unser
Gesichtssinn verarbeiten kann, müssen uns aber hier
versagen, die Folge der zwischen Netzhauterregung im Auge
und Bewusstwerden der Bildnachricht verlaufenden
Einzelvorgänge näher zu analysieren. Es genügt, die visuelle Per-

zeptionsdauer t sa 0,1...0,2 s, die Laufzeit der sinnlichen
Wahrnehmung, unseren auf die Erfahrungen und Messwerte

der Kinematographie gestützten Schlussfolgerungen
zugrundezulegen.

Der Bewegungseindruck im Filmbild ist ein psychologischer

Kompensationseffekt: eine diskontinuierliche Reihe
verschiedener Momentanlagen des Objekts lässt dieses dem
Gesichtssinn als stetig bewegt erscheinen. Diese strobosko-
pische Verschmelzung hat zur Voraussetzung, dass dem

Auge innerhalb der Zeit t mindestens 2 Momentanlagen
dargeboten werden. Die Kinematographie arbeitet mit
«' 24 Aufnahmen/s und folglich ist 2 s/24 5/1. Besonders

deutlich zeigt sich das Walten dieser Bedingung beim
Mechau-Projektor mit gleichförmigem Filmtransport und
Überblendungsbild. Bei diesem Gerät werden im Übergang
zwei benachbarte Einzelbilder durchleuchtet, und zwar so,
dass die Summe der beiden projizierenden Lichtströme
<Pi + ^2 konstant bleibt, also:

ddV dd>i
d? dt

Auf dem Bildschirm decken sich beide Einzelbilder. Bei
16 > n' > 12 liefert der Mechau-Projektor selbst im Falle
von Bewegungen, die binnen t' < ls die volle Bildbreite
durchlaufen, gute Kontinuität des Verlagerungsvorganges.
Dies allein schon würde im Fernsehen bei Verwendung
eines Empfangsspeichers, dessen Verhalten der Wirkung
einer Bildüberblendung nahekommt, eine Frequenzbandverengung

im Verhältnis rt'/25 bedeuten. Während beim

Mechau-Projektor der glatte Verschmelzungseffekt auf dem

stetigen Hinüberwandern der maximalen Beleuchtung vom
vorausgehenden zum nachfolgenden Einzelbild beruht, wird
bei der Fernseh-Sichtspeicherröhre die Gesamtheit der während

t' > t unverändert bleibenden Majorität aller
Bildpunkte mit konstanter Leuchtdichte L erregt und dort, wo
Änderungen von L übertragen werden, die Steuerung dieser

Modulation auf- und abwärts in kontinuierlichem Übergang

bewirkt. Ankling- und Abklingzeitkonstante des

Leuchtschirmes sowie das Fehlen einer Dunkelzeit bei
jedem Bildwechsel sind dabei massgebend für die
weitgehende Ähnlichkeit der physiologischen Reaktion beim
kinematographischen Überblendungsbild und beim Fern-
seh-Speicherbild.

Fig. 1, die der klassischen Untersuchung von Ferry und
Porter [9] entnommen ist, erlaubt eine für das gespeicherte

Fernsehempfangsbild bedeutsame Schlussfolgerung. Die
Modulationsfrequenz von L, bei der das Flimmern in einen

stetigen Lichteindruck übergeht, ist gegeben durch:

fv alogL + b mit ^ J / (ot/tn)

Nun ist für alle Bildpunkte, deren Leuchtdichte sich während

einer Zeit /' > t nicht ändert, das sog. «Sektorverhält-
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nis >> o-j tn 1, und folglich verschwinden für diese Punkte

a und b, wie es die gestrichelte Extrapolation der ausgezogenen

Kurven in Fig. 1 andeutet. Eine ununterbrochen
beleuchtete Fläche erscheint bei beliebigem L flimmerfrei. Im
Fernsehspeicherbild ist die Gesamtheit der Flächenelemente

durch Auslösung von Sekundärelektronen das bildgetreue
Potentialrelief. Die Sekundärelektronen fliessen zum
Kollektorgitter ab. Der Fesestrahlgeber 1 entsendet gegen das

Speichergitter einen Kegel langsamer Elektronen von
konstanter Dichte, der von den Maschen des Speichergitters

Fig. 1

Gesetz von Ferry-Porter [9]
Bezeichnungen siehe im Text

gleichzeitig optisch wirksam, die Verteilung ihrer Aufhellung

wird durch ein gespeichertes, bildgetreu aufgebautes
Potentialrelief gesteuert. Da nun während der Dauer einer

Abtastperiode die überwiegende Mehrzahl der Bildpunkte
unverändert weiterleuchtet, ist für sie fv 0. Daher, wie
beim Mechau-Überblendungsbild, das stetige Feuchten des

jeweils grössten Teiles der Schirmfläche.

Mit dieser Eigenschaft steht das Fernseh-Speicherbild in
charakteristischem Gegensatz zum herkömmlichen Aufbau-

prinzip des Empfangsbildes, bei dem ein intensiver Lichtpunkt

über den Leuchtschirm bewegt wird und oc/tn für
jedes Flächenelement einem sehr kleinen Wert nahe bei

Null hat. Dem entspricht ein Maximum von fv ganz nahe

am linken Rande in Fig. 1, wogegen die Verhältnisse bei
der beschriebenen Art von Fernseh-Empfangsspeicherung
durch den Verlauf am rechten Rande der Figur («//„ 1)

bestimmt werden.

4. Sichtspeicher- und Zwischenspeicher-Röhre

Fig. 2 zeigt das Aufbauschema einer Sichtspeicherröhre
nach M. Knoll [10], Der von einem Oszillographen-Strahlsystem

2 ausgehende, vom Videosignal modulierte und
zwischen zwei Plattenpaaren wie üblich abgelenkte Schreibstrahl

erzeugt auf der Isolatorschicht des Speichergitters

7 6 SEV233.55e

Fig. 2

Aufbauschema einer Sichtspeicher-Röhre nach Knoll
1 Lesestrahlgeber; 2 Schreibstrahlsystem; 3 Lesestrahl-Kegel;
4 Schreibstrahl; J Kollektor; 6 Speichergitter; 7 Beschleuniger;

8 Leuchtschirm

nach Massgabe des örtlichen Steuerpotentials durchgelassen
wird. Im anschliessenden Räume werden die eingedrungenen

Elektronen durch eine hohe Gleichspannung gebündelt
und stark beschleunigt, so dass sie auf dem Bildschirm ein
intensiv leuchtendes Punktmosaik hervorrufen. Auf diese

Weise werden sämtliche Flächenelemente endlicher Helligkeit

gleichzeitig und anhaltend erregt, so dass ein Sichtspeicherbild

entsteht.

Angesichts vieler Millionen in Gebrauch befindlicher
nicht speichernder Fernsehempfänger ist nun aber vorerst
nicht daran zu denken, Form und Bandbreite des zugeführten

Signals zu ändern. Um die Frequenzbandverengung
trotzdem im Funkwege auszunutzen, wäre die Sichtspeicherröhre

nach Fig. 2 zu modifizieren : Das vom Schreibstrahl

erzeugte Potentialrelief steuert den Eintritt der Leseelektronen

in einen Farnsworth-Zerleger [11], Hier wird das ganze
Bündel mit normaler Zeilen- und Bildfrequenz über einer
Sondenöffnung abgelenkt und der momentan durchgelassene

Strom mittels Sekundäremission an Dynoden
verstärkt. So entsteht wieder das normengerechte Fernseh¬

signal, das von den vorhandenen
U> (/) U)

Empfangsgerätenverarbeitet werden

kann. Man verteilt es in
Häuserblocks von einer
Speicherzentrale aus, wo eine
derartige Röhre alsWandler fungiert,
über besondere HF-Leitungen.

Fig. 3

Bandbreite beim Speicherempfang

to.-.ta Anfangszeiten von 9 Einzelbildern;

v, v' Zeilenabtastgeschwindig-
keiten; Af, A/' Frequenzbandbreiten
während der dargestellten 9 Zeitab¬

schnitte

5. Andere Ausnützung der Perzeptionsdauer

Auf die Perzeptionsdauer t 0,1...0,2 s lässt sich bei

Voraussetzung eines Überblendungsspeichers eine weitere
Möglichkeit zur Bandverengung begründen : Es werden unter
Beibehaltung der Zeilensprungübertragung die Zeilen- und
die Bildfrequenz des genormten Fernsehbildes halbiert. Das

Bull. ASE t. 51(1960), n° 20, 8 octobre (A 610) 1001



bedeutet 25 Halbbilder/s und entspricht den 24 Kinobildern/s,

abgesehen von der halbierten Auflösung. Fig. 3

zeigt, was dann geschieht. Die Zeilen sind hier nummeriert.
Jede Einzelaufnahme wird mit halber Zeilenzahl wiedergegeben,

die eine durch die ungeradzahligen, die nächste durch
die geradzahligen Zeilen. Der ruhende Anteil bleibt im Über-
blendungsspeicher scharf stehen. In Fig. 3 stellen die dunklen
Felder / und //Änderungen der Bildinformation dar, die zu
den angegebenen Zeiten eintreten. Sie sind jeweils nach

2/25 s voll im Empfangsspeicher registriert. Dies ist durch
die umrandeten Felder im 4. und im 9. Einzelbild angedeutet.

Die Zeitintervalle, während deren das halbierte
Frequenzband im Äther auftritt, sind bei jedem der beiden
Umsteuervorgänge angeschrieben ; in der übrigen Zeit ist

A/ 0. Da t > 2/25 s, wird die Unschärfe während der
stattfindenden Umgruppierung der Leuchtdichtewerte im
Speicher nicht wahrgenommen. Notwendig ist nur, dass vor
Ablauf von t die volle Auflösung wiederhergestellt wird.

Bezeichnen wir die wirksame Breite des Abtaststrahls
der Bildgeberröhre mit d, die konstante halbierte
Abtastgeschwindigkeit mit «' vo/2, so ist das Übertragungsfrequenzband

nach oben begrenzt durch:

2d 4d

Informationstheoretisch ist aber dieses Verfahren noch
stark redundant, weil auch die momentan unveränderlichen
Flächenelemente immer wieder, mit der Frequenz 12,5 s-1,

neu gesendet werden, obwohl sie im Empfangsspeicher
bereits registriert sind.

Um mehr als die blosse Halbierung des Bandes zu
erreichen, werde nun /' durch ein phasenreines Filter bei f'ß
abgeschnitten. Damit steigt nach der bekannten Beziehung :

1 1

Ts ~ 2/'/2 /'
die Einschwingzeit ts einer Dunkelkante auf das Doppelte,
und die Schärfe derselben im Empfangsbild fällt auf den
Halbwert. Diesen Verlust können wir nach Fig. 4 durch

Q —

Fig. 4
Wirkung der «-Modulation

L Leuchtdichte im Empfangsbild; Ls Steuerfunktion der «-Modulation;

Le Resultierender /.-Übergang; x, t Zeilen-, Zeitkoordinate;
U Empfangssignalspannung; S Einschwingvorgang bei /'; 5" Ein¬

schwingvorgang bei /'/2
- vt

<p 2 TV

Le (x)
1 + m sin <p

C (1 — m sin <p + m2 sin2 <p

kompensieren. Unter den verschiedenen Methoden der dif-
ferentiellen Entzerrung eignet sich hiezu eine geringe
zusätzliche Modulation A« der Ablenkgeschwindigkeit in der
im Speicher geschriebenen Zeile. Man bildet den 2.

Differentialquotienten der Zeitfunktion U • <p (t) des Videosignals

und steuert mit dieser Grösse phasenrichtig das

dz Av. Da die vom Schreibstrahl auf dem Speichernetz
örtlich aufgebaute Ladungsdichte mit 1/« geht, ergibt sich eine
bedeutende Versteuerung des Potentialgradienten am Orte
der Dunkelkante, demnach eine Übergangschärfe der
Leuchtdichte L, die den Effekt der Bandbeschneidung sogar
überkompensieren kann (Kurve Le in Fig. 4). In der Figur
sind die Anstiegsflanken der Steuerspannung idealisiert
dargestellt; der tatsächliche, durch den Integralsinus bestimmte
Einschwingverlauf ändert jedoch an der Wirksamkeit der
Methode nichts. Das Überschwingen von L, die «Plastik»,
lässt sich durch Gegenkopplung auf die Strahlstromstärke
vermeiden.

Wir dürfen diese Operation an der Zeilenablenkung aber

nur dort ausführen, wo im Sendespektrum der Bereich
zwischen /' und f'ß mit Übertragungsleistung besetzt, d. h.
ein schroffer Helligkeitssprung im Bilde wirklich vorhanden
war. Der Empfänger muss daher ein Kriterium dafür
besitzen, ob das Sendespektrum vor der Filterung Frequenzen
oberhalbf'ß enthalten hatte oder nicht. Nur im ersten Falle
darf er mit Kantenverschärfung reagieren. Fig. 5 zeigt eine

> s,J M

LA

LA

s - ef7~|- 5 -

Fz I LA'

S£V2933Se

Fig. 5

Schema eines Fernseh-Bandbegrenzers

a Geberteil; b Empfängerteil; K Fernsehkamera; LA Laufzeitketten
(Ausgleich) ; LA ' Laufzeitausgleich für «-Modulation ; Fi, Fï Tiefpässe ;

S, Sl, S2 elektronische Schalter; C Leistungskomparator; G Generator

für Hilfsablenkung («-Modulation) und Gegenkopplung auf den
Elektronenstrahl: / zum Modulator; 2 Bildröhre

Lösung dafür. Schicken wir nach Fig. 5a das Signal der
Sendekamera unter Laufzeitausgleich (LA) über zwei
parallelgeschaltete Tiefpässe Fl, F2 mit genügend verschiedener
oberer Durchlassgrenzef'ß bzw. (f'ß — Af'ß) und
Dämpfungscharakteristik im Bereich der höchsten Frequenzen,
so wird ein auf den gemeinsamen Eingang wirkender
Spannungssprung

Uo

2
Uo f sin cot'J- deo

künstliche Versteilerung des gespeicherten Sprungsignals
an beiden Ausgängen eine Spannungsdifferenz A U
hervorbringen, die aus der vorstehenden Gleichung durch Band-
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begrenzung abgeleitet werden kann. Der Einfachheit halber
sei Uo 1 und der Übertragungsfaktor im ganzen
Durchlassgebiet von Fl, F2 ebenfalls gleich 1 angenommen. Die
abgeglichene Laufzeit sei to. Wir nähern die Grenzfrequenzen

der Filter den Effektivwerten an :

-Ç 1 MHz und Ç - 0,7 MHz

und erhalten aus der Einschwingbedingung:

A U -i- (Si k /' 0 - to) — Si ru (/' — A/') • (t — to))

Mit to 0,5 us finden wir z. B. für einen Zeitpunkt t\
0,75 ns, /' 2 • 106 Hz, /' - A/' 1,4 • 106 Hz einen

Spannungsunterschied an den Ausgängen beider Tiefpässe

von A U 0,11. Für ti I g,s ergäbe sich unter gleichen
Bedingungen AU 0,052. Derartige Amplitudendifferenzen

reichen auch in Ansehung der Rauschleistung aus, um
nach Fig. 5a mittels des Komparators C und der elektronischen

Umschalter Si, S2 das Videosignal bei Vorhandensein
hoher Frequenzen (Dunkelkanten, Konturen) über Fl mit
1 MHz Grenzfrequenz und bei Abwesenheit derartiger
Frequenzen über F2 mit 0,7 MHz Grenzfrequenz zum
Sendermodulator zu leiten.

Gemäss Fig. 5b enthält der Empfänger den gleichen Fre-

quenzdiskriminator mit Laufzeitausgleich wie der Sender.

Die mittleren und tiefen Frequenzen steuern die Bildröhre
bzw. die Zwischenspeicherröhre unmittelbar in gewohnter
Weise. Überwiegt jedoch die Amplitude am Ausgang von
Fl, so wird die weiter oben beschriebene Versteilerung
hinzugeschaltet (Hilfsablenkung und Gegenkopplung). Bei

Gleichheit der Ausgangsspannungen beider Tiefpässe läuft
das Videosignal nur über F2, und die Versteilerung
unterbleibt, weil unnötig und unerwünscht.

In derartigen Zweiwegschaltungen müssen die Laufzeiten
sämtlicher Elemente abgeglichen werden, um beim
Umschalten störende Phasenfehler im übertragenen Bilde zu
vermeiden. Die Werte von AU, und damit die Umschaltsicherheit,

nehmen zu, wenn man die Durchlässigkeit in Fl
nahe der oberen Frequenzgrenze passend anhebt. Berechnungen

der günstigsten (^-Charakteristik für bestimmte Zeit-
funktionen der Helligkeitsverteilung im Sendebild sind in
Durchführung begriffen. Ihr Zweck ist, die Grösse AU nicht
nur für die Kanalumschaltung Fl — F2, sondern zusätzlich
auch für eine variable Steuerung der Hilfsablenkung nach

Fig. 4 zu benützen. Je steiler im Original dL/dx bzw. dU/dt
verläuft, desto mehr Übertragungsleistung tritt am Ausgang
der Kamera bei den höchsten Frequenzen des ursprünglichen

Videospektrums, also zwischen 1 MHz und 2 MHz,
auf. Es liegt daher nahe, A U durch die mit o> wachsende An-
hebung dieses Bereichs einen genügenden Spielraum zur
Amplitudenregelung der überlagerten Hilfsablenkung im
Empfänger zu geben, um so die abgetasteten di/dx-Werte
des Sendebildes quantitativ, bis zu der vollen, vo konst.

entsprechenden Schärfe zu reproduzieren.

Dieses Verfahren begegnet zugleich dem Einwand, dass

nicht alle im Gebiet zwischen 0,7 MHz und 1 MHz
vorkommenden Übergänge von scharfen Dunkelkanten
herrühren und deshalb die Gefahr der Überbetonung derartiger
Sprünge von L besteht, wenn unabhängig von der Amplitude

des Spannungsunterschiedes A U stets nur auf verdop¬

pelte Steilheit des Einschwingvorganges im Empfangsspeicher

geschaltet wird.

6. Umschaltung der Abtastgeschwindigkeit

Abschliessend sei auf eine dritte Möglichkeit zur
Ausnutzung der visuellen Perzeptionsdauer t hingewiesen. Die
vorstehend beschriebene Methode zur Reduktion der
Frequenzbandbreite im Verhältnis 4 : 1 mittels Halbierung
der Abtastgeschwindigkeit, Begrenzung des Sendespektrums
auf die Hälfte (/'/2) und Regeneration des abgeschnittenen
Anteils im Empfänger kann mit Differenzbildübertragung
kombiniert und dadurch eine noch weiter gehende
Bandersparnis erreicht werden. Angenommen t 0,1 s > 0,08 s

2/25 s, ferner q 400000 Bildpunkte, von denen während

der Zeit t die Hälfte 200000 ihre /.-Werte ändern

mögen. Gäbe es ein Mittel, nur diese der Modulation
unterliegenden Punkte in 0,1 s zu übertragen, so wäre das dafür

notwendige Frequenzband bestimmt durch die obere
Grenze bei:

Das normal zerlegte und übertragene Fernsehbild würde
statt dessen ein / > 4 • 106 Hz für gleiche Auflösung
erfordern.

Das vom Verfasser vorgeschlagene Verfahren der Ge-

schwindigkeitsumschaltung [12] bei der Zeilenablenkung,
wofür die Beziehung gilt:

vi > vo > V2 (vo derzeitige Norm)

bedeutet eine erste Annäherung an dieses Ziel. Jedes Einzelbild

wird über einen Speicher mit seinem Vorgänger Punkt
für Punkt verglichen und bei Feststellung einer Leuchtdichtedifferenz,

die einen Schwellwert der Kontrastempfindung
überschreitet, von der schnellen Abtastung (vi) auf die
langsame (t>2) umgeschaltet. Nur die im «2-Zustande auftretenden

/-Werte (nicht deren Differenzen werden vom Sender

übermittelt; dieser bleibt untätig, solange vi besteht. Im
Empfänger schaltet das eintreffende Videosignal synchron
mit dem Geber von vi auf »2 um und zurück zu in, sobald
kein Zeichen mehr ankommt. Eine graphische Untersuchung
dieser Vorgänge beweist, dass die Geschwindigkeitsum-
schaltung keine geometrische Verzerrung im übertragenen
Bildfeld hervorruft [12].

Wieder setzen wir nun folgendes voraus:
1. Empfang mittels Überblendungsspeicher (bei

Fernsehrundfunk als Zwischenspeicher zur Norm-Rückwand-
lung, wie weiter oben dargelegt).

2. Halbierung der genormten Abtastgeschwindigkeit vo,

so dass jetzt gilt:
vo ^vi > ~~2~ > v2

3. Zeilensprung, einfach. Die Frequenz der vollständigen

Zeilenraster, n — 25 s \ ist demnach auf n' 12,5 s_1

herabgesetzt. Dann wird die resultierende Höchstfrequenz
im Videosignal:

r» _ "2 VO
J 2d 4d

wo d die wirksame Weite des Abtastquerschnitts in
Zeilenrichtung bedeutet. Aus der anderen Ortes [12] mitgeteilten
Gleichung ergibt sich das Verhältnis a der erzielbaren Band-
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breite A/" zur Bandbreite A/ der Sendung nach der CCIR-
Norm wie folgt:

_ Af" n' 100 -/>(! -vi/vj)
A/ n \00vi/v2,

wenn p der Prozentsatz der in 1/12,5 s von Änderungen der
Leuchtdichte befallenen Bildpunkte ist. Es sei z. B. p 40 %

160000 Bildpunkte, und wir wählen n 6 vo. Dann
wird:

1 100 -40 (1 -6) 1

° 2
'

600 ~ 4

mit «2 t'o/4 und ui 3 t>o/2. Für kleinere p findet man
noch weit günstigere Werte von er.

Das so erhaltene Differenzbildsignal kann nun über die

Tiefpass-Diskriminatorschaltung nach Fig. 5 gesendet und
in seiner Bandbreite nochmals verschmälert werden. Dabei
wird empfängerseits selbstverständlich die Versteilerungs-
methode nach Fig. 4 angewandt. Ob man auf diesem Wege
bis zur Halbierung von /", d. h. Bandverengung auf 1 /8,
gehen kann, muss die Praxis lehren. Die Reduktion auf 1 /5
der CCIR-Bandbreite würde vermutlich durchführbar sein,
ohne dass die Merkmale der Bildgüte sichtbar beeinträchtigt

wären.
7. Schlussbemerkungen

Gemeinsame Grundlage der vorstehend besprochenen
Entwicklungsmöglichkeiten sind :

1. Die nicht mehr zu bezweifelnde Realisierbarkeit eines

Fernseh-Empfangsspeichers mit folgenden Eigenschaften:
a) Auflösung in 400000 Bildpunkte;
b) Zeitliche Beständigkeit des gespeicherten Potential¬

reliefs ;

c) Genügende Umsteuerungsgeschwindigkeit für die ge¬

speicherten Potentiale. Notwendig sind 4 • 10s

Bildpunkte/s;

d) Kleiner Rauschabstand ;

e) Guter Kontrastumfang bei richtigem Gamma.
2. Die hohe Punktredundanz des derzeitigen Fernsehbildes.

3. Die Erkenntnis, dass der Überblendungsspeicher bei

beliebigen Leuchtdichten flimmerfrei arbeitet und die
Ausnützung der Perzeptionsdauer visueller Eindrücke, 1

0,1...0,2 s, ermöglicht.
4. Die diesbezüglichen, auf das Fernsehbild übertragbaren

Erfahrungen beim Mechau-Projektor mit optischem
Ausgleich.

Es muss aber zugegeben werden, dass physiologische
Messwerte sich schwer verallgemeinern lassen. Jedoch hat
gerade die Erfahrung mit dem Mechau-Projektor gezeigt,
dass t keinesfalls < 0,06 s sein kann. Die vorstehenden
Schlussfolgerungen hinsichtlich der zu erzielenden
Frequenzbandverengung im Verhältnis 4 : 1 bis 5 : 1 behalten
ihre Gültigkeit, solange / >: 0,08 s bleibt. Bei Annahme von
t 0,06 s müssten die gefundenen Faktoren für die
Bandbreitereduktion auf 3/4 ihres Betrages gekürzt werden.
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Die Verknüpfungsaufgabe
in einem aus dünnen Magnetschichten bestehenden Schaltkreissystem

Von H. Oguey, Adliswil
538.24:539.16.225

1. Einleitung

Die Bauelemente, aus denen sich Rechenmaschinen

zusammensetzen, sollen Verstärkereigenschaft, Nichtlinearität
und möglicherweise zwei stabile Zustände besitzen. Die
Nachfrage nach immer leistungsfähigeren und schnelleren
Rechenautomaten fordert die Entwicklung von möglichst
raschen, einfachen und billigen Elementen. Weitere
Gesichtspunkte sind kleiner Leistungsbedarf, lange Lebensdauer

und Betriebssicherheit der einzelnen Elemente.

Im folgenden soll ein Schaltkreissystem aus dünnen,
magnetischen Schichten vorgeschlagen werden, das die
oben aufgestellten Forderungen weitgehend erfüllt.

2. Eigenschaften dünner Magnetschichten

Die hier betrachteten Schichten entstehen durch Niederschlag

ferromagnetischen Materials, vorzugsweise Permalloy
(der Zusammensetzung 80% Ni, 20% Fe) auf einer dünnen
Glasplatte. Die Schichtdicke liegt üblicherweise zwischen
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