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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Grundziige des Farbfernsehens
Vortrag, gehalten an der 30. Hochfrequenztagung des SEV vom 21. November 1967 in Ziirich,

von K. W. Bernath, Bern

Die bis heute bekannt gewordenen Farbfernsehverfahren ba-
sieren auf dem additiven Farbmischprinzip, das im 19. Jahrhun-
dert entdeckt und erforscht wurde (Grundfarben Rot, Griin und
Blau). Das offentliche Farbfernsehen muss mit dem bestehenden
monochromen Fernsehen vertriglich sein. Das von der Photo-
graphie her bekannte Prinzip der Kolorierung ermaoglicht es, die-
ser Forderung ohne erhohten Bandbreitebedarf nachzukommen.
Die modernen europdischen Farbfernsehverfahren PAL und
SECAM sind Varianten des anfangs der Fiinzigerjahre in den
USA entwickelten NTSC-Verfahrens. PAL weist gegeniiber die-
sem iibertragungstechnische Vorteile auf, die statistisch belegt
sind. Die Spaltung Europas in PAL- und SECAM-Liinder macht
den Einsatz von Systemtranscodern notwendig, welche die Bild-
qualitit nur wenig mindern. Fiir den weltweiten Austausch far-
biger Programme sind rein elektronische Normkonverter vor-
gesehen.

1. Einleitung

Das Farbfernsehen stellt, analog zum Farbfilm, kein neues
Unterhaltungsmittel dar; es will vielmehr Bestehendes und
Bewihrtes sinnvoll ergdnzen. Farbe ist im Programm ja wohl
nur dort angebracht, wo ihr eine besondere Aussagekraft
zukommt. Die Kolorierung hilft einerseits mit, die Wirklich-
keit noch exakter nachzubilden, beraubt aber anderseits den
Menschen einer seiner letzten Moglichkeiten der unbewuss-
ten schopferischen Mitgestaltung durch die Phantasie.

Technisch gesehen bedeutet Farbfernsehen in mancher
Hinsicht verfeinertes monochromes Fernsehen. An die Stelle
des Leuchtdichteauszuges treten drei Primarfarbenausziige,
die mit hoher Genauigkeit erzeugt, iibertragen und empfangs-
seitig wiedergegeben werden miissen. Einen zentralen Pro-
blemkomplex bilden Fragen der zweckmissigen Ubertragung
der Farbinformation fiir das offentliche Fernsehen. Neben-
bedingungen von entscheidender Wichtigkeit, wie Vertrag-
lichkeit mit dem bestehenden Schwarzweiss-Fernsehen und
Spektrumsokonomie, rufen nach einer Codierung der Pri-
marfarbensignale.

Die ersten gedanklichen Ansitze fiir ein buntes Fernsehen
gehen auf die Epoche der Jahrhundertwende zurtick. Expe-
rimentell realisiert wurde es erstmals gegen Ende der Zwan-
zigerjahre in England (Baird) und in den USA (Ives und
Johnsrud). Von diesen bescheidenen ersten Versuchen bis
zu einem brauchbaren Farbbild war ein weiter und beschwer-
licher Weg, der erst durch das vollelektronische monochrome
Fernsehen der dreissiger Jahre gangbar wurde. Weitere Sta-
tionen sind das CBS-System des Amerikaners Goldmark (um
1950), das amerikanische NTSC-System (1953), sowie dessen
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Les procédés de télévision en couleurs connus jusqu’'a ce jour
sont basés sur le principe du mélange additif des couleurs décou-
vert et étudié au cours du 19° siécle (couleurs de base rouge, vert
et bleu). La télévision domestique en couleurs doit pouvoir s’adap-
ter a la télévision monochrome existant actuellement. Le prin-
cipe de la coloration déja connu en photographie permet de satis-
faire cette exigence sans augmenter la largeur de la bande requise.
Les procédés européens modernes de télévision en couleur PAL
et SECAM constituent des variantes du procédé NTSC développé
au cours des années cinquante aux USA. Par rapport a ce dernier,
PAL présente des avantages du point de vue de la technique de
transmission qui sont confirmés par des données statistiques. Le
partage de 'Europe en pays affiliés aux systéemes PAL d'une part,
et SECAM d'autre part, exige Uintervention de transcodeurs qui ne
diminuent que peu la qualité de U'image. Des convertisseurs de
normes purement électroniques sont prévus pour l'échange mon-
dial de programmes en couleurs.

europdische Varianten SECAM (ab 1958) und PAL (1963).
NTSC ist ein Akronym fiir National Television System Com-
mittee, wie der USA-Farbfernseh-Normungsausschuss ge-
nannt wurde, PAL ist eine Abkiirzung fiir «Phase Alterna-
tion, Line», und SECAM geht auf den Ausdruck «Séquentiel
a mémoire» zurlick.

2, Psychophysikalische Grundlagen

Der physikalische Vorgang der Lichtdispersion im Glas-
prisma diirfte allgemein bekannt sein. Kurzwelliges Licht, das
als blau registriert wird, erfihrt eine stirkere Brechung als
langwelliges, das im menschlichen Auge die Empfindung
Rot auslost. Dieser Prozess ist umkehrbar: Werden in geeig-
neten Winkeln zur einen Grenzfliche des Prismas spektral-
farbige Lichter angemessener Starke angebracht, tritt Licht
aus dem Glaskorper aus, das als weiss empfunden wird. Es
leuchtet ein, dass sich durch Andern der Intensitit der Strah-
lung in den einzelnen Wellenldngenbereichen auf diese Weise
im Prinzip jede beliebige Farbe nachbilden lésst.

Man wird sich nun fragen miissen, ob zur Reproduktion
der Farben des tdglichen Lebens wirklich die ganze spektrale
Farbskala bendtigt wird. Young, Maxwell und Helmholtz
fanden schon im letzten Jahrhundert heraus, dass sich mit
den drei additiven Grund- oder Primarfarben Rot, Griin und
Blau (genauer Blauviolett) fast alle in der Natur vorkommen-
den Farben fiir das menschliche Auge nachbilden lassen.
Diese Erkenntnis macht man sich beim Farbfernsehen zu-
nutze.

Im Alltag kommt der subtraktiven Farbmischung viel
grossere Bedeutung zu als der additiven. Dies hdngt unter an-
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Fig. 1
Additive und subtraktive Farbmischung
Bei der additiven Farbmischung (a) werden farbige Lichter iibereinan-
derprojiziert; bei der subtraktiven (b) werden dem weissen Licht durch
Filter Farbanteile entzogen

derem damit zusammen, dass alle Pigment- oder Kdorperfar-
ben subtraktiver Natur sind. Man geht bei dieser Mischungs-
art von weissem Licht aus und entzieht diesem geeignete An-
teile roter, griiner und blauer Farbe; die subtraktiven Grund-
farben sind dementsprechend Weiss minus Rot gleich Blau-
griin, Weiss minus Griin gleich Purpur und Weiss minus
Blau gleich Gelb. In Fig. 1 sind die additive und die subtrak-
tive Farbmischung schematisch aufgezeigt.

Die additive Farbmischung folgt — im Gegensatz zur
subtraktiven — in Verbindung mit dem menschlichen Auge
weitgehend linearen Gesetzmassigkeiten. Man kann deshalb
zur Festlegung der Farben ein raumliches Koordinatensy-
stem wihlen und jeder der drei Achsen eine Primérfarbe zu-
ordnen. Eine bestimmte Farbempfindung ist in diesem Farb-
raum durch einen Radiusvektor definierter Richtung und
Liange festgelegt. Die Grundfarben wurden 1931 in der In-
ternationalen Beleuchtungskommission (Commission Inter-
nationale de I’Eclairage, CIE) erstmals genormt. Man unter-
scheidet zwischen den physikalischen Primirreizen R, G, B
und den nichtphysikalischen Primarreizen X, Y, Z. Jene be-
stehen aus leicht erzeugbaren Spektrallichtern. Eine lineare
Matrix verkniipft sie mit den Grossen X, Y und Z, die fiir
den praktischen Gebrauch Vorteile aufweisen.
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Es wird zwischen niedriger und hoherer Farbmesstechnik
unterschieden. Die niedrige Farbmetrik beruht auf dem Ver-
gleich zweier Farben in dunkler Umgebung unter kleinem
Bildwinkel, das menschliche Auge dient dabei gewissermas-
sen als Nullindikator. Bezogene Farben (Simultankontrast-
farben), wie etwa Braun oder Olivgriin, lassen sich auf diese
Weise nicht kennzeichnen. Deren zahlenmissige Erfassung
ist Gegenstand der hoheren Farbmesstechnik, fiir die heute
erste Ansétze vorliegen.

Interessiert einen nur die Farbart, nicht aber die Leucht-
dichte einer Farbe, und beschrankt man sich auf den Farb-
vergleich in dunkler Umgebung, dann lésst sich die Farbe
durch zwei Grossen zahlenmassig erfassen. Fig. 2 zeigt das
Farbdreieck der Internationalen Beleuchtungskommission
aus dem Jahre 1931. Die unregelmissig begrenzte Flache
stellt den ungefihren Bereich der Druckfarben dar. Das
Dreieck der Wiedergabeprimarfarben des amerikanischen
Farbfernsehens umschliesst diesen praktisch vollstdndig, was
bedeutet, dass dieses Verfahren alle Druckfarben — und da-
mit fast samtliche Farben des taglichen Lebens — fehlerfrei
wiedergeben kann. Die hufeisenférmige Kurve gibt den geo-
metrischen Ort der Spektralfarben an.

Beim Farbfernsehen kommt dem Farbunterscheidungs-
vermogen als Funktion der Bildelementgrdsse entscheidende
Bedeutung zu. Farbnuancen konnen in grossen Bildflichen
leicht erkannt werden, in kleinen indessen nicht. Bei hinrei-
chend reduziertem Bildelement kann das menschliche Auge
Farbarten auch dann nicht mehr unterscheiden, wenn diese
stark voneinander abweichen, obschon die Bildelemente in
ihrer Hell-Dunkel-Struktur noch deutlich wahrnehmbar sind.
Die Erkenntnis, dass das Sehorgan des Menschen Hellig-
keitsunterschiede besser aufzulosen vermag als Farbartunter-
schiede bei konstanter Leuchtdichte, ist schon recht alt. Es
diirfte bekannt sein, dass eine scharfe Schwarzweiss-Photo-
graphie durch mit grobem Pinsel aufgetragene Lasurfarben
in durchaus befriedigender Weise koloriert werden kann.
Die konsequente Verfolgung dieses Einfarbungsprinzips hat
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CIE-Farbdreieck mit Spektralfarbenzug
Farbbereich der Druckfarben und NTSC-Empfiangerprimarfarben Rot
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Fig. 3
Prinzipieller Aufbau einer Dreirohren-Farbfernsehkamera
K, K & K}, rote, griine und blaue Korrekturfilter

Szene

es dem Offentlichen Farbfernsehen ermdglicht, den Forde-
rungen nach Kompatibilitit (Vertraglichkeit mit dem beste-
henden monochromen Fernsehen) und Spektrumsokonomie
ohne nennenswerte negative Auswirkungen auf die Qualitét
des wiedergegebenen Bildes nachzukommen.

Beim Farbfernsehen muss die Bildzerlegung, dem Farb-
raum entsprechend, wie angedeutet in drei Dimensionen er-
folgen, d. h. es sind fiir jeden Bildpunkt drei Farbwerte zu
iibertragen. Alle bis heute realisierten Farbfernsehverfahren
wenden das additive Farbmischprinzip an. Die roten, griinen
und blauen Primirfarbenanteile werden entweder gleichzeitig
auf getrennten Leitungen oder in rascher Folge zeitlich nach-
einander auf einer einzigen Leitung iibertragen; im ersten

Lochmaske

Konvergenz- :
spulen  Ablenkspulen A

-
Strahlsysteme I’_EI—‘I
fir

rotes griines
und blaues
Teilbild

Fig. 4
Grundsiitzlicher Aufbau einer Lochmaskenrohre

Fall spricht man vom Simultan-, im zweiten vom Sequenz-
prinzip. Simultanfernsehen ist auch auf einer einzigen Lei-
tung im Frequenzmultiplexbetrieb moglich; das kompatible
offentliche Farbfernsehen bedient sich dieser Ubertragungs-
art.

Beim Sequenzverfahren rotieren vor Aufnahme- und
Wiedergabeanordnung Farbfilterscheiben mit roten, griinen
und blauen Segmenten. Die Drehung erfolgt phasensynchron.
Aus Flimmergriinden muss die Bildwechselfrequenz im Ver-
gleich zum Schwarzweiss-Fernsehen verdreifacht werden,
was bei gleicher Bildauflosung auf eine dreimal grossere
Ubertragungsbandbreite fiihrt. Sequenzverfahren sind aus
diesen Griinden mit dem monochromen Fernsehen nicht
vertriglich; sie haben aber im Bildungsfernsehen, wo ja oft
auf geschlossenen Schaltkreisen iiber kleine Distanzen gear-
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beitet wird, ziemliche Bedeutung erlangt, vor allem im Zu-
sammenhang mit dem schweizerischen Eidophorverfahren.

Alle Systeme fiir das Offentliche Farbfernsehen arbeiten
nach dem Simultanprinzip. Zum Aufspalten des Lichtes eines
Bildpunktes in die Grundfarbenanteile werden dichroitische
Filter verwendet. Anordnungen dieser Art reflektieren das
rote oder das blaue Licht und lassen die restliche Strahlung
ungehindert durchtreten. Hinter derartigen Rot- und Blau-
spiegeln erscheint damit die Griinkomponente des Bild-
punktes. Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau einer Dreiroh-
ren-Simultanfarbkamera. Auf den Photokathoden der drei
Bildrohren entstehen iiber ein gemeinsames Objektiv und
dichroitische Filter reelle Farbausziige. Die Aufnahmeanord-
nung liefert rote, griine und blaue Primirfarbensignale.

Das dichroitische Filter ldsst sich auch wiedergabeseitig
anwenden. Die roten, grilnen und blauen Primarfarbensi-
gnale werden zu diesem Zweck getrennten Wiedergaberdhren
zugefiihrt, die neben bzw. hinter dem Filtersatz angeordnet

Leuchtschirm mit
roten,grunen und

blauen Phosphor-
punkten

Lochmaske

Elektronenstrahlen der Primarfarbensignale
Rot, Grun und Blau

Fig. 5

Arbeitsweise der Lochmaskenrohre

sind. Das Auge des Betrachters sieht die roten, griinen und
blauen Teilbilder additiv {iberlagert. Auch ein Ubereinander-
projizieren roter, griiner und blauer Farbausziige ist mog-
lich.

Zur Zeit werden Farbfernsehbilder fast ausschliesslich mit
der Loch- oder Schattenmaskenrohre wiedergegeben, deren
Aufbau aus Fig. 4 hervorgeht. Sie unterscheidet sich dusser-
lich fast nur durch Gewicht und Grosse von einer mono-
chromen Wiedergaberohre. Im Rohrenfuss sind drei Strahl-
erzeugungssysteme untergebracht, je eines fiir den roten,
griinen und blauen Farbauszug. Der Wiedergabeschirm weist
rund eine Million Primérfarbenphosphorpunkte auf. Je drei
benachbarte Leuchtstoffpunkte sind zu einem Rot-Griin-Blau-
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Fig. 6
NTSC-Farbmischkurven fiir die Aufnahmeseite
b blau; g gelb; 7 rot; 1 Wellenlinge

(A 228) 405
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fligt, deren Offnungen den Farbtripeln zugeordnet Blav- | 2 i _\‘ Blav J_’ __“ D, £z
sind (Fig. 5). Der Elektronenstrahl des roten Farb- Rohre
auszuges trifft auf diese Weise stets nur den roten TF
Hilfstrager

Leuchtstoff, jener des griinen Farbauszuges nur den

griinen, usw. Da das menschliche Auge die einzelnen Phos-
phorpunkte aus normalem Betrachtungsabstand nicht aufls-
sen kann, stellt sich, entsprechend der verhéltnismassigen
Anregung der Grundfarbenphosphore, eine additive Misch-
farbe ein. Die gelbe Farbe ergibt sich beispielsweise durch
Aufleuchten des roten und griinen Leuchtstoffs.

Es stellt sich nun die wichtige Frage, ob mit Hilfe derarti-
ger Farbfernseh-Aufnahme- und Wiedergabeanordnungen
innerhalb des Bereichs der Empfiangerprimarfarben im Sinne
der niedrigen Farbmetrik eine exakte Farbreproduktion mog-
lich ist. Man kann zeigen, dass zu jedem Wiedergabe-Grund-
farbentripel ein Satz von Kameraspektralkurven existiert,
der dieser Grundforderung nachkommt. Fig. 6 zeigt die theo-
retischen Farbmischkurven des NTSC-Systems. Ihr Spektral-
verlauf weist zum Teil negative Anteile auf. Es ist inter-
essant, festzustellen, dass sich diese elektrisch nachbilden
lassen. Aus Rauschgriinden vernachlassigt man aber fast im-
mer die negativen Teilbereiche und versteilert dafiir die Fil-
terflanken im positiven Gebiet, was einen fiir die Praxis
ausreichenden Ausgleich schafft.

3. Das Ubertragungsproblem

Ein System fiir das offentliche Farbfernsehen muss drei
Grundforderungen erfiillen:

a) Die Farbsendungen miissen mit normalen monochromen
Empfiangern in Schwarzweiss mitempfangen werden konnen;

b) Farbsignale diirfen nicht mehr Bandbreite beanspruchen
als monochrome Signale;

¢) Monochrome Sendungen sollen mit Farbempfangern in
Schwarzweiss mitempfangen werden konnen (Rekompatibilitiit).

Zur Losung dieser recht schwierigen Aufgaben wurde das
Kolorierungsprinzip herangezogen. Man tibertragt als Haupt-
information ein scharfes Schwarzweissbild — und zwar ge-
nau gleich wie beim monochromen Fernsehen — und kolo-
riert dieses mit einem unscharfen Farbbild (Fig. 24; 25). Zur
Einfiarbung des Schwarzweissauszuges werden zwei vonein-

ander unabhingige Farbsignale, genauer Farbdifferenzsignale,
bendétigt. Diese diirfen eine reduzierte Bandbreite aufweisen,
was die Moglichkeit bietet, sie auf einem Hilfstriger im obe-
ren Teil des Leuchtdichtekanals mitzuiibertragen. Fig. 7 ver-
mittelt die Sendeseite eines solchen Farbfernseh-Ubertra-
gungsverfahrens. Die Kamera weist im vorliegenden Fall

X y z-Farbmischkurven auf, die keine negativen Spektral-
anteile enthalten. Eine lineare Matrix bringt sie mit den Emp-
fangerprimarfarben in Beziehung. Auf diese Weise ergibt
sich, im Sinne der niedrigen Farbmesstechnik, eine fehler-
freie Farbiibermittlung. Eine zweite, dhnliche Matrix formt
aus dem roten (R), griinen (G) und blauen (B) Grundfar-
bensignal das Leuchtdichtesignal ¥ und die beiden Farbdif-
ferenz- oder Chrominanzsignale D; und D,. Diese werden
in zweckdienlicher Weise dem Hilfstrager aufmoduliert und
dem Leuchtdichtesignal additiv iiberlagert. Das zusammen-
gesetzte Zeichen wird wie ein monochromes Signal {iiber
Richtfunkstrecken tibertragen und durch Sender ausgestrahlt.

Die Empfangsseite ist schematisch in Fig. 8 aufgezeigt.
Der monochrome Empfénger verarbeitet, wie unten angedeu-
tet, lediglich das Leuchtdichtesignal. Das modulierte Chro-
minanzsignal tritt auf dem Schirm als feines Stormuster in
Erscheinung. Die subjektive Storwirkung ist aus Griinden,
die noch zu erdrtern sind, gering. Der Farbempfianger ver-
arbeitet, wie im oberen Bildteil angegeben ist, zusitzlich zum
Leuchtdichtesignal ¥ auch noch den Chrominanzvektor C.
Die demodulierten Farbdifferenzsignale und das Leucht-
dichtezeichen werden in der Dematrix in die Primarfarben-
signale Rot, Griin und Blau zuriickverwandelt.

Die verschiedenen Ubertragungssysteme fiir das offent-
liche Farbfernsehen unterscheiden sich im wesentlichen nur
in der Technik der Modulation und Demodulation der Farb-
differenzsignale. Allen Systemen gemeinsam ist eine Grada-
tionsvorentzerrung der Grundfarbensignale, die der ge-

kriimmten Wiedergabekennlinie der Strahlrohrsy-
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CIE-Farbdreieck mit ausgeprigten Amplituden und Phasen des NTSC- und
PAL-Chrominanzsignals
Ausgezogenes Dreieck RGB: NTSC-Empfingerprimarfarben;
gestricheltes Dreieck R’ G’ B’: Farborte moderner Bildrohren-Leucht-
stoffe

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

chen, mit einer Phasendifferenz von 900 der Amplitude eines
gemeinsamen Hilfstragers aufgeprigt, wobei der Trager selbst
unterdriickt wird. Die Farbdifferenzsignale wie auch das
Leuchtdichtesignal sind, wie bereits angedeutet, lineare Kom-
binationen der Primarfarbensignale Rot (R), Griin (G) und
Blau (B).

Y=030R+ 059G + 0,11 B

I=060R—028G—0,32B

Q0=021R—0,52G +0,31B

Die Chrominanzsignale sind, je nach Farbe, negativ oder
positiv; fiir neutrales Grau (R = G = B) verschwinden sie,
entsprechend verschwindet auch das modulierte Chrominanz-
signal. Der Farbdifferenzvektor C, welcher der Vektorsumme
der beiden getrdagerten Chrominanzkomponenten entspricht,
ist dem Betrage nach proportional zur Sattigung und zur
Leuchtdichte der zu iibertragenden Farbe; die Phase ent-
spricht dem zu {iibertragenden Farbton. Fiir das zusammen-
gesetzte Farbsignal ergibt sich in amerikanischer Schreib-
weise:

wobeli
V=0,878(R—Y)

U=0,493(B—7)
Fiir die Farbtragerphase folgt:

I
= arctan — + 339
' 0 =+

bzw.

|4
@ = arctan 1,78 T

Fig. 9 zeigt ausgepriagte Amplituden und Phasen des mo-
dulierten NTSC- und PAL-Chrominanzsignals im CIE-Farb-
dreieck. Die Linien konstanter Phase sind wegen der Grada-
tionsvorentzerrung gekriimmt. Die Chrominanzamplituden
miissen, wenn man sie im Farbdreieck darstellen will, erst
durch die Leuchtdichte dividiert werden. Obschon die Farb-
differenzsignale die Leuchtdichte als Faktor mitenthalten,
triagt diese in einem linearen System nichts zur Leuchtdichte
des wiedergegebenen Bildes bei. Die Chrominanzsignale sind
rein elektrische Ubertragungsgrossen, die sich auf dem Bild-
schirm nur zusammen mit dem entsprechenden Leuchtdichte-
signal physikalisch exakt demonstrieren lassen. Die Band-
breitediskriminierung im Chrominanzbereich verhindert un-
ter giinstigen Ubertragungsbedingungen jegliches Uberspre-
chen zwischen I- und Q-Komponente. Sie rechtfertigt sich
anderseits aus der Tatsache, dass das menschliche Auge in
Richtung Orangerot—Himmelblau (+1...—I) schirfer sieht
als in Richtung Laubgriin—Violett (—Q...+ Q); auch sind in
normalen Bildern jene Farben hédufiger anzutreffen als diese.

Empfangsseitig wird zum Riickgewinnen der I- und Q-
Komponenten vom Prinzip der synchronen Demodulation
Gebrauch gemacht. Ein lokaler Farbtrigeroszillator ist pha-
senstarr an ein besonderes Farbsynchronsignal (engl. burst)
gekoppelt, das aus einem Farbtragerschwingungszug definier-
ter Phase besteht und im horizontalen Austastintervall — fiir
den Fernsehteilnehmer unsichtbar — mitiibertragen wird. In
Fig. 10 ist schematisch das Zeilenoszillogramm eines Farb-
balkensignals wiedergegeben, wie es fiir Priifzwecke hadufig
verwendet wird. Die Zeichnung gilt sowohl fiir das NTSC-
als auch fiir das PAL-System (identische Leuchtdichtewerte
und Chrominanzamplituden).

Damit sich Leuchtdichte- und moduliertes Chrominanz-
signal gegenseitig moglichst wenig storen, wird ein Kunst-
griff angewendet, indem fiir die Frequenz des Farbtrégers
ein ungerades Vielfaches der halben Zeilenfrequenz gewahlt
wird. Als Folge dieser Massnahme mittelt sich die Farbinfor-

. Sender-
M=Y+ C=Y + Icos (wct + 33% + Q sin (wct + 33%) Trdgerpegel

T ‘ - . mit -ohne

(w. Kreisfrequenz des Farbtragers). . ;f“gegf . Abhebung
. TO0
Die nominellen Ubertragungsbandbreiten Weisswert- 10100 — - 1 1 1 . _ — 10 —[10

betragen: b _HJ 88
: i 081>’ (0.75) 075 20720
Y-Signal: 4,2 MHz, 1a0 N 0,67 07 30+30
I-Signal: 1,3 MHz, 057, FO"‘E@“ s
O-Signal: 0,5 MHz. LG 1 0.44 | 0.41 407 -
. . -l | 031 | )
Im Chrominanz-Frequenzbereich <0,5 MHz e 0.34 023 % 60
lasst sich auch schreiben: ' 0 [ | 0.08 | 60+ -
. . . Schwarzwert-0 +— - +-4-4+—. — —0,05 | SR (e =#nd
M=Y+C=Y+4 Vcoswct+ Usinwct Austastwert —=130 Johne Abhebung O 17707 00
02159 |}-{ 023 ©O% T w0,
Fig. 10 - | \
Vertikales Farbbalkensignal —04{10- -0.25 -0.25 L-f‘hwo
(100 % Sittigung, 75 % Amplitude), mit Weiss- FRSE B jiel

und Schwarzsignal, iiber eine Zeile gesehen
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A(f)

Fig. 11
Prinzip der Verschachtelung von Leuchtdichte- und Chrominanzspektrum
beim NTSC-Verfahren

A Amplitude; f Frequenz; f Farbtrigerfrequenz; f; Zeilenfrequenz;
C Chrominanzsignal; ¥ Luminanzsignal

mation iiber zwei Vollbilder im kompatiblen Schwarzweiss-
bild ortlich vollstindig aus, zumindest fiir unbewegte Bild-
inhalte und ruhende Augenpupillen des Betrachters. Dieses
Frequenzverschachtelungsprinzip ist schon seit Anfang der
dreissiger Jahre bekannt (Merz und Gray) (Fig. 11). Jede im
Bild eingezeichnete Spektralkomponente der Zeilengrundfre-
quenz ist von Seitenbéndern im Abstand von Vielfachen der
Bildwechselfrequenz begleitet. Das amerikanische NTSC-
System weist folgende Rasterfrequenzen auf:

Halbbildfrequenz: 59,94 Hz,
Zeilenfrequenz (525 Zeilen): 15734,264 + 0,044 Hz,
Farbtrigerfrequenz: 3,579545 MHz + 10 Hz.

Die Farbtragerfrequenz entspricht dem 455fachen Wert
der halben Zeilenfrequenz.

Die Aufspaltung der Farbinformation in ein Leuchtdichte-
signal und zwei Farbdifferenzsignale («Prinzip der konstan-
ten Luminanz») bringt noch einen weiteren Vorteil mit sich.
Experimente, die in der Schopfungsperiode der NTSC-Norm
durchgefiihrt wurden, zeigten, dass das menschliche Auge auf
Farbart-Fremdstorungen bei konstanter Leuchtdichte weni-
ger empfindlich reagiert als umgekehrt auf Leuchtdichte-
Fremdstorungen bei konstanter Farbart. Der NTSC-Chro-
minanzkanal ist damit fiir sich verhéltnismassig stérunemp-
findlich.

Das NTSC-System wurde aufgrund von Vorarbeiten, die
bei der Industrie der USA geleistet worden waren, von einem
Team hervorragender amerikanischer

Technik bedeutet zu einem guten Teil dauernde Evolution.
Im natiirlichen Spannungsfeld zwischen Normung, Fort-
schrittsdenken und Wirtschaftsinteressen ergeben sich Er-
messensfragen. Eine direkte Ubernahme der NTSC-Norm
stand wegen den unterschiedlichen Bildwechselfrequenzen
(USA: 60 Hz, Europa: 50 Hz) nie ernsthaft zur Diskussion.

Fir die verhéltnismassig langsame Entwicklung des Farb-
fernsehens in den USA im ersten Dezennium lassen sich viele
Griinde ins Feld fiihren, auf die hier im einzelnen nicht ein-
getreten werden kann. Ein Hauptgrund — sicherlich nicht
der einzige — diirfte die oft unbefriedigende Bildqualitét
gewesen sein. Die unsichere Farbtoniibermittlung, die dem
NTSC-System als Folge seiner grossen Phasenempfindlich-
keit anhaftet, muss dabei nach unsern langjdhrigen experi-
mentellen Erfahrungen eine vielleicht nicht entscheidende,
aber doch massgebliche Rolle gespielt haben. Denn wird auf
dem oft recht komplizierten und weiten Weg vom Studio
zum Heimempfinger durch unvollkommene Gerite oder
Mehrwegeempfang die Phase des Bildinhaltes im Vergleich
zur Phase des Farbsynchronsignals etwas verfilscht, entste-
hen Farbtonfehler, auf die unser Auge sehr empfindlich rea-
giert (Fig. 26). Demgegeniiber lassen sich sowohl beim PAL-
als auch beim SECAM-Verfahren iibertragungsbedingte Farb-
tonfehler fast vollstandig vermeiden (Fig. 27).

5.1 Das PAL-Verfahren

Das von Loughlin angegebene und von Bruch empfangs-
seitig entscheidend verbesserte PAL-Verfahren wendet zu-
néchst das gleiche Codierungsprinzip wie das NTSC-Verfah-
ren an. Im Gegensatz zu diesem wird aber der Drehsinn des
Chrominanzvektors, auf das Farbdreieck bezogen, von Zeile
zu Zeile gewechselt. Phasenfehler des Ubertragungsweges be-
wirken nun zeilenweise gegenldufige Farbtonfehler, die emp-
fangsseitig, entweder visuell oder elektrisch, iiber benach-
barte Zeilen des Halbrasters ausgemittelt werden. Fiir die
elektrische Kompensation, die der visuellen vorzuziehen ist,
wird eine Laufzeitleitung benétigt, welche das codierte
Chrominanzsignal um eine volle Zeile verzogert. (Eine prin-
zipiell gleichartige Verzogerungsleitung bendtigt auch der
SECAM-Empfinger).

Man setzt bei PAL und SECAM voraus, dass sich die

Farbart im Fernsehbild in senkrechter Richtung iiber be-
Synchronisator

Wissenschafter und Techniker in ver- I16- uv-
hiltnismissig kurzer Zeit entwickelt, R Matrix Verzogerung Matrix , .
. . R ~ I s ynchr.
und gleich darauf, im Dezember 1953, '} 74 1ps Z
in den USA offentlich eingefiihrt. \\\ ///
X
W)/
5. Europiische Varianten des KA )
NTSC-Verfah & AVa i == Verzogerung " y
-Verfahrens a L -
. 5 T -/!l\- / Tiefpass Modulator [ +;V
Zunichst konnte man natiirlich fra- \/\y 13 MHz N/
gen, warum iiberhaupt ausser dem /< /\\ ¥ )(/
amerikanischen Verfahren noch ande- / /\\\ I\
5 i i ZZEN /A
re Losungen zur Diskussion gestellt , y " = N O "
wurden. Tiefpass Modulator
0.5 MHz —
| o |
Fi 12 e 1,1 )
PAL-Coder mit Bandbreitediskriminier- ST - |
Vormatrix 5 &
(IQ-Matrix) +90 -90 Farbtriger
Erkldrungen siehe im Text [ L a
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Ausschnitt aus dem kompatiblen Schwarzweissbild beim PAL-System
(1 Halbbild)

nachbarte Zeilen im Mittel nur wenig #ndert. Die Praxis
zeigt, dass dies fiir normale Bildinhalte weitgehend zutrifft.
Das beschriankte Auflosungsvermogen des menschlichen
Gesichtssinnes fiir reine Farbartiibergiange hilft naturgemass
entscheidend mit, dass praktisch kein Schirfeverlust zu be-
obachten ist.

Die zeilenweise Anderung des Drehsinnes des Farbart-
vektors dussert sich in spektraler Darstellung in einem zei-
lenweisen Vertauschen der Seitenbiander des modulierten
Chrominanzsignals. Ungerade Komponenten des Amplitu-
dengangs und gerade Komponenten des Phasengangs um den
Farbtrager herum, d. h. lineare Verzerrungen des modulier-
ten Farbdifferenzsignals, werden im Decoder (Standard-
PAL; Fig. 29), oder im menschlichen Auge («Simple PAL»)
iiber zwei Zeilen kompensiert (frequenzmassige Interpreta-
tion des Phasenwechselprinzips). Beim NTSC-Verfahren er-
geben sich in solchen Fillen Farbsdume (Fig. 28).

Fig. 12 zeigt das Blockschema des PAL-Coders, der sich
in drei Punkten vom NTSC-Coder unterscheidet. Zunéchst
wird nicht in /Q-Richtung, sondern in UV-Richtung modu-
liert. Dann wird die V-Trédgerphase von Zeile zu Zeile um-
gepolt. Schliesslich wird nicht mit einem Farbtriger-Viertel-
zeilenoffset, sondern mit einem Tréager-Viertel-

In Fig. 13 ist ein Ausschnitt aus einem Halbraster des
kompatiblen PAL-Schwarzweissbildes wiedergegeben, aus
dem die geometrische Struktur des PAL-Offsets deutlich
hervorgeht. Zur ortlichen Ausmittelung der Farbtragerstruk-
tur werden vier Vollraster benotigt.

Der einfache PAL-Decoder weist, analog zum PAL-Co-
der, im Unterschied zum NTSC-Decoder lediglich eine zei-
lensynchrone Riickpolung der V-Komponente auf. Der PAL-
Decoder mit Verzogerungsleitung ist dem einfachen PAL-
Decoder vorzuziehen, weil er eine bessere Farbtonfehleraus-
mittlung gewihrleistet. Seine Funktionsweise geht aus Fig. 14
hervor. Das verzogerte und das unverzogerte Chrominanz-
signal werden Addier- und Subtrahierstufen zugefiihrt. Im
Addierteil ergdnzen sich die iiber benachbarte Zeilen gleiche
Winkel aufweisenden U-Komponenten des Kolorierungssig-

Farbkreis

|
G | | G /\
-
N ! Zeite n-t [ X Leitung
B b — 'g o Gelb
1 | 6/
! |
| | \

R paL- | | R S~
Farbart-| B —--> B Gelb
vektoren I R -7

| ! N 4

N Zeile n ; R R

8 ] :a v Gelb \
. | . | G \_/
Studio I (ber- | Standard - PAL-Empfinger
tragungsweg
Phasenfehler
+? |
! I
| |
Fig. 15
Farbtonfehlerk tion beim PAL-Verfahren

(Standard-PAL)
Bezeichnungen siehe im Text

nals zu einem U-Summenvektor. Die V-Komponente weist
iiber benachbarte Zeilen eine Phasenverschiebung von 1800
auf, wodurch sie herausfillt. Durch Subtraktion des verzo-
gerten Chrominanzsignals vom direkt gesendeten Zeichen
wird, analog dazu, die V-Komponente gewonnen, die noch
zeilenweise riickgepolt werden muss.

In Fig. 15 ist der selbsttidtige Phasenfehlerausgleich des
PAL-Verfahrens schematisch aufgezeigt. Es ist angenommen,

zeilenoffset, und zusidtzlichem 25-Hz-Trégerver-  cogiertes Farbsignal 2ur gveireégherre_
satz gearbeitet. Dies ist deshalb notwendig, weil ~ Y°™ ZE';pD;":‘;:r“lm’ - =were. .
durch die zeilenweise Umpolung der ¥V-Kompo- ; I falle 3 ——4——-1?
nente ein Offset nach dem NTSC-Verfahren fiir N\ Ja
. . . .. . I
dle.*,sen Slgnaltantell a%ufgehoben wiirde, was eine — \\ /\/\ |
storende vertikale Linienstruktur zur Folge hit- Bandpass A A
te. Zeilenfrequenz f,,, Halbrasterfrequenz f, und v " . VAVAN
Farbtriagerfrequenz f, sind bei PAL nach folgen- C=u v - Demodulator e 8
der Beziehung miteinander verkniipft: \)\/ y
Verzogerungs - 7\
) - %fv leitung (1Zeile) [ // 4 \
- . /N
I = oja—1/a /N
+ Y u- 2
Demodulator
De -Matrix
00
Fig. 14 +90°
Schaltprinzip des Standard-PAL-Decoders I Farbtrager
(Decoder mit Verzdgerungsleitung) o F  (om Regenerator)
Bezeichnungen siehe im Text >—-90°
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Fig. 16

Blockschema des PAL-Heimempfiingers Antenne

Die fett ausgezogenen Schaltteile sind farbspezifisch. Die r_.s nfharsgr?ir e Abelfgtl“
Gitter-Kathodenstrecken der Strahlerzeugungssysteme der Y s g
Wiedergaberohre bilden oft einen Teil der De-Matrix (im =
Schema nicht eingezeichnet) synchronisator Konvergenz|
F
] De-Matrix
ZF- EI 5 ‘i’m 55| Demodu- v S
% i . Iy =l .
dass ein gelber Farbton zu iibertragen sei, und dass Teil EE §, g5 lator RN
durch Unvollkommenheiten des Ubertragungswe- o, g1 |} gd|Demody] o
Ton-|Bild c 5 I < lator U LAY G
ges die Phase des Bildinhaltes gegeniiber der Burst- det*ek-difek — 1= &y
oo . or or N l\
phase um ¢ ~ +300 verfilscht sei. Der Phasen- ,',ﬁjﬁr
fehler verschiebt auf der nicht umgepolten Zeile den = v L‘/ L"C':g‘:rike"‘
. . . arbtrager- . -
Farbton gegen Griin (oberer Teil der Figur). Auf vec 1 falle I 'l” Verstarkey |

der néchstfolgenden Zeile des Halbrasters dreht der  Ton
Chrominanzvektor — durch das Umpolen der V-
Komponente — im Chrominanzkreis in umgekehr-

ter Richtung, was im linken unteren Bildteil durch Vertau-
schen von Rot (R) und Griin (G) beriicksichtigt ist. Das ver-
zogerte und das riickgepolte unverzogerte Zeichen addieren
sich vektoriell zu einem Summensignal (Mitte rechts der
Fig. 15), das frei von Phasenfehlern ist. Durch Halbieren des

Synchronisator
von
Signalquelle
R Y Y+C Codiertes Farb-
e signal (zu Richtfunk
N2 und Sender)
X4 b c
G . Xp r
’
» X Dr Frequenz- -
8 //?\\\\ 0y " [ t0g)"| Modulator O—F,a:rbtrager
N A &
Matrix Elektronischer
Schalter
(zeilenfrequent)
Fig. 17

SECAM III-Coder
Bezeichnungen siehe im Text

Summenzeigers wird der urspriingliche Gelb-Vektor zuriick-
gewonnen, der entsprechend dem Cosinus des Fehlerwinkels
etwas verkiirzt ist. Die farbtonrichtig wiedergegebene Farbe
ist damit leicht entséttigt, was erfahrungsgeméss kaum als
storend empfunden wird (Fig. 27). Ein weiteres Verringern
dieses Restfehlers ist grundsitzlich moglich («Neu-PAL»).

Fig. 16 vermittelt den funktionellen Aufbau des PAL-
Heimempfingers. Die mit breitem Strich umrandeten Schalt-
teile sind farbspezifisch, die restlichen Einheiten entsprechen
in ihrer Arbeitsweise jenen eines normalen monochromen
Empfingers.

Das phasenfehler-unempfindliche PAL-Verfahren ist im
Grunde genommen ein optimalisiertes NTSC-Verfahren. Die

Codiertes Farbsignal vom

ZF-Demodulator-Empfanger Parbiiger y a
* —————
y+C ; falle ! /,4 .
Ay —
Chrominanz \ \/// =
Bandpass X \/\ g
—o\p D D, D, v \_ G s
c 3 Diskriminator| i 5
I o3
XN H
1% b b
zogerungs D, D D, N B3R
i ’ b b -\ 3
D, |eitung(l Zeile) D, | o ixkriminat .
(0r) (D) De- Matrix

Fig. 18
SECAM III-Decoder

Bezeichnungen siehe im Text
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L Netzteil ]

unndtig hohe Vertikalauflosung des NTSC-Kolorierungs-
signals wird dabei gegen eine «narrensichere» Farbtonstabili-
sierung eingetauscht. Beziiglich Fremdstorverhalten ergeben
sich kaum Unterschiede, was fiir das franzosische SECAM-
Verfahren mit seinen verschiedenen Varianten nicht zutrifft.

Beim SECAM-Verfahren werden die beiden Farbdiffe-
renzsignale zeilenweise sequentiell iibertragen, wodurch ein-
fache Modulationsverfahren angewendet werden konnen, die
nach der Arbeitshypothese von De France weitere Ubertra-
gungstoleranzen als ein Zweiphasenprinzip zulassen. Das heu-
tige SECAM-System — in Frankreich im Januar 1967 unter
der Bezeichnung «SECAM III» offiziell eingefiihrt — macht
von der Frequenzmodulation Gebrauch. Fig. 17 zeigt das
vereinfachte Blockschema des Coders, fiir den sich eine ge-
naue Beschreibung eriibrigt. Die zeilenweise abwechselnden
modulierten Farbdifferenzsignale:

D= —19((R—7Y)
Dy=15B-7Y)

werden auch bei diesem Verfahren dem Leuchtdichtesignal
Y additiv iiberlagert. Im Blockschema des Decoders (Fig. 18)

Fig. 24: Leuchtdichteauszug (kompatibles Farbfern-
sehen).

Fig. 25: Chrominanzauszug (kompatibles Farbfern-
sehen; Grundleuchtdichte leicht angehoben).

Fig. 26: Pegelabhingiger Phasenfehler von 30°,
Modifiziertes NTSC-System.

Fig. 27: Pegelabhingiger Phasenfehler von 30°;
PAL-System, Standard-PAL-Decoder.

Fig. 28: Unsymmetrischer Amplitudengang um Farb-
trager (3 dB/100 kHz), modifiziertes NTSC-System.

Fig. 29: Unsymmetrischer Amplitudengang um Farb-
triager (3 dB/100 kHz); PAL-System, Standard-PAL-
Decoder.

Fig. 30: Ungiinstige Mehrwegempfangslage im
Mattenquartier in Bern (Band-IV-Versuchssender
Bantiger).

Reflexionssignale von der Kirchenfeldbriicke erzeu-
gen im NTSC-Bild starke Farbsdume (30 a).

Das Standard-PAL-Bild (30 b) zeigt keine, das PAL-
Bild mit einfachem Decoder ohne Laufzeitleitung
(30 ¢) nur geringe Farbsdume.

Die Empfangsantenne befand sich bei allen drei
Aufnahmen genau in der gleichen Lage.
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Fig. 19
Videofrequentes Spektrum in
einer ungiinstigen Empfangs-

lage
(Matte, Bern;
vgl. Fig. 30a, b, c)
Frequenzbereich:
0,5..5 MHz

erkennt man links oben
die Filter zur Aufspal-
tung des Gesamtsignals
in Leuchtdichte- und
Chrominanzanteil, links
unten die Verzogerungsleitung, an deren Ausgang das Farb-
differenzsignal der Vorzeile abgenommen werden kann, in
der Mitte unten ein zweipoliger elektronischer Umschalter
und rechts unten die beiden Chrominanzdiskriminatoren und
die Dematrix. Es ist leicht einzusehen, dass bei geeigneter
Schaltphase des Kommutators der D, -Diskriminator stets ein
D -Signal und der D)-Diskriminator immer ein D)-Zeichen
erhalten. Um den Gerduschabstand zu verbessern, wird mit
video- und triagerfrequenter Vorbetonung gearbeitet.

Neben diesem gewissermassen offiziellen SECAM-System
ist im Jahre 1966 eine Version mit amplitudenmoduliertem
Chrominanzsignal — SECAM IV- oder NIIR-System ge-
nannt — bekannt geworden. (Die Bezeichnung NIIR bezieht
sich auf eine russische Forschungsstelle.) SECAM 1V liegt
systemtechnisch gewissermassen in der Mitte von NTSC,
PAL und SECAM III. Inwieweit diese Abart noch Chancen
fiir die Zukunft hat, scheint weniger eine technische als eine
politische Frage zu sein.

Man wird sich nun fragen miissen, ob die europiischen
Farbfernsehvarianten gegeniiber dem NTSC-Verfahren ne-
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2000 t
1800 1
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Spiez
(Bahnhof )

Fig. 20
Profil Niederhorn—Spiez

[ Entfernung; h Hohe

ben Vorteilen nicht auch Nachteile aufweisen. Der damit zu-
sammenhingende Problemkomplex ist vielschichtig und kann
hier nur sehr summarisch behandelt werden.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Unterschiede
hinsichtlich der Bildqualitit zwischen den verschiedenen
Spielarten unter sehr giinstigen Ubertragungsbedingungen
vernachlassigbar klein sind, dass sie aber unter nicht idealen
Verhiltnissen unter Umstdnden recht deutlich werden. In
solchen Fillen hat das PAL-Verfahren im statistischen Mittel
bisher die besten Resultate ergeben. Der kostenmdssig um
einige Prozente hohere Aufwand im PAL-Empfinger diirfte
durch grossere Toleranzen, die die Massenfertigung verein-
fachen, praktisch ausgeglichen werden.
Die asymptotische Grenzqualitit, die
B der -cinzelne Fernsehteilnehmer vom
Farbfernsehen erwarten darf, hingt we-
sentlich von den Wellenausbreitungsbe-
dingungen zwischen Sender und Empfin-
ger ab. Apparaturen lassen sich vervoll-
kommnen, wogegen die Propagation nur
indirekt, etwa durch Verbessern der Emp-
fangsantenne, beeinflusst werden kann.
Den statistisch signifikanten Vorteilen des
PAL-Verfahrens in ungiinstigeren Emp-
fangslagen kommt deshalb grundsitzliche
Bedeutung zu. Wahrend bei NTSC stiir-
kere Echos Farbsdaume ergeben, sind sol-
che bei PAL nicht zu erkennen. Fig. 19
zeigt das den Figuren 30 a, b und c zuge-
ordnete videofrequente Spektrum des
Empfangsortes (Matte, Bern; Sender:
Band 1V, Bantiger). Ein Vergleich dieses

Fig. 21
Empfang des Fernsehsenders Niederhorn beim
Bahnhof Spiez
Videofrequentes Spektrum als Funktion der
Masthdhe der Antenne (10-Element-Yagi-Typ),
mit starkem ortsabhingigen Selektivschwund;
Frequenzbereich: 0,5...5 MHz (Wobbelsignal).
Die Masthohen lagen im Bereich 7...10 m.
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Fig. 22
Europakarte mit PAL- und SECAM-Lindern

(Stand: Herbst 1967)
unentschieden

7] SECAM

- PAL

sehr schlechten Amplitudengangs mit dem farbmaéssig noch
befriedigenden Standard-PAL-Bild von Fig. 30b ldsst erken-
nen, dass das PAL-System Ausserordentliches leistet. Das
SECAM III-System wiirde in dieser Empfangslage mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit ausgeprédgtes Farbart-Grobstruktur-
rauschen zeigen, was damit zusammenhingt, dass ein fre-
quenzmoduliertes Ubertragungsverfahren empfangsseitig dau-
ernd einen Trager benstigt. Mittlere oder grosse farbige
Bildfldchen, deren eine oder beide Chrominanzkomponenten
frequenzmissig zufilligerweise gerade in ein Minimum des
ausbreitungsbedingten ortsabhingigen Selektivschwundes fal-
len, werden stark verrauscht wiedergegeben. Beim NTSC-
und beim PAL-System lésst sich demgegeniiber die Empfangs-
antenne sozusagen immer in der Weise montieren, dass die
selektiven Minima ausserhalb der unmittelbaren Umgebung
des Farbtragers zu liegen kommen. (Anderung der Fein-
struktur des elektromagnetischen Feldes im Hinblick auf ein
optimales Farbbild.) Grossflichige Chrominanzrauschstdrun-
gen lassen sich bei diesen Systemen, die ja mit Amplituden-
modulation arbeiten, damit fast immer vermeiden.

Tiefer ortsabhingiger Selektivschwund kann mitunter
auch in dusserlich ideal scheinenden
Empfangslagen beobachtet werden.
Fig. 20 zeigt das Profil Niederhorn—

Leuchtdichte-

Laufzeitdifferenz zwischen direktem und gespiegeltem Strahl
ist aber in den hoher gelegenen Quartieren des Dorfes bereits
so gross, dass starker ortsabhéngiger Selektivschwund auftritt.
In Fig. 21 sind, als Funktion der empfangsseitigen Antennen-
masthohe, typische Spektren wiedergegeben. Ein Ausblenden
des Reflexionssignals ist mit tragbarem Antennenaufwand
kaum durchzufiihren, da der Winkel zwischen direktem und
reflektiertem Signal nicht sehr gross ist. (Man beachte, dass
das Profil vierfach iiberhoht ist.) Da der Seepegel wihrend des
Jahres schwankt, sind langsame Spektrumsschwankungen
nicht zu vermeiden. Auch in solchen Fillen, die in bergigen
Landern gar nicht so selten sind, ist PAL den andern Ver-
fahren tiberlegen. Die Abteilung Forschung und Versuche
der Generaldirektion der schweizerischen PTT-Betriebe hat
— im Rahmen der europiischen Farbfernsehnormungsbe-
strebungen — Problemen dieser und dhnlicher Art ihre be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Die Aufspaltung Europas in PAL- und SECAM-Linder
(Fig. 22) ruft nach Systemtranscodern. Das Arbeitsprinzip
einer solchen Anordnung ist aus Fig. 23 ersichtlich. Das Ge-
rit besteht im wesentlichen aus einem Decoder der Norm A
und einem in Kette geschalteten Coder der Norm B. Das
von Chrominanzanteilen vollig befreite Leuchtdichtesignal
der Norm A wird von der B-Norm direkt iibernommen. Das
Trennen von Leuchtdichte und Chrominanz stellt besondere
Probleme. Obschon ein vollstindiges Separieren mit Hilfe
von Kammfiltern bei NTSC und PAL grundsitzlich mdoglich
ist, wird heute fast ausschliesslich von der einfacheren Hoch-
Tiefpass-Filtermethode Gebrauch gemacht, wobei ein Teil
der mit dem Chrominanzsignal verschachtelten Ieuchtdichte-
information durch nichtlineare Versteilerung der Hell-Dun-
kel-Kanten zuriickgewonnen wird («Crispening»-Technik).
Die Erfahrung lehrt, dass ein auf diese Weise umcodiertes
Farbfernsehbild bei normalen Bildinhalten nur geringfiigig
vom Original abweicht. Beim Umformen von SECAM III
auf PAL ldsst sich eine Verschachtelung der Luminanz- und
Chrominanzzeichen nur unter der Voraussetzung erzielen,
dass das SECAM-Raster den hohen Stabilititsanforderungen
von PAL geniigt. Notfalls ldsst sich voriibergehend aber
auch ohne Verkammung recodieren; dies beeinflusst die Farb-
bildqualitdt kaum, wohl aber die Giite des kompatiblen
Schwarzweissbildes.

Viel schwieriger als eine Transcodierung bei festen Zeilen-
und Bildwechselfrequenzen ist eine Normwandlung bei un-
terschiedlichen Rasterfrequenzen durchzufiihren; man spricht
in einem solchen Fall von Normkonversion. Zur Zeit werden
von der British Broadcasting Corporation in London, unter
Anwendung neuartiger Prinzipien, vollelektronische Norm-
konverter fiir das monochrome und farbige Fernsehen ent-
wickelt. Es ist ja besonders beim Farbfernsehen sehr wichtig,

Leuchtdichtesignal }

Farbsystem A

Spiez. Der Thunersee bildet fiir den
Aufspaltung

Chrominanz- | A-chrominanz|
signal

B-Coder -Cr!rcminanz- Farbsystem B
signal

Rot
'3

A-Decoder |—Grin |

Fernsehsender Niederhorn eine fast
vollkommene Reflexionsebene; die B-Farbtriiger
_ | Zeilenimpuls
Impulsab " 5 ISteuersignal B-Farbtrager

5 spaltung und gleich

Fig. 23 Aufbersitiin I generator
Funktionsschema des Farbfernseh-Systemtrans- mulbernting |

coders |Zeilenfrequenzsignal

414 (A 237)

Bull. SEV 59(1968)9, 27. April



dass der qualititsmindernde Prozess der elektrooptischen
Zwischenabbildung vermieden werden kann. Die bisherigen
experimentellen Ergebnisse lassen erwarten, dass der welt-
weite Programmaustausch beim Farbfernsehen iiber Magnet-
band, erdgebundenen Richtfunk oder Satellitenverbindungen
schon in verhiltnismissig naher Zukunft verwirklicht werden
kann.
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Ausbreitung von Wanderwellen auf mehrphasigen Freileitungen im Hinblick auf die Form
der Einschwingspannung bei Abstandskurzschliissen

Von H. Karrenbauer, Kassel

An einer dreiphasigen Versuchsleitung wurden Messungen der
vom Schalter unbeeinflussten Einschwingspannungen bei verschie-
denen Abstandskurzschlussfillen durchgefiihrt. Die gemessenen
Einschwingspannungen zeigen in ihrem Verlauf bemerkenswerte
Abweichungen von den Kurvenformen, die sich auf rechneri-
schem Wege unter der Annahme unendlich hoher Leitfdhigkeit der
Leiterseile und des Erdreiches ergeben. Diese Abweichungen kon-
nen darauf zuriickgefiihrt werden, dass sich auf der verlustbehaf-
teten Mehrphasenleitung im Gegensatz zur verlustlosen Mehrpha-
senleitung Wellen mit unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindig-
keit und Ddmpfung ausbilden. Zur Erfassung dieser Vorginge
wird die endliche Leitfihigkeit der Leiterseile und der Erde in
die Untersuchungen einbezogen. Hierbei kann durch Anwendung
der Fourier-Transformation auf die fiir eingeschwungene, sinus-
formige Vorginge bekannten Impedanz- und Admitianzbeliige der
verlustbehafteten Mehrphasenleitung zuriickgegriffen werden. Die
auf diese Weise mit Hilfe digitaler Rechnung erhaltenen Ein-
schwingspannungen geben die Messergebnisse an der Versuchslei-
tung gut wieder.

1. Einleitung

Das Anwachsen der KurzschluBstrome in den Hochspan-
nungsnetzen hat im letzten Jahrzehnt die Beanspruchung der
Leistungsschalter durch Abstandskurzschliisse immer mehr in
den Vordergrund treten lassen. Dieser Fehlerfall ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Kurzschluss nicht unmittelbar hinter
den Schalterklemmen, sondern einige hundert bis einige tau-
send Meter vom Schalter entfernt auf der Leitung auftritt.
Dann ist zwar durch das zwischen Schalter und Kurzschluss-
stelle gelegene Leitungsstiick der KurzschluBstrom gegeniiber
dem Klemmenkurzschluss etwas vermindert, jedoch fiihrt der
hochfrequente Ausgleichsvorgang der auf der Leitung beste-
henden Spannungsverteilung beim Ausschalten zu hohen
Anfangssteilheiten der Einschwingspannung, wodurch in der
Beanspruchung des Schalters die Verminderung des Kurz-
schluBstromes mehr als wettgemacht werden kann.

Im Hinblick auf die Priifung der Schalter in den Hoch-
leistungspriiffeldern wird in der Schaltertechnik zur Kenn-
zeichnung des Kurzschlusskreises die sog. unbeeinflusste Ein-
schwingspannung benutzt, die beim Unterbrechen des Aus-
schaltstromes durch einen idealen Synchronschalter ohne
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621.372.2:538.551.26
Des mesures de tensions transitoires non influencées par l'in-
terrupteur et se rapportant a diverses distances de court-circuits
furent exécutées sur une ligne d’essai triphasée. L’allure des ten-
sions transitoires mesurées présente des déviations remarquables
par rapport aux courbes calculées en présumant une conductibi-
lité illimitée des cidbles de ligne et de la terre. Ces déviations peu-
vent s’expliquer par le fait, qu’a I'encontre des lignes polyphasées
dépourvues de pertes, les lignes polyphasées comportant des per-
tes engendrent des ondes a vitesse de propagation et amortissement
différenciés. Afin de saisir ces phénomeénes, les recherches se ba-
sent sur une conductibilité limitée des cdbles de ligne et de la
terre. Par lapplication de la transformation de Fourier on peut
se référer aux impédances et admittances connues des phéno-
meénes transitoires sinusoidaux des lignes polyphasées présentant
des pertes. Les tensions transitoires ainsi déterminées a l'aide de
calculs digitaux concordent bien avec les résultats des mesures
effectuées sur les lignes d’essai.

Bogenspannung und Restleitfihigkeit auftritt. Durch die
Angabe der so definierten unbeeinflussten Einschwingspan-
nung und des Ausschaltstromes ist die Beanspruchung eines
Leistungsschalters bei der Kurzschlussausschaltung in einem
Netz eindeutig festgelegt [13]1).

In der Literatur wird die Berechnung der unbeeinflussten
Einschwingspannung bei Abstandskurzschliissen und die Dis-
kussion ihrer Bedeutung fiir den Schalter in vielen Fillen auf
einphasige Leitungsanordnungen beschriankt [7; 8; 9]. Wo auch
andere Schaltfille behandelt werden, wird die unbeeinflusste
Einschwingspannung im allgemeinen nur bis zu ihrem ersten
Scheitel verfolgt [5; 6]. Lediglich in einer Arbeit von Kummerow
[17] ist der Verlauf der unbeeinflussten Einschwingspannung
am erstloschenden Schalterpol bei dreiphasigem Abstands-
kurzschluss ohne Erdberiihrung wihrend einiger Perioden dar-
gestellt, wobei eine ddmpfungsfreie Leitung zugrunde gelegt
wurde.

Umfangreiche Messungen der unbeeinflussten Einschwing-
spannungen bei verschiedenen Abstandskurzschlussfillen sind
von P. Baltensperger [14] und von A. Eidinger und J. Jussila

) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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