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A. Karolus, Zollikon

621.397.13 (091

Entwicklungsgeschichte der Fernsehtechnik®

Die Geschichte der Fernsehtechnik kann auf einen
Zeitraum von iiber 100 Jahren zuriickblicken. Fern-
sehen ist keineswegs die Erfindung eines einzelnen,
es ist auch nicht auf einige erfinderische Ideen zuriick-
zufithren. Rein physikalische Entdeckungen und
Untersuchungen, wie die Leitfdhigkeit bestimmter
Stoffe bei Belichtung (W. Smith und May, 1873), die
Erfindung des dusseren Photoeffektes (Hallwachs,
1887) oder die Elektronen-Optik (H. Busch, 1927)
bilden die Basis der heutigen Fernsehtechnik.

In meinem notwendigerweise sehr gedringten Be-
richt mochte ich die Fernsehentwicklung in drei Pe-
rioden einteilen, von denen die erste Periode die Jahre
1860 bis 1920, die Zeit der Fernseherfindungen um-
fasst, die zweite Periode die Jahre 1920 bis 1950,
die Zeit der experimentellen Entwicklung des Fern-
sehens und schliesslich die dritte Periode von 1950 bis
heute, die Zeit der technischen Verwertung, also die
Zeit des Fernseh-Rundfunks und einiger anderer An-
wendungen, die das Fernsehen gefunden hat.

Die erste Periode der Fernsehtechnik

Die erste Periode der Fernsehtechnik ldsst sich
ohne Zwang als die Zeit der Fernseherfindungen be-
zeichnen. Das 1911 erschienene «Handbuch der
Phototelegraphie und Teleautographie» von Korn-
Glatzel [1] enthdlt Hunderte teils genialer, teils wert-
loser Erfindungen und Vorschlige. Diese befassen
sich zum grossten Teil mit der mechanisch-optischen
Zerlegung von Bildern in Zeilen und in Bildelemente
unter Verwendung rotierender oder schwingender
Blenden, Schlitze, Linsen, Spiegelrdder usw. Von allen
geistreichen Erfindern dieser Zeit seien nur Le Blanc,
Naipkow, Brillowin, Majorana und Weiller genannt.
Einen dieser Méanner als den Erfinder des Fernsehens
zu bezeichnen, wie dies tatsdchlich geschehen ist,
wiire ebenso wenig richtig, als wiirde man Jules Verne
den Erfinder der Raumfahrt nennen.

Keiner der Vorschlige der ersten Fernsehperiode
liess sich damals verwirklichen, weil weder die trig-
heitslose Verstarkung elektrischer Strome noch die
Ubertragung hochfrequenter Signale iiber Leitungen
oder auf drahtlosem Wege gelost war.

In dieser ersten Periode der Fernsehtechnik wurden
auch bereits Ideen fiir die elektronische Bildzerlegung
und Bilderzeugung diskutiert, so jene von Dieckmann
(1906), Rosing (1907) und Campbell-Swinton (1908).
Die Bezeichnung «mechanisches Fernsehen» fiir den
ersten Zeitabschnitt der Fernsehtechnik ist also nicht
zutreffend. '

Trigheitslose elektro-optische Wandler, trigheits-
lose Verstéirker und die Ubertragung grosser Frequenz-
biander lassen sich vermeiden, wenn man in Nach-
bildung des menschlichen Auges mit Tausenden licht-
empfindlicher Zellen auf der Aufnahmeseite des
Bildes mit einer gleichen Zahl von Organen fir die
Helligkeitswiedergabe im Empfanger arbeitet, wobei
Sender und Empfinger durch die gleiche Zahl von
Kabeln oder Tragerfrequenzen miteinander verbun-
den sind. Solche Fernsehsysteme wurden wiederholt
beschrieben und gelegentlich in primitiven Modellen
ausgefiihrt, wie jenen von Lux, Ruhkmer, Rignoux-
Fournier u. a.

Am Ende der ersten Periode der Fernsehtechnik
stehen Simultanverfahren und sukzessive Methoden
als gleichwertig nebeneinander.

Die zweite Periode der Fernsehtechnik

In den Jahren 1920 bis 1950 tritt anstelle der
Papiererfindungen die experimentelle Entwicklung
des Fernsehens. Die Elektronenrohre stand allen
Physikern und Nachrichtentechnikern 1918 zur Ver-
fiigung, und die Verwirklichung des Fernsehens
konnte beginnen. Doch erst im Jahre 1924 haben
Fernsehdemonstrationen des Verfassers im Physika-
lischen Institut der Universitit Leipzig iiberzeugend
bewiesen, dass Fernsehen sich technisch realisieren
lasst. Dies war damals keineswegs selbstverstandlich,
im Gegenteil. In zahlreichen Veroffentlichungen,
z. B. von Prof. Aigner (Wien), von Campbell-Swinton
(London), und von Prof. Korn (Berlin), wurde immer
wieder betont, dass Fernsehen trotz der Elektronen-
rohre und trotz der Erfolge des Rundfunks nicht
moglich sei.

Als Beispiel sei aus einem Aufsatz von F. Aigner
die Zusammenfassung zitiert, der den Titel trigt:
«Ist nach dem gegenwirtigen Stand von Wissen-
schaft und Technik die Konstruktion eines elektri-
schen Fernsehers durchfiihrbar ?» Er ist 1925 in der
Zeitschrift fiir Hochfrequenztechnik erschienen. Prof.
Asgner schreibt:

«Vorstehende Untersuchungen zeigen, dass die Konstruktion
eines elektrischen Fernsehers nach dem Prinzip der Zerlegung der
Teilbilder in Bildpunkte in allen drei dabei méglichen Varianten
nicht bloss auf enorme technische Schwierigkeiten stosst, sondern
auch die Losung von Problemen fordert, die mit den heute ver-
fugbaren Mitteln iiberhaupt nicht gelést werden kénnen. Es ist
daher gegenwirtig vollkommen aussichtslos, nach dem Prinzip
des Bildabtast-Verfahrens einen elektrischen Fernseher zu

realisieren, der imstande wire, die an ihn eingangs gestellten, sehr
bescheidenen Anspriiche zu befriedigen.»

* Vortrag, gehalten am 4. Internationalen Fernseh-Symposium in Montreux
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Die bescheidenen Anspriiche, von denen Aigner
spricht, beziehen sich auf eine Auflésung des Bildes
in 100 Zeilen. Das Problem, das nach Ansicht von
Aigner mit den 1924 verfiigbaren Mitteln iiberhaupt
nicht zu lésen sei, betraf die Lichtsteuerung auf der
Empfingerseite. Awgner hatte alle ihm bekannten
physikalischen Effekte, die zur Lichtsteuerung in
Betracht kommen, und besonders eingehend den
Faraday-Effekt diskutiert, aber an die einzige, da-
mals mogliche Losung dieses Problems, die Licht-
steuerung durch den Kerr-Effekt, nicht gedacht.

Die negative Einstellung von Prof. Aigner deckt
sich vollstindig mit derjenigen von Campbell-Swinton.
Obwohl J. L. Baird 1925, also ein Jahr nach den
Leipziger Vorfithrungen, unter Verwendung der von
mir entwickelten Lichtsteuerung, in London Fernseh-
ibertragungen gezeigt hatte, spricht Campbell-
Swinton noch in einer 1929 in «Nature» erschienenen
Notiz von «uniiberwindlichen Schwierigkeiten ».

Die Vorfithrungen des Verfassers im Jahre 1924,
denen drei Jahre Entwicklungsarbeit an der Techni-
schen Hochschule Stuttgart und an der Universitit
Leipzig vorausgegangen waren, bewiesen, dass die
Ubertragung aller Bildelemente auf einem Kanal
moglich war und zeigten gleichzeitig, an welcher
Stelle die Forschung einzusetzen hatte.

Zur Bildzerlegung dienten damals bekannte me-
chanische Hilfsmittel, wie Nipkowscheiben und
Spiegelrider. Die Umwandlung der Lichtwerte in
elektrische Signale erfolgte erstmals mit Hilfe von
Hochvakuumphotozellen in Verbindung mit mehr-
stufigen Elektronenrshrenverstirkern.

Die Helligkeit einer Kathodenstrahlréhre in der von
F. Braun angegebenen Form war 1924 zur Bild-
wiedergabe vollig unzureichend. Deshalb wurde vom
Verfasser fiir die Helligkeitssteuerung des Empfangs-
bildes der elektrostatische Kerr-Effekt eingesetzt, ein
Effekt, der zwar Physikern bekannt war, aber bisher
keine Anwendung in der Technik gefunden hatte
(A. Karolus, DRP 471 720 vom 21. 6. 1924).

Von den nach 1924 entwickelten Vorrichtungen
fiir die Bildzerlegung und Bildwiedergabe mochte ich
die Spiegelschraube von Okolicsanyi, die Zerlegeroptik
von Mihaly und die von 7T'raub nennen. Die von
Mihaly vorgeschlagene Optik ist im Prinzip eine
Umkehrung des Weillerrades. Sie verwendet einen
Kranz feststehender Spiegel und einen in der Achse
des Kranzes rotierenden Spiegel. Die Optik von Traub
ist eine Kombination eines rotierenden Spiegelpoly-
gons mit einigen feststehenden Spiegeln.

Uber die Entwicklung der Fernsehtechnik in dem
ersten Jahrzehnt berichtet das von F. Schriter 1932
herausgegebene Handbuch der Bildtelegraphie und
des Fernsehens [2] und der Aufsatz von F. Schroter
und A. Karolus in der Festschrift «25 Jahre Tele-
funken», Berlin 1928 [3].

Aus der zweiten Periode der Fernsehtechnik greife
ich nun einige Probleme und ihre Entwicklung in den
wichtigsten Stufen heraus. Es sind dies:

a) die Hochvakuum-Photozelle;
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b) die Verstiarkung der Photoelektronen durch Se-
kundéremission;

¢) die Elektronenoptik und die Bildwandler;

d) die speichernde Fernsehaufnahmerchre;

e) die Bildwiedergabe;

f) das Grossbild.

Dre Hochvakuwuwm-Photozelle

Einen Uberblick iiber die Entwicklung der Hoch-
vakuum-Photozellen geben die Biicher von Gudden
[4], von Stmon-Suhrmann [5], von Fleischer-Teich-
mann [6], von Campbell- Ritchie [7] und von Gorlich
[8]. In der folgenden T'abelle I sind die Werte fiir die
mittlere Empfindlichkeit, fiir die optimale Wellen-
linge und fiir die rote Grenzwellenldnge verschiede-
ner photoelektrischer Schichten enthalten :

Tabelle 1

Material A optimal Grenz- mittlere Emp-
wellen- findlichkeit
lange

Kalium hydriert 450 nm  ca. 620 nm  0,6.1076 A/lm

Kalium auf Silberoxyd — — 3,0 Allm

Cs auf Silberoxyd — ca. 850 nm 10 A/lm

Cs auf Silber — ca. 850 nm 30...40 A/lm

Sb, Cs 450 nm 450 nm  60...120 A/lm

In der Zeitspanne von 20 Jahren konnte die Emp-
findlichkeit der Photozellen im Verhéltnis 1:200 ge-
steigert werden. Die Photozellen, mit denen wir die
experimentelle Entwicklung des Fernsehens be-
gonnen haben, besassen eine Kathode aus hydriertem
Kalium; ihre Empfindlichkeit war kleiner als 0,6
tA/Lumen.

Wie aus Tabelle I ersichtlich, haben Legierungs-
kathoden vom Typ SbyCs Empfindlichkeiten von
60...120 uA/lm. Neuerdings ist es gelungen, Schich-
ten mit einer spektralen Empfindlichkeit herzustel-
len, die jener des menschlichen Auges entspricht.

Auch die besten bisher gebauten Photozellen haben
nur eine Quantenausbeute von weniger als 10%,. Nur
beim inneren Photoeffekt, auf den wir bei der Be-
sprechung des Vidicons kurz eingehen werden, be-
tragt die Quantenausbeute bis 100 9%,.

Die Verstirkung von Photoelektronen durch Sekunddr-
eMmLSSIon,

Das Phinomen der Auslosung von Sekundérelek-
tronen wurde um 1900 durch Lenard entdeckt. Aber
erst die Entwicklung der Elektronenrshre bildete den
Anlass zu eingehenden Untersuchungen iiber dieses
Gebiet. Das Buch von H. Bruining [9] enthdlt
nahezu 400 Literaturzitate. Es sei auch auf das Buch
von W. Hartmann und F. Bernhard verwiesen [10].

Auf die Ausbeute, das heisst die Zahl der ausgels-
sten Sekundérelektronen zur Zahl der auslésenden
Elektronen, an reinen Metallen, soll nicht eingegangen
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werden. An Schichten, die dhnlich aufegebaut sind wie
die Photokathoden, betridgt die Ausbeute bei einer
Geschwindigkeit der Primérelektronen von 200 V
etwa 10. Durch Wiederholung des Prozesses lisst sich
die Vervielfachung auf fast beliebig hohe Betrige
steigern. Die wiederholte Vervielfachung des Elek-
tronenstromes setzt voraus, dass moglichst alle
Sekundarelektronen zur nichsten Stufe gelangen. Die
Fihrung der Elektronen in einem mehrstufigen
Multiplier ist deshalb entscheidend.

In allen statischen Elektronenvervielfachern liegen
die einzelnen Prallanoden auf einer Spannung, die
von Stufe zu Stufe um 100 bis 200 V ansteigt. Bei den
ersten Multipliern wurden die Elektronen durch ein
magnetisches Feld von einer Prallanode zur néichsten
gefiithrt. Die dazu notwendigen permanenten Mag-
nete wurden in der folgenden Entwicklung durch
elektrische Felder abgelost. Der Feldverlauf zwischen
zwei, meist schaufelformigen Elektroden bewirkt die
Biindelung der ausgelosten Sekundirelektronen auf
der nichsten Dynode (J. Rajchmann, V. K. Zwory-
kin, N. Schitli ).

Eine Zwischenlosung des Elektronen-Multipliers
nach W. Kluge und G. Weiss hatte eine Anzahl fein-
maschiger Netze aus Silberdraht, die durch Cs
aktiviert waren. Diese im Abstand von einigen Milli-
metern hintereinander liegenden Netze iibernahmen
den grossten Teil der ausgelosten Sekundirelektro-
nen, und nur ein Bruchteil davon fiel erneut be-
schleunigt auf das nédchste Netz. Die Stufenverstir-
kung betrug deshalb bestenfalls 3.

Form und Ausfithrung der heute gebriauchlichen
Multiplier sind so bekannt, dass ich darauf nicht ein-
zugehen brauche. Mit 10...12 Stufen erreichen mo-
derne Multiplier eine Gesamtverstirkung von 106...
108, wobei eine Grenze fiir die Ausgangsleistung
durch die zulissige Belastung der letzten Dynode ge-
bildet wird.

Prallbleche aus einer Magnesium-Silber- oder aus
einer Kupfer-Silber-Legierung lassen sich wesentlich
hoher belasten als Schichten, die durch Césium
aktiviert sind (Romberg-Zworykin).

Die Auslésung eines Elektrons durch ein Photon
oder durch ein beschleunigtes Elektron diirfte sich in
einer Zeit von etwa 10-12s abspielen. Dieser Primar-
vorgang der Auslosung kann fiir alle Fernsehprobleme
als triagheitslos gelten. Trotzdem hat jede Photozelle
eine Trigheit, die durch die endliche Laufzeit der
Elektronen zwischen der Photokathode und der
Anode oder zwischen der Photokathode und der
ersten Vervielfacher-Elektrode entsteht. In einem
zehnstufigen Multiplier haben die Elektronen je nach
der Hohe der verwendeten Spannung eine Laufzeit
von 10-8...10-7 s. In vielen Féllen ist nicht diese
Laufzeit storend, sondern die Streuung der Laufzeit,
also die Differenz der Laufzeiten von Elektronen, die
an verschiedenen Stellen der Photokathode ausgelost
werden. Diese Laufzeitstreuung erreicht auch in
elektronenoptisch sorgfiltig konstruierten Multi-
pliern ungefiahr 10-8 s.
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Verwendet man zur Elektronenbeschleunigung eine
Wechselspannung, dann kann, wie dies zuerst von
Farnsworth [11] gezeigt wurde, durch wiederholten
Aufprall der Elektronen, die zwischen zwei symmetri-
schen Elektroden unter dem Einfluss der Wechsel-
spannung hin- und herpendeln, cine beliebig grosse
Vervieltachung eines Photostromes erhalten werden.
Die Bedingungen fiir das Zustandekommen der
Pendelvervielfachung besteht darin, dass die Lauf-
zeit der Elektronen zwischen den beiden Elektroden
gleich einer halben Periodendauer der Wechselspan-
nung ist.

Wie Untersuchungen in meinem Laboratorium
durch H. Geest [12] gezeigt haben, geniigt die thermi-
sche Emission zur Einleitung dieser Pendelverviel-
fachung, wenn die Elektroden symmetrisch und durch
Zasium aktiviert sind. Der Strom steigt ohne eine
Begrenzung auf beliebige Werte an. In der Notwen-
digkeit einer definierten Begrenzung der Verviel-
fachung liegt die wesentliche Schwierigkeit des
dynamischen Multipliers. Sie haben sich daher in der
Fernsehtechnik nicht behauptet.

Die Verstirkung des Photostromes durch Sekun-
ddremission ist nicht nur eine Methode, mit der man
fast miihelos eine millionenfache Verstirkung erhélt,
sie ist der Verstdrkung des Photostromes durch einen
iiblichen Rohrenverstirker grundsitzlich iiberlegen.
In dem letzteren Fall liegt in Serie mit der Photozelle
ein Arbeitswiderstand R von 103...10* Ohm, je nach
der Bandbreite des Fernsehsignales. Dieser Wider-
stand R ist gleichzeitig der Eingangswiderstand des
Verstirkers.

Bei Zimmertemperatur betrigt die thermische
Rauschspannung 13 4V ,.solange die Zeitkonstante,
die R zusammen mit der Eingangskapazitit des Ver-
stdrkers bildet, gleichzeitig die Bandbreite des Video-
signales bestimmt. Soll dieses Signal ein bestimmtes
S/N, zum Beispiel 40 dB erhalten, dann ist durch
diese Forderung der Mindest-Lichtstrom der Fern-
sehaufnahme festgelegt.

Das thermische Rauschen von R ist etwa 100mal
grosser als der Spannungsabfall am gleichen Wider-
stand, der durch den Schroteffekt erzeugt wird.
Werden die vom Licht ausgelosten Elektronen inner-
halb der Photozelle durch Sekundiremission ver-
starkt, dann liegt der Arbeitswiderstand erst am
Ausgang des Multipliers. Sobald dessen Verstirkung
grosser als 1000 ist, kann das thermische Rauschen
von R praktisch vernachlissigt werden, und der
Lichtstrom ldsst sich fiir gleiches S/N auf 1/100 herab-
setzen. Nur dank diesem grundsitzlichen Unter-
schied war es bereits um 1930 méglich, Fernsehbilder
mit etwa 200 Zeilen mit ertréglicher Studiobeleuch-
tung und mit befriedigendem S/N zu iibertragen.

Blektronenoptik und Bildwandler

Zur Biindelung eines Kathodenstrahles wurde be-
reits 1899 von K. Wiechert eine Magnetspule einge-
fithrt. Ein anderer Weg zur Fokussierung eines Elek-
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tronenstrahles wurde durch 4. Wehnelt 1903 ange-
geben: vor eine emittierende Glithkathode wird eine
zylindrische Elektrode angeordnet, deren Potential
negativ gegen die Kathode ist. Die physikalische
Wirkungsweise der beiden Methoden wurde aber erst
1927 durch die Arbeit von H. Busch geklirt. Diese
Arbeit ist der Ausgangspunkt des Gebietes, das wir
als Elektronenoptik bezeichnen.

Die gesamte Entwicklung der Fernsehtechnik
wurde durch die Elektronenoptik nachhaltig beein-
flusst. Jedes Lehrbuch der Fernsehtechnik enthilt
dariiber einen umfangreichen Beitrag.

Als Beispiel fiir die Anwendung der Elektronenoptik
auf dem Gebiete des Fernsehens sei kurz auf den
Bildwandler eingegangen. Die Emission einer trans-
parenten, homogenen Photokathode wird durch eine
elektrische oder durch eine magnetische Linse auf
einem, auf positivem Potential liegenden Leucht-
schirm abgebildet. Bildwandler dieser Art werden
zur Sichtbarmachung von Objekten verwendet, die
mit Infrarot angestrahlt werden oder die im Gebiet
von 0,8 ... 1,2 um strahlen. Solche Ultrarot-Bild-
wandler wurden entwickelt durch Zworykin, Hevmann,
Knoll u. a. Eine zusammenfassende Darstellung iiber
elektronenoptische Bildwandler gibt das Buch von
F. Eckardt [13]und ein Bericht von .J. D. McGlee [14].

In dem spiiter zu besprechenden Super-Ikonoskop
und in dem Super-Orthicon wird die IEmissionsvertei-
lung einer transparenten Photokathode, die dem
optischen Bild entspricht, durch ein Feld von etwa
1000 V beschleunigt und durch eine magnetische oder
elektrische Linse auf einer «Speicherplatte» abgebil-
det. Durch die Einfithrung dieses Bildwandlers wurde
ein Gewinn an Empfindlichkeit um eine Grossen-
ordnung erreicht.

Die speichernde Fernsehaufnahmerchre

Bei allen Bildabtastern mechanischer Art, aber auch
bei der elektronischen Zerlegung eines Bildes nach
Farnsworth geben nur jene Photoelektronen ein Signal,
die wihrend der Dauer der Abtastung des betreffen-
den Bildes ausgelost werden. Fiir ein Bild mit 10°
Bildelementen wird also nur ein Bruchteil von 1:10°
des in die Kamera fallenden Lichtstromes wirksam.
Bei dieser Vergeudung musste die Studiobeleuchtung
in den dreissiger Jahren grosser als 100 000 Lux sein.

Ein Weg, der in bestimmten Fillen diese Beleuch-
tung und die mit ihr verbundene Wirmeentwicklung
vermeidet, besteht in der punktweisen Beleuchtung
des Objektes. Dabei wird der Abtastfleck mechanisch
oder elektrisch iiber den zu iibertragenden Gegen-
stand bewegt (flying spot scanner). Es versteht sich
von selbst, dass diese Methode der Bildabtastung
nicht fiir grossere Szenen oder fiir Aussenaufnahmen
brauchbar ist. Fiir die Ubertragung von Filmen und
Diapositiven wird der flying spot scanner aber auch
heute noch verwendet.

Bei jeder photographischen Bildaufnahme sum-
mieren sich die Lichtwirkungen an allen Stellen des
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Bildes wihrend der gesamten Dauer der Belichtung.
Es war naheliegend, aber deshalb nicht weniger
schwierig, ein dhnliches Prinzip fir die Fernseh-
Bildaufnahme zu entwickeln. Erst durch V. K. Zwo-
rykin wurde 1933 bei der RCA das Speicherproblem
bei der Fernsehaufnahme verwirklicht [15].

Fiir jedes Flichenelement des zu iibertragenden
Bildes werden die Lichteindriicke zwischen zwei
Abtastzyklen, also iiber 1/25 beziehungsweise 1/30 s
in Form elektrischer Ladungen summiert. Nach je-
weils einer Bilddauer wird jedes der voneinander
isolierten Speicherelemente durch einen Kathoden-
strahl abgetastet und dabei «entladeny. Zunéchst
seien in aller Kiirze die Vorginge in einer solchen
Speicherréhre, dem Ikonoskop, beschrieben und an-
schliessend die Uberlegungen angefiihrt, die zum
Super-lkonoskop, zum Orthicon und zum Image-
Orthicon gefiihrt haben.

Eine Glimmerplatte trigt auf der einen Seite einen
leitenden Belag, die Signalplatte, auf der anderen
Seite eine Vielzahl isolierter Silbertropfchen, die
durch Casium photoelektrisch aktiviert wurden. Das
optische Bild der zu iibertragenden Szene wird auf
dieser, wie ein Mosaik unterteilten Photokathode ent-
worfen. Innerhalb 1/25 s wird dieses Mosaik durch
einen scharf gebiindelten Elektronenstrahl abgetastet,
der durch elektrische oder magnetische Felder in be-
kannter Weise iiber die Speicherplatte bewegt wird.

Bei Belichtung emittiert jedes Silbertropfchen eine
seiner Helligkeit entsprechende Zahl Elektronen; es
ladt sich also zwischen zwei Abtastungen mehr oder
weniger positiv auf. Bei unbelichteter Speicherfliche
oder gleichformiger Ausleuchtung derselben sollte beim
Abtasten kein Signal entstehen. In beiden Féllen
tritt aber eine ausserordentlich stdrende Spannung
auf, die dieselbe Grossenordnung wie das Nutzsignal
hat. Dieses durch den Abtastvorgang selbst entste-
hende «Storsignaly ist auf die Sekundirelektronen
zuriickzufiithren, die vom Abtaststrahl an dem jeweils
getroffenen Speicherelement erzeugt werden.

Beim lkonoskop betrug die Geschwindigkeit der
Abtastelektronen 1000 V. Der Sekundidremissions-
faktor von Zisium ist dabei grosser als 1, und das
Potential des gerade vom Abtaststrahl getroffenen
Bildelementes steigt bis auf ein Gleichgewichtspoten-
tial an, das etwa 3 V positiv ist gegeniiber der Kollek-
torelektrode, die die Speicherplatte umgibt.

Ohne Belichtung féllt das Potential jedes Speicher-
elementes durch die Aufnahme der langsamen
Sekundirelektronen von 3 V diber Kollektorpotential
auf 1,5 V unter Kollektorpotential. An belichteten
Stellen wird dieser Abfall durch die Emission von
Photoelektronen zum Teil kompensiert. Die Photo-
elektronen selbst kehren teilweise zur belichteten
Stelle zuriick, da wéhrend des grossten Teiles der
Bilddauer kein Absaugfeld vorhanden ist. Unter
diesen ungiinstigen Feldverhéltnissen erscheinen nur
wenige Prozent der Photoemission zwischen zwei
Abtastungen als Nutzsignal beim Entladen des Spei-
chers.
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Das Verhiltnis der zur Speicherplatte zuriick-
fliessenden Sekundirelektronen zu den nach dem
Kollektor abgefiihrten ist fiir die verschiedenen Stel-
len der Speicherplatte verschieden. Dementsprechend
variiert das Gleichgewichtspotential, das sich beim
Abtasten einstellt, um mehr als 1 V von Stelle zu
Stelle des Schirmes. Diese Variationen des Gleichge-
wichtspotentials bilden das Storsignal.

Durch geeignete gegenphasige Wechselspannungen
im Verstirker des Ikonoskopes kann das Storsignal
kompensiert werden. Dies erfordert aber eine standige
Anderung der Kompensations-Wechselspannungen
mit der mittleren Helligkeit des Bildes und mit der
Verteilung der Helligkeit tiber die Bildfliche.

Die Wirkungsweise des Ikonoskopes wurde ge-
klart durch Zworykin und seine Mitarbeiter Florin
und Morton, durch H. Heimann, R. Theile, J.D.
McGee und Lubszynski.

Die geschilderten Nachteile des Tkonoskopes liessen
sich durch Abtastung der Speicherplatte mittels
langsamer Elektronen vermeiden. Solange die Ge-
schwindigkeit der Abtastelektronen kleiner als 10 V
ist, bleibt der Sekundéaremissionsfaktor auch fir
Ziasium Kkleiner als 1. Zunéchst war aber die Fokussie-
rung eines Elektronenstrahles einer Geschwindigkeit
von weniger als 10 V aussichtslos. Aus diesem Grunde
wurde dieser scheinbar so naheliegende Weg zu-
néchst nicht beschritten.

Die Verbindung des Ikonoskopes mit einem Bild-
wandler brachte eine gewisse Verringerung des Stor-
signales und ausserdem eine Steigerung der Emp-
findlichkeit um eine Grossenordnung. Dieses Super-
Ikonoskop (Image-Iconoscope) wurde etwa gleich-
zeitig und wunabhéngig von Zworykin und seinen
Mitarbeitern, von Lubszynski und J. D. McGee und
von F. Schroter angegeben.

Erst in den Jahren 1950-1952 ist es Theile, Ger-
many und Cope gelungen, das Storsignal des Super-
Ikonoskopes vollig zu beseitigen.

Die Abtastung eines Elektronenspeichers durch
langsame Elektronen, die unabhingig von der Ab-
lenkung senkrecht auf die Speicherplatte auftreffen,
wurde 1939 durch Rose und Jams im Orthicon ver-
wirklicht. Hier ladt der Abtaststrahl die getroffenen
Bildelemente negativ bis auf Kathodenpotential auf.
Das Feld vor der Kathode geniigt nun, um alle aus-
gelosten Photoelektronen abzufiihren. Der Abtast-
strahl gibt nur so viele Elektronen an das getroffene
Bildelement ab, als dieses wéahrend einer Bilddauer
durch Photoemission verloren hat. Die iibrigen Ab-
tastelektronen werden reflektiert, nachdem sie das
Potential der eben abgetasteten Speicherstelle auf
Null gebracht haben.

Die Endstufe dieser Entwicklung bildet das 1946
von Rose, Weimer und Law beschriebene Image-
Orthicon, das eine Kombination eines Orthicons mit
einem Bildwandler darstellt [16]. Als neues Element
hat das Image-Orthicon einen Speicher in Form
einer Glasplatte von etwa 40 mm Durchmesser und
einer Dicke von wenigen tausendstel Millimeter.
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Durch eine Leitfihigkeit des Glases gleichen sich die
Ladungen, die einander auf der Glasplatte gegeniiber-
liegen, in etwa 1/25 s aus. In einem Abstand von 50
vor der Glasplatte befindet sich ein édusserst feines
Drahtnetz, das zur Definition der Kapazitdt der
Rasterelemente und zur Absaugung der Sekundir-
elektronen dient.

Die Aufladung der Glasplatte erfolgt durch das
Drahtnetz hindurch mit dem vorgeschalteten Bild-
wandler. Die Abtastung der gespeicherten Ladung
geschieht mit Hilfe langsamer Elektronen, die iiberall
senkrecht auf die Platte auftreffen.

Die Empfindlichkeit des Image-Orthicons erreicht
etwa das 100fache des Zworykinschen Ikonoskopes.
KEs ist vollig frei von Storsignalen. Die theoretische
Grenze der Empfindlichkeit ist jedoch bis heute nicht
erreicht. Durch Vergrosserung der Quantenausbeute
des primédren Photoprozesses sollte es mdoglich sein,
auch die Empfindlichkeit des Image-Orthicons noch
erheblich zu steigern.

Eine ausfiithrliche Darstellung der Entwicklung der
speichernden Fernsehaufnahmerohre enthélt ein Be-
richt des Verfassers [17] und eine Arbeit von R.
Theile [18].

Halbleiterawfnahmerishre

Die Quantenausbeute des inneren lichtelektrischen
Effektes erreicht bei vielen Halbleitern 1009,. In
einem Stoff wie Selen betrigt der photoelektrisch
ausgeloste Strom einige Milliampere je Lumen, also
das 1000fache des Sattigungsstromes einer guten
Alkalischicht. Dies war der Grund fiir die bereits in
den dreissiger Jahren beginnenden Versuche, halb-
leitende Schichten in Fernsehaufnahmerohren zu ver-
wenden. Untersuchungen von Knoll, Theile, Krah-
winkel, Salow u. a. hatten keinen Erfolg.

Die erste brauchbare Aufnahmerthre mit einem
Halbleiter war das «Vidicon» der RCA, das von
Weimer 1950 beschrieben wurde [19]. Als Halbleiter
wurde Selen verwendet, das in einer Schichtdicke von
wenigen u auf einer leitenden transparenten Unter-
lage aufgebracht war. Die transparente Schicht er-
hélt eine Spannung von +10 ... +30 V. Die dieser
Schicht gegeniiberliegende Seite stellt sich beim
Abtasten durch Elektronen kleiner Geschwindigkeit
auf Kathodenpotential ein. Der Dunkelwiderstand des
Halbleiters muss so hoch sein, dass trotz der hohen
Feldstérke innerhalb 1/25 s kein merklicher Poten-
tialausgleich stattfindet. Wird auf dem Halbleiter ein
Bild entworfen, so werden durch die erzeugte Leit-
fahigkeit die hellen Bildelemente zwischen zwei
Abtastvorgdngen etwa 2 V positiv gegeniiber der
Kathode. Der Abtaststrahl gibt an diese positiv auf-
geladenen Bildelemente so viele Elektronen ab, bis
ihre gespeicherte Ladung kompensiert ist. Bei diesem
Ladungsausgleich entsteht in der Signalplatte und
damit am Eingangswiderstand des Verstérkers ein
Stromstoss.

Die Empfindlichkeit eines solchen einfachen Spei-
cherrohres betragt etwa das 100fache des Ikonosko-
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pes; sie erreicht aber noch nicht jene des Image-
Orthicons. Das Auflosungsvermogen solcher Halb-
leiterschichten ist vollig ausreichend. Anstelle von
Selen wird heute vorzugsweise Antimontrisulfid oder
Bleioxyd (Plumbicon von Philips) verwendet. Trotz-
dem in den letzten Jahren ausserordentlich viele
photoelektrische Halbleiter untersucht wurden, ist es
bisher nicht gelungen, alle Nachwirkungen an be-
lichteten Stellen auf wenige Millisekunden herabzu-
setzen.

Drie Bildwiedergabe

Mit wenigen Ausnahmen (Fischer, Scophory) wird
das Bild am Fernsehempféinger durch eine Kathoden-
strahlrohre erzeugt. Ein durch eine Spannung von
10...20 kV beschleunigter Elektronenstrahl, trifft zu
einem Brennfleck von 0,5...1 mm? Flidche konzentriert,
auf einem Leuchtschirm auf, der aus ZnS oder CdS
oder einem Gemisch der beiden besteht.

Die Helligkeit einer modernen Bildréhre betragt
fast das 1000fache der alten Braunschen Réhre. Die
entscheidenden Schritte in dieser Entwicklung sind:

a) Entdeckung der Gesetze der Elektronenoptik
und ihre Anwendung auf die Strahlerzeugung, auf
die Intensitdtssteuerung und auf die Ablenkung.

b) Entwicklung von Phosphoren mit wesentlich
grosserer Ausbeute (Schleede, Bartels, Leverenz, Cla-
sens).

c) Steigerung der Beschleunigungsspannung

d) Beseitigung des Tonenfleckes

e) Vermeidung der Schirmaufladung.

Die beiden zuletzt genannten Erscheinungen wur-
den durch die heute allgemein angewandte Metalli-
sierung des Leuchtschirmes behoben. Ein Aluminium-
belag vor dem Phosphor wurde erstmals 1935 von
De Quervain vorgeschlagen. Dieser Aluminiumbelag,
in einer Dicke von 500...5000 A, wird nicht direkt auf
den Phosphor aufgedampft, sondern auf eine Zwi-
schenschicht aus Nitrozellulose oder dergleichen, die
spater beim Ausheizen zerstort wird. Der nach Be-
seitigen der Zwischenschicht verbleibende Alumi-
niumbelag ist optisch spiegelblank und reflektiert das
vom Phosphor nach der Riickseite emittierte Licht
in die Richtung des Beschauers.

Ein weiterer Lichtgewinn entsteht bei der Alumini-
sierung dadurch, dass eine Aufladung des Leucht-
schirmes beseitigt wird. Die meisten Phosphore haben
fiir Elektronen von mehr als 5 kV Geschwindigkeit
einen Sekundédremissionskoeffizienten kleiner als 1.
Daher lddt sich der Schirm auf ein Potential auf, das
unter dem der Anode liegt. Die Lichtausbeute einer
solchen Rohre steigt bei Erhohung der Strahlspan-
nung iitber 5 kV nicht an. Fiir den metallisierten
Leuchtschirm wiéchst die Lichtausbeute mit zuneh-
mender Spannung stetig.

ZnS-Phosphore mit Aluminiumschicht erreichen
Lichtausbeuten von 4...6 HK/W.

Weiterhin beseitigt die Aluminiumschicht die Be-
schidigung des Phosphors durch das Bombardement
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negativer Ionen (Lonenfleck). Vor der Einfithrung der
Metallisierung musste jede Fernsehbildrohre eine
«Ionenfalle» enthalten. Bei einer Spannung von
12...15 kV erreicht der metallisierte Schirm einer
Bildrohre eine Helligkeit von rund 1000 Lux. Mit
Riicksicht auf das bei 50 Rasterwechseln storende
Flimmern, wire in einer Fernsehempfangsrohre ein
Phosphor erwiinscht mit einer Abklingdauer gleich
der Bilddauer (Y/,5...1/5 8).

Der Einfluss der Raumbeleuchtung auf den Bild-
kontrast wurde durch die Verwendung von Grau-
oder Filterglas erheblich verringert.

Die stindige Vergrosserung der Fernsehbildréhre
fallt zeitlich erst in die dritte Epoche der Fernsehtech-
nik. Dass hierbei gleichzeitig der Bildwinkel von etwa
30° auf rund 100° vergrossert wurde, darf nicht uner-
wahnt bleiben.

Es wurde wiederholt von F. Schroter vorgeschlagen,
das Speicherprinzip auch auf die Wiedergabershre
anzuwenden. In einer solchen speichernden Emp-
fangsrohre wire es theoretisch moglich, die heutige
Bildfrequenz herabzusetzen und damit entweder das
notwendige Frequenzband zu verkleinern oder dem
Bild eine hohere Auflésung zu geben. Da in einer
solchen Speicherempfangsrohre alle Stellen des Bildes
gleichzeitig wiedergegeben werden, wiirde dies eine
erheblich grossere Bildhelligkeit ermoglichen. Eine
solche Speicherrchre ist aber bis heute nicht ver-
wirklicht.

Als Literatur zur Fernsehbildrohre sei auf das Buch
von M. v. Ardenne [20] und den Bericht von H. Moss
[21] verwiesen,

Die Entwicklung des Fernsehgrossbildes

Kaum ein anderes Gebiet der Fernsehtechnik hat
so viel Interesse gefunden wie das Grossbild, und auf
keinem Gebiet der Fernsehentwicklung steht der
technische oder der wirtschaftliche Erfolg in einem
dhnlichen Missverhéltnis zur aufgewandten Arbeit.

Die Anforderungen an ein Grossbild haben sich seit
1930 nicht gedndert : verlangt wird eine Bildzerlegung
in 600...800 Zeilen, eine Bildgrosse von 20...40 m2, ein
Lichtstrom von 2000...5000 Lumen und geringe Be-
triebskosten.

Von den bisherigen Versuchen mochte ich erwéh-
nen:

a) Die Zwischenfilmprojektion. Sie wurde bearbei-
tet von Bawrd, Castellant, Karolus, Schubert u. a. Alle
Versuche scheiterten an den zu hohen Betriebskosten.
Nur esn dhnliches Verfahren wurde zur technischen
Reife entwickelt und wird laufend eingesetzt, nam-
lich der Projektor von Kelvin & Hughes (London).
Dieser, entwickelt von . Wikkenhauser, ermoglicht
die Aufzeichnung, Entwicklung, Fixierung, Wisserung
und Trocknung eines Radarbildes in wenigen Sekun-
den.

b) Das Projektionsverfahren von Scophony in
London (Jeffry, Okolicsanyt, Wikkenhauser). Die
Lichtsteuerung erfolgt mittels einer Ultraschall-
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anordnung, wie sie 1932 von 4. Karolus entwickelt
wurde [22]. Die Information einer Bildzeile wird in
eine Amplitudenmodulation einer laufenden Ultra-
schallwelle umgewandelt. Die Bewegung der Schall-
welle wird durch ein kleines rotierendes Spiegel-
polygon optisch aufgehoben. Der Scophonyprojektor
arbeitet also bereits mit einem Speicherverfahren,
wenn auch nur iiber eine Zeile [23].

Als die Versuche 1940 eingestellt wurden, war der
Lichtstrom fiir ein grosses Kino nicht ausreichend,
dagegen vollig fiir eine mittlere Projektionsfliche. Die
Bildschérfe mit 405 Zeilen war ausgezeichnet, ebenso
die Wiedergabe von Halbwerten.

¢) Ein Mehrkanalverfahren wurde von mir in den
Jahren 1926-1930 entwickelt. Das Licht einer Bogen-
lampe wurde in einer Vierfach-Kerr-Zelle moduliert
und durch ein Polygon mit 24 Spiegeln iiber die Bild-
flaiche verteilt. Das so entstandene 96-Zeilen-Bild
hatte mit einem Kohle-Lichtbogen eine ungeniigende
Helligkeit. Verwendet man eine Kerr-Zelle mit etwa
200 getrennten, in Zeilenform angeordneten Elektro-
den und eine Hg- oder Xenon-Hochdrucklampe in
Kapillarform, dann kann ein beliebig grosser Licht-
strom erhalten werden.

d) Mit einem Empfangsbild, das aus einer Vielzahl
von Lichtquellen aufgebaut ist, lisst sich zwar der
eingangs geforderte Lichtstrom erzeugen, dagegen
ist die Auflésung eines solchen Bildes bis heute unge-
niigend. H. Jwves demonstrierte 1927 in den Bell-
Laboratorien (New York) einen Empfinger mit 2500
Glimmlampen. Diese durch Hochfrequenz angeregten
Glimmlampen bestanden aus einer zeilenférmigen
Neonrohre mit 2500 Aussenelektroden. Als Verteiler
diente ein mechanischer Kommutator mit 2500 Kon-
takten. Die Bildgrosse war kleiner als '/, m? [24].

1930 fiithrt .J. L. Baird ein Bild vor, das aus
2100 Glithlampen aufgebaut war. Auch hier erfolgte
die Verteilung des Bildsignales auf die Glithlampen
durch einen rotierenden mechanischen Verteiler mit
2100 Kontakten.

In den Jahren 1933-1935 wurde in meinem Labora-
torium in Leipzig ein Grossbild entwickelt, dessen
Bildwand aus 10 000 einzelnen Glithlimpchen von
0,3 Watt bestand. Dieses 100-Zeilen-Bild hatte eine
Flache von 2x2 m. Die Stromverteilung wurde
zuerst durch 100 mechanische Verteiler mit je 100
Kontakten vorgenommen, spiter durch einen Koor-
dinatenschalter ersetzt, bei dem die Verteilung des
Videosignales in der einen Koordinate durch einen
Elektronenstrahlschalter, in der zweiten Koordinate
durch einen mechanischen Kommutator von nur 100
Kontakten erfolgte. Die Bildfrequenz betrug 50 Bil-
der/s. Die Glithlimpchen waren in Kreuzschienen-
anordnung geschaltet und die Riickwege der Strome
durch Gleichrichter gesperrt.

Die Helligkeit war auch fir nicht verdunkelte
Réaume ausreichend. Das Grossbild wurde 1935 auf
der Funkausstellung in Berlin vorgefiihrt [25].

In Fortfithrung dieser Tableauentwicklung haben
wir in den Jahren 1936-1939 ein derartiges Bild von
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4x5m Grosse mit 200 Zeilen, und 40 000 Lamp-
chen aufgebaut. Jede senkrechte Zeile wurde aus
einem getrennten Verstdrker betrieben. Im Gegen-
satz zum ersten Bild erfolgte die Verteilung des Bild-
signales in beiden Koordinaten elektronisch. Die
vorgefiihrten Personen wurden durch einen flying
spot scanner abgetastet [26].

e) Verfahren zur Grossprojektion des Schirm-
bildes einer Hochleistungs-Kathodenstrahlréhre wurde
durch zahlreiche Firmen entwickelt: bei der Tele-
funken-Gesellschaft (Berlin) durch Kwnoll, Diels und
Theile, bei der Fernseh-GmbH (Darmstadt) durch
R. Moller, Th. Mulert und H. Schwartz, bei der Cine-
ma Television (London) durch West und Lance, bei
Philips (Eindhoven) durch H. Rinia und J. Haant-
jes, bei der Radio Corporation of America durch
V. K. Zworykin und Mitarbeiter [27].

Die Lichtleistung aller Grossprojektionen dieser
Art endete bei etwa 1000 Lumen. Durch Verwendung
von Richtschirmen konnten Bilder von 10 bis 20 m?2
mit geniigender Helligkeit vorgefiihrt werden.

Die Spannung solcher Projektions-Kathodenstrahl-
rohren betrug 60...80 kV; der Strom in der Spitze ei-
nige Milliampere. Der Leuchtschirm wurde teilweise
durch zirkulierendes Wasser gekiihlt. Die Lichtaus-
beute betrug etwa 4 HK/W. Durch die RCA und die
Philips wurden fiir die Projektionen des Schirmbildes
Schmidt-Linsen entwickelt, deren Offnungsverhiltnis
etwa 1 betrug.

f) Einen vollig neuen Weg fiir ein Fernsehgrossbild
beschritt #. Fischer (Ziirich). Der «Eidophor» wurde
1948 erstmals einem grosseren Kreis vorgefiihrt [28].

Auf einer diinnen Olschicht von etwa 50 cm?
schreibt ein vom Videosignal modulierter Kathoden-
strahl ein Ladungsbild. Die o6rtlich verinderlichen
Ladungen deformieren die Olschicht zu einem Relief-
bild. Die Amplitudenmodulation des Bildsignales
wird zuvor in eine periodische Geschwindigkeits-
modulation umgewandelt. Die Zihigkeit und die
Leitfahigkeit der Olschicht sind so bemessen, dass
sich eine Deformation innerhalb einer Bilddauer aus-
gleicht. Das Reliefbild wird in einer Schlierenoptik
projiziert.

Trotz der bei einer Schlierenoptik unvermeidlichen
Lichtverluste erreichen die Bilder mit einer Xenon-
Hochdrucklampe als Lichtquelle die Lichtstéirke
eines normalen Kinoprojektors.

¢) Mehrere, im Prinzip dhnliche Bildprojektoren
verwenden anstelle der Olschicht einen Schirm aus
Kristallen. In der sog. Blauschriftréhre (Skiatron von
A. H. Rosenthal) wird die durch R. Pohl entdeckte
Blaufiarbung der KCl-Kristalle bei Klektronenbom-
bardement verwendet. Durch ein elektrisches Feld
kann die Verfirbung in etwa 1 s wieder geloscht wer-
den.

Die Anzahl der durch einen Kathodenstrahl der
iiblichen Stromstéirke erzeugten Farbzentren ist je-
doch fiir ein Fernsehbild nicht ausreichend. Dagegen
sind speichernde Kathodenstrahl-Oszillographen mit
KCI-Schirmen handelsiiblich.

Bulletin Technique PTT 10/1965



Man kann als Speicherschicht auch einen Kristall
aus Ammonium- oder Kaliumphosphat (ADP-Kri-
stalle) verwenden. Liadt man diesen durch einen be-
wegten Kathodenstrahl auf etwa 10 kV auf, dann
entsteht in ihm eine von Punkt zu Punkt verschiedene
Doppelbrechung. Im polarisierten Licht ldsst sich die
Verteilung der Doppelbrechung projizieren. Die La-
dungen miissen dann entweder durch Sekundaremis-
sion oder durch langsame Elektronen innerhalb einer
Bilddauer beseitigt werden.

Bereits 1938 wurde von M. w. Ardenne ein spei-
chernder Grossbildprojektor dhnlicher Art vorge-
schlagen, dessen Speicherschicht aus einem Kin-
kristall aus Zinkblende bestehen soll [29].

Es ist mir nicht bekannt, dass einer der beiden zu-
letzt genannten Vorschlige bisher verwirklicht wurde.

Die dritte Periode der Fernsehentwicklung

Die Triger der Fernsehforschung sind in dieser
Periode, wie auch schon im zweiten Zeitabschnitt,
zum grossten Teil die Laboratorien der Radioindustrie,
also in den USA die Radio Corporation of America, die
General Electric Company, die Philco Corporation, die
Columbia Corporation und die Bell-Laboratorien, in
Deutschland die Telefunken-Gesellschaft, die Fernseh-
GmbH, die Fa. Siemens & Halske, in Frankreich die
Compagnie des Compteurs und die Compagnie Général
de Télégraphie sans fils (CSF) und in England die
Firmen Baird, HElectrical and Musical Industries
sowie Marcon.

Die Zeit von 1950 bis heute ist im wesentlichen
charakterisiert durch die industrielle Verwertung der
bisher beschriebenen Entwicklung. In England wur-
den bereits 1936 durch die BBC regelmissige Fern-
sehsendungen begonnen. Ohne den zweiten Weltkrieg
wire 1939 der Fernsehrundfunk in Deutschland ein-
gefithrt worden. So wurde der Start der Televi-
sion praktisch um 10 Jahre verschoben, und erst im
Jahre 1947 begannen in den USA regelmissige Fern-
sehsendungen in der bekannten Norm von 525 Zeilen.

Die lawinenartige Zunahme der Fernsehteilnehmer,
gemessen am Umsatz an Fernsehempfingern, die
dhnlich rapid zunehmende Zahl von Fernsehsendern,
die sténdig steigende Leistung dieser Sender von
wenigen hundert Watt bis auf 100 Kilowatt, das
Vordringen zu immer héheren Frequenzen, der Ausbau
der Fernsehweitverbindungen, zunédchst iiber Konti-
nente, heute via Satelliten zwischen Amerika und
Europa, sind Meilensteine auf dem Weg der dritten
Etappe.

Zum Schluss méchte ich noch auf einige Anwendun-
gen eingehen, die die Fernsehtechnik ausserhalb des
Rundfunks gefunden hat.

Industriefernsehen

Kin Industriefernseher (closed loop television) be-
steht aus einer speichernden Bildaufnahmerdhre, die
gewohnlich mit Halbleiter arbeitet, einer Kathoden-
strahlbildrohre, einem Hochfrequenzkabel zur Uber-
tragung des Videosignales und den notwendigen Ein-
richtungen zur Erzeugung der Ablenkung und deren
Synchronisierung.

Derartige Industriefernseher werden auf folgenden
Gebieten eingesetzt :

a) die Fernablesung von Instrumenten;

b) die Beobachtung von Verbrennungsvorgéingen,
Explosionen, Abschiissen von Raketen, Einschlidgen
und anderem ;

¢) die Uberwachung von Prozessen und Vorgingen
in strahlungsgefidhrdeten Gebieten, beispielsweise in
der Reaktortechnik;

d) die Kombination der Fernseh-Aufnahmekamera
mit einem Mikroskop; dabei besteht die Moglichkeit,
Objekte ohne Einfirbung durch Beleuchtung mit
ultrarotem oder ultraviolettem Licht im sichtbaren
Bereich wiederzugeben;

e) die Anwendung in Unterricht und Forschung:
die Vorfithrung von chirurgischen Kingriffen, von
biologischen Objekten, von physiologischen Vorgin-
gen usw. Von grosser Bedeutung hierfiir wire der Ein-
satz von Fernseh-Grossprojektionen;

f) Unterwasserkameras;

g) Verkehrsiiberwachung und -regelung, Rangier-
betrieb;

h) Nachtsehgerite, bei denen das Vidicon mit einer
im Infrarot empfindlichen Schicht ausgeriistet ist.

Mit Fernsehanlagen, deren Zeilenzahl auf etwa
200 beschrinkt bleiben kann, sollten die vor etwa
20 Jahren eingestellten Fernsehsprechversuche
(«Fernsehtelephon») wieder aufgenommen werden,
moglichst mit gleichzeitiger Ubertragung der Farbe
in einem einfachen Simultanverfahren oder mit
Farbwechsel durch rotierende Farbfilter.

In diesem Aufsatz konnten nur einige Probleme der
Fernsehentwicklung herausgegriffen werden. Auf die
Entwicklung des Farbfernsehens konnte mit Riick-
sicht auf den zur Verfiigung stehenden Raum nicht
eingegangen werden. Is sei aber auf die umfangreiche
Literatur iiber Farbfernsehen verwiesen [30]. Auch
die parallel zu den behandelten Problemen laufende
Entwicklung der Hochfrequenztechnik, der Verstér-
ker, der Sender, der Kabel usw. konnte nicht beriick-
sichtigt werden.

Adresse des Autors: Prof. Dr. August Karolus, Wybiielstrasse 3,
CH-8702 Zollikon/ZH.
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