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Die Problematik einer Verringerung des
Stérpegels und der Verzerrungen liegt nicht
bei den im statischen Fall erreichbaren
Werten und Toleranzen fiir die Ubertra-
gungseinrichtungen, wie sie u.a. in der
OIRT-Empfehlung 62/2 fiir den Programm-
austausch festgelegt sind und auBerdem
fur den Tonkanal bis zum Kontrollempfén-
ger als orientierend angegeben werden [1]
[2]. Die Schwierigkeiten entstehen im dy-
namischen Betrieb wdhrend der Ubertra-
gung des Programms durch die meist un-
-kontrollierbaren Auswirkungen einer An-
zahl von Kompromissen. Die relativ haufig
und in unterschiedlicher GroBe auftreten-
den Fehler und Probleme kénnen wie folgt
zusammengefaBt werden:

— Zunahme der hdorerwirksamen Pegel-
schwankungen, der linearen und nicht-
linearen Verzerrungen und der Stérge-
rGusche durch Abweichungen von den
festgelegten Pegeln und Dynamikver-
hdltnissen innerhalb des gesamten Uber-
tragungskanals, sowohl bei nationalen
Programmen als auch im internationalen
Programmaustausch

— Abweichung der Klangqualitét nach
Ubertragung und Empfang gegeniiber
Produktion und Aufzeichnung durch De-
formation des Tonsignalspektrums.

Unter anderen sind dafir folgende Ursa-
chen zu nennen:

— Der maximale Betriebspegel fiir Pro-
grammsignale ist nicht eindeutig genug
definiert und kontrollierbar.

— Kurzzeitige Ubersteuerungen im Pro-
grammsignal werden von den gegenwdr-
tig bei den Rundfunkorganisationen ver-
wendeten unterschiedlichen Aussteue-
rungsmessern nicht einheitlich bewertet
und somit nicht gleichartig beherrscht.

— Schutzeinrichtungen zur Vermeidung von
Ubersteuerungen und zur Einhaltung des
maximalen Betriebspegels arbeiten nicht
nach einheitlichen Forderungen.

— Die bisher fir die Festlegung von
Preemphasisverldufen in Magnetbandge-
raten, Ubertragungseinrichtungen, Digi-
talgerdten, UKW-Sendern, Kompandern
usw. zugrunde liegende Amplitudenstati-
stik ist insbesondere durch den Einsatz
von Kompressoren bei der Produktion
Uberholt, so daB nachtrégliche Klang-
verdnderungen durch automatische
Schutzvorrichtungen erzwungen werden
missen. 2

— Fiur die Qualitatsparameter des Mate-
rials flr internationalen Programmaus-
tausch fehlt beim CCIR noch eine grund-
legende Empfehlung (etwa auf der Ba-
sis des Berichts 293-4 [3] bzw. OIRT-
Empfehlung 62/2).

Die bisher geltenden nationalen und inter-
nationalen Standards kénnen die verschie-
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Die Qualitdt der Ubertragung beim UKW-Hérrundfunk hat allgemein einen hohen Stand
erreicht. Wesentliche Qualitdtsverbesserungen werden nur noch fiir wenige Parameter
als notwendig erachtet. Verbessert werden sollten die im folgenden diskutierten Stor-
pegel- und Verzerrungsgrenzen fiir den Tonkanal, um den groBen Teil derjenigen Hérer
zu befriedigen, die unter UKW-Qualitat wirklich ,High-Fidelity” erwarten.

denartigen Einflisse nur teilweise erfassen,
so daB sowohl beim Rundfunk- und Fern-
séhteilnehmer als auch im internationalen
Programmaustausch immer wieder Stérun-
gen auftreten. Es ist daher erforderlich, die
auftretenden Probleme schnellstens zu kla-
ren und einheitliche, schrittweise MaBnah-
men zu deren Beherrschung zu vereinba-
ren, um noch vor der Ubergangsphase von
der analogen zur digitalen Technik eindeu-
tige Verhdltnisse zu ‘schaffen, auf deren
Grundlage spdter die Vorteile der Digital-
technik voll ausgeschépft werden kdénnen.

Innerhalb des CCIR befaBt sich inzwischen
eine internationale Arbeitsgruppe mit die-
ser Problematik [5].

Im folgenden soll durch komplexe Be-
trachtungsweise  des  Tonubertragungs-
kanals duf wesentliche Diskrepanzen oder
auch unterschiedliche Verfahrensweisen
bei den Rundfunkorganisationen aufmerk-
sam. gemacht werden.

Aufgaben der Ifundfunki.ibertragung

Die prinzipiellen technischen Aufgaben der
Rundfunkiibertragung kénnen wie folgt zu-
sammengefaBt werden:

-1.Umformung der Parameter von akusti-
schen (natirlichen) Schallereignissen in
ein elektrisches Tonsignal (Tonpro-
grammsignal) mit derartigen elektrischen
Grenzwerten, wie sie entsprechend den
Bedingungen auf der Wiedergabeseite,
d. h. beim Hoérer, aus subjektiven Griin-
den zur Erzeugung addquater Hérereig-
nisse als notwendig und dkonomisch ver-
tretbar angesehen werden kénnen.

2. Technisch-dasthetische  Gestaltung  des
Tonprogrammsignals im Verlauf der Um-
formung entspr. Pkt. 1. mit Hilfe geeig-
neter Bearbeitungstechnologien (Rich-
tungsverteilung, Raumdarstellung, Mi-
schung, Filterung usw.) derart, daBB beim
Hérer eine optimale Vorstellung vom je-
weiligen Schallereignis vermittelt wird,
einschlieBlich seiner Zuordnung im Raum
(Ursprungsraum) und seiner akustischen
Umgebung [6] [7]. :

3. Ubertragung bzw. Programmaustausch
des Tonprogrammsignals derart, daB
ohne dsthetisch nachteilige Beeinflus-
sung das Signal seine elektrischen Werte
nur im Rahmen festgelegter Parameter
und Toleranzen verdndert {2]. Es sollte
daher seinen bei der Produktion festge-
legten Frequenz- und Dynamikbereich
beibehalten und eine ausreichende Re-
serve bis zum Stérpegel besitzen (ge-
kennzeichnet durch den auf den Maxi-
mal-(Nenn-)Betriebspegel bezogenen
Gerduschpegelabstand). Ferner st fir
den (entsprechend definierten) Maximal-
pegel ein festgelegter Grenzwert fir
nichtlineare Verzerrungen einzuhalten.
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" MaBnahmen zur

Aus technisch-dkonomischen Griinden ist
die Kanalkapazitdt des jeweiligen Uber-
tragungssystems optimal zu nutzen.

4. Einhaltung einer dsthetisch befriedigen-
den Lautheitsbalance zwischen Musik
und Sprache bzw. verschiedenen musika-
lischen Genres innerhalb eines geschlos-
senen Programmabschnitts unter Berlick-
sichtigung der spezifischen Bedirfnisse
des Horers bzw. Gewdhrleistung eines
gleichmdaBigen mittleren Lautheitspegels,
unabhéngig vom Programmcharakter.

Die folgenden Betrachtungen beschrdnken
sich vorwiegend auf die objektiven Aspekte
der Ubertragung, d. h. auf die unter Pkt. 1.
und 3. genannten Aufgaben.

Die Frage einer optimalen Lautheitsba-
lance ist kein allein im Funkhaus zu be-
herrschendes Aussteuerungsproblem; sie
ist ohne Bezug auf die jeweilige Situation
des einzelnen Horers nicht I6sbar. Nach
bisherigen Erkenntrissen (z.B. in [8]) und
inzwischen auch international einheitlichen
Auffassungen lassen sich Verbesserungen
nur bei Einfiihrung der automatisierten Pro-
grammabwicklung beim. Rundfunk sowie
bei gleichzeitiger Einbeziehung der Emp-
fangsgerdte durch Ubertragung entspre-
chender Programmkennsignale und Einsatz
von Regelverstérkern erzielen. Die Anwen-
dung der sog. lautheitsgerechten Aus-
steuerung, setzt jedoch auch voraus, daB
die im folgenden Abschnitt dargelegten
Grundfragen befriedigend geklart sind.
Dariiber hinaus , missen natirlich alle
lautheitsgerechten Aus-
steuerung innerhalb der festgelegten Gren-
zen, d.h. zwischen Maximal-Betriebspegel
und unterer Dynamikgrenze, liegen. Sie
kénnen daher als programmgestaltende
MaBnahmen hier unberiicksichtigt bleiben.

Méglichkeiten der Beeinflussung
des Tonprogrammsignals auf dem
Ubertragungsweg zum Hérer

In der - Ubertragungskette fiir Tonpro-
grammsignal = vom Studio zum Horer
(Bild 1) gibt es eine Reihe kritischer
Punkte:

— die Aussteuerungskontrolle des gestalte-
ten ‘und gemischten (Live-)Programm-
signals im Regieraum bei der Programm-
abwicklung

— die Einhaltung von definiertem Pegel
und Spektrum des Tonsignals mit hohem
Stérabstand bei der Aufzeichnung sowie
bei der Abgabe des Signals am Verbin=
dungspunkt Funkhaus — Ubertragungs-
weg =

— den Ubertragungsweg (Leitung, Richt-
funkstrecke) mit ggf. spezieller Preem-
phasis-Deemphasis und Kompanderein-
richtungen

— die Einhaltung von definiertem Pegel
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Bild 1: Toniibertragungskanal,
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und Spektrum des zugefiihrten Signals

mit hohem Stérabstand am Eingang des

. FM-Senders

' — die definierte Preemphasis (50 us) bei
FM-Sendern

— den eventuellen Einsatz von Kompandern
bei der FM-Ubertragung.

Bei den vorliegenden Betrachtungen wird
davon ausgegangen, daB alle Mittel, die
| zur Gestaltung des Tonprogrammsignals im

Funkhaus, also bei der Produktion und
' Aufzeichnung der Programme, eingesetzt
werden, zundchst auBer acht gelassen

werden koénnen, weil durch die optische
und akustische Uberwachung bei der Pro-
duktion der EinfluB dieser Gestaltungsmit-
tel genau beobachtet werden kann.

Es ist allerdings zu beriicksichtigen, daB
beim Einsatz von Regelverstdarkern (Kom-
pressoren, Begrenzer, Kompander) im Pro-
duktionsbereich die im Ubertragungsweg
folgenden "Ghnlichen Gerdte zusdtzliche
(meist negative) Einflisse ausiiben, wenn
das dynamische Verhalten (Ein- und Aus-
regelzeiten) aller dieser Gerdte nicht auf-
einander abgestimmt ist.

 Festlegungen zur Einhaltung des Pegels

Die Rundfunkorganisationen mussen durch
geeignete Tonsignalaufbereitung, entspre-
chende Aussteuerungsrichtlinien und ein-
heitliche Aussteuerungskontrolle gewdhrlei-
sten, daB die zur Aufzeichnung verwende-
ten bzw. an die Ubertragungsleitungen ab-
gegebenen Programmsignale einen be-
stimmten Pegel nicht lberschreiten.
Innerhalb der CCITT- und CCIR-Gremien
“wurde in den letzten Jahren versucht, be-
ziiglich der Pegel und der entsprechenden
Begriffe eine gewisse Eindeutigkeit zu er-
reichen. Eine weitere Bearbeitung erscheint
jedoch zur eindeutigeren Gegeniberstel-
lung des Pegels der MeB- und Einrege-
lungssignale (Sinussignale) und der Pegel
der Programmsignale notwendig.

Zundchst ist es erforderlich, sich tUber die
zugrunde gelegten Pegeldefinitionen zu
verstdndigen. Dazu soll das sog. Aus-
steuerungsprofil im Bild 2 betrachtet wer-
den. Es ist auf den in Funkh&usern ub-
lichen maximalen Betriebspegel —+6 dBu
(linke Seite des Bildes) und den am Uber-
gabepunkt, d.h. Ausgang Funkhaus und
Verbindungspunkt zum- internationalen
Ubertragungsweg, geltenden Pegel (rechte
Seite) bezogen. Dieser Punkt wird von den
Nachrichtenverwaltungen, die fir den
Ubertragungsweg verantwortlich sind, all-
gemein als ,Punkt des relativen Pegels 0"

bezeichnet (CCITT-Empfehlung J. 13, s.a.
[9]1). Mit dieser Festlegung ist eine pro-
blemlose Umrechnung und der Bezug aller
Pegelangaben im Ubertragungskanal moég-
lich (s. auch Bild 1). Bei Festlegungen fur
den internationalen Austausch von Tonpro-
grammen wird darauf orientiert, Bedin-
gen fiir einen Maximal-Tonprogrammsignal-
pegel (TSP) festzulegen und einzuhalten.
Dieser Maximal-TSP sollte nur in sehr sel-
tenen Fdllen uberschritten werden.

Dieser Maximal-TSP  kann jedoch auf

Grund der gegenwdrtig Ublichen Betriebs-

praxis im allgemeinen nicht stdndig Utber-
wacht und somit auch nicht gewdhrleistet
werden. Eine Modglichkeit ware die Kon-
trolle mit Hilfe einer tragheitslosen An-
zeige, z. B. Oszilloskop. Aus verschiedenen
Grinden hat sich das jedoch nicht einge-
fihrt. Die Pegelangabe wird daher nur sel-
ten verwendet.

Der Maximal-TSP kann z.Z. nur indirekt
im Vergleich zu einer sinusférmigen Be-
zugsspannung definiert werden. GemdaB
J. 31/CCITT sollte der Maximal-TSP 412 dB
liber einem sinusférmigen Testsignalpegel
liegen. Dieser Testpegel betrdgt 0 dBu am
Punkt des relativen Pegels 0, also 0dBu0
am Ubergangspunkt zwischen Funkhaus
und Ubertragungsleitung.

In unterschiedlicher Zuordnung zu diesem.

klar definierten Testpegel 0 dBuO ist es bei
den einzelnen Organisationen (blich,
einen internen Maximal-Betriebspegel an-
zugeben, fir den eine Wahrscheinlichkeit
der Uberschreitung von 107* -angenommen
wird. Bezogen auf den Testpegel 0dBu0
betragt  dieser Maximal-Betriebspegel
+9dBu0 (im Funkhausbetrieb dagegen
meist +6 dBu). Der Maximal-Betriebspegel

wird mit einem Quasi-Spitzenwertmesser
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Bild 2: Aussteuerungsprofil fiir internationale Ton-
programmsignale (Pegel L in dBu)
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kontrolliert und im Rahmen der Ablesege-
nauigkeit (+ 2 dB) eingehalten.

Die Ursache dieser Betriebspraxis liegt bei
dem z.Z. verwendeten AussteuerungsmeB-
verfahren. und der Integrationszeit von
10 ms bei der Pegelanzeige, wodurch sich
bewuBt eine Differenz zum Maximal-TSP
erreichen 1aBt. Damit glaubte man das Ri-
siko einer etwaigen Uberschreitung .des
Maximal-TSP so klein wie méglich halten
zu kénnen.

Weitere zugrunde gelegte Definitionen fir
Programmsignale sind:

MaximaI:Betriebspegel (BP)

Pegel des Programmsignals im Rundfunk,
der im Laufe einer Ubertragung nur mit
einer Wabhrscheinlichkeit von 107% Uber-
schritten werden darf. Er stellt den Be-
zugswert 0dBr fir Testpegel (—9dBr),
Einregelungspegel (—21dBr) und Stér-
spannungsabstand dar. Auf ihn erfolgt
auch z.Z. der Bezug des Aussteuerungs-
mefBverfahrens (geeicht in Sinustonmes-
sung, Effektivwert). Im Funkhaus der DDR
betragt dieser Pegel 46 dBu, am Uber-
gangspunkt kann er +6 dBu0 oder (inter-
national empfohlen) 49 dBu0 betragen.

Minimal-Betriebspegel \

Der Minimal-Betriebspegel stellt die untere
Grenze des zu ubertragenden Dynamikbe-
reiches dar; er soll allgemein 40dB unter
dem Maximal-Betriebspegel liegen. Hier ist
es erforderlich, neue Vereinbarungen tber
zweckmdBige Kontroll- und MeBmethoden
und den Pegelwert selbst zu treffen.

Ubersteuerungsreserve

Bereich zwischen dem Grenzpegel, d.h.
der Systemgrenze von Ubertragungsein-
richtungen, und dem maximalen Betriebs-
pegel. Dieser Bereich ist als Sicherheit fir
Pegelungsfehler bzw. Pegelschwankungen
(etwa 2...3 dB) sowie fiir die durch die ge-
genwdrtige  Aussteuerungsmethode  be-
dingte Vernachldssigung der Kurzzeitim-
pulse (weitere etwa 3 dB) erforderlich.

Stérpegel

Als Starpegel (bewertet) wird ein Breit-
band-Storpegel angenommen, wobei be-
ricksichtigt wird, daB verstdndliche Stor-
signale wie Sinustdne, verstdndliches Uber-
sprechen u.d. noch etwa 10..15dB unter
diesem Breitband-Stérsignal liegen sollten.
Der bewertete Storpegel des Breitband-
Stérsignals sollte am Ende der Ubertra-
gungskette bzw. beim Hérer noch minde-

stens 10dB unter dem Minimal-Betriebs-

pegel liegen. \
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Testpegel

Pegel  eines sinusférmigen Testsignals
(f =1000Hz) zur Uberprifung der Ton-
programmverbindung, der 9 dB unter dem
Maximal-Betriebspegel des Rundfunkpro-
grammsignals liegt (£ 0 dBu0/0 dBm0).

Einregelungspegel

Pegel eines sinusférmigen MeBsignals. zur
Einregelung der Tonprogrammverbindung
(entsprechend Pegeldiagramm), der 21 dB
unter dem Maximal-Betriebspegel des
Rundfunkprogrammsignals liegt (& —12
dBu0). Dieser Pegel wird auch fiir die Mes-
sung von Qualitdtsparametern benutzt.

Aussteuerungskontrolle

Entsprechend der Abgrenzung dieses Bei-
trages werden aus dem Komplex Aussteue-
rung nur die mehr objektiven Aspekte der
Pegelkontrolle betrachtet.

Im Funkhausbetrieb ist die  Aussteuerung
eines Programms auf zwei Teilbereiche
aufgeteilt:

— Bereich der Programmproduktion (-vor-
produktion)
— Bereich der Programmabwicklung.

Bei der Programmproduktion, Aufzeichnung
oder Live-Ubertragung, bereitet die Einhal-
tung der vorgeschriebenen Minimal- und
Maximalpegel besondere Miihe, da die Pe-
gelschwankungen trotz Manuskript, Parti-
tur, Proben usw. nicht exakt voraussehbar
sind und erst nach Wiederholungen bzw.
Ablauf eines bestimmten Zeitintervalls zu
einer statistischen Erfahrung und Beherr-
schung der Aussteuerung fiihren, die eine
héhere Sicherheit bei der Einhaltung des
vorgeschriebenen Maximalpegels vermit-
teln. Die benutzten Anlagen und ihr Aus-
steuerungsprofil weisen daher ausrei-
chende Reserven auf, ohne daB nicht-
lineare Verzerrungen bzw. der Stdrpegel
storend in Erscheinung treten. Mitunter
wird daher in diesem Produktionsbereich
nicht so sorgfdltig wie notwendig ausge-
steuert, so daB der maximale Betriebspegel
bei Aufzeichnungen und auch bei Ubertra-
gungen schwankt. Durch die damit verbun-
dene Addition zu vorhandenen Fehlern und
Toleranzen des Aussteuerungskontrollver-
fahrens kénnen sich die wirksamen Stérun-
gen erhdhen. :

Neben der Kontrolle des Maximal-Betriebs-
pegels ist auch eine Kontrolle des Dyna-
mikbereiches, d.h. des Minimal-Betriebs-
pegels (s. Bild 2), notwendig. Fiir dessen
GréBe ist bereits seit etwa 1935 ein Wert
von 40dB vorgeschrieben (CCITT, .J. 15).
Mit den Aussteuerungskontrolleinrichtun-
gen jetziger Konzeption mit relativ langer
Ausregelzeit (etwa 2s) ist eine Beurteilung
der Dynamik jedoch nur anndhernd még-
lich. Es ist aber dringend notwendig, exakte
Vereinbarungen (ber ein zweckmdBiges
Kontrollverfahren zu treffen, wenn vom
Funkhaus, d. h. vom Tonregisseur, die Ein-
haltung eines definitiven Dynamikwertes
gefordert wird.

Orientierende Versuche haben ergeben,
daB in den meisten Fdllen fiir raumbezo-
gene Wiedergabe eine Dynamik von 30
bis 35dB auch vollauf befriedigen und ‘ge-
niigen wiirde. Die erreichbare Schalldém-
mung von Wohnrdumen begrenzt die még-
liche Wiedergabelautstérke mit Lautspre-
chern bei der Mehrheit der Hérer; auBer-
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Bild 3: Integrationsverhalten des Aussteuerungsmes-
sers nach OIRT-Empfehlung Nr. 59

dem muB man akzeptieren, daB hohe Laut-
starken, wie bei natirlichen Schallereignis-
sen, bei Lautsprecherwiedergabe nur kurz-
zeitig gewlinscht bzw. ertragen werden. Die
Notwendigkeit der Verringerung der Dyna-
mik wird daher im allgemeinen nicht be-
stritten; sie ist somit ein unabhdngig von
der Art der Ubertragungstechnik (analog,
digital) bedingter KompromiB und eine we-
sentliche technisch-kiinstlerische Aufgabe
bei der Produktion im Rundfunk und Fern-
sehen und analog bei der Schallplatte.

Spdtere unkontrollierbare Einflisse bei der
Ubertragung und im Programmaustausch
muissen vermieden werden. Die Verwen-
dung von Expandern, die automatisch und
unkorreliert zur Dynamikeinengung durch
den Tonregisseur das Signal unter glinsti-
gen Abhérbedingungen wieder mit hdherer
Dynamik versehen, erscheint nicht als be-
friedigende Ldsung. Méglicherweise kann
das mit der bereits erwdhnten Ubertra-
gung von Kennsignalen bei der automati-

sierten Programmabwicklung besser be-.

herrscht werden. Bei Ubertragungen in
Kunstkopf-Stereofonie mit Kopfhorerwie-
dergabe ist dagegen eine héhere Dynamik
wiinschenswert.

Der verbleibende Wert von der unteren Dy-
namikgrenze bis zum zugelassenen Stor-
pegel bedarf ebenfalls noch einer Festle-
gung vom CCIR (die OIRT-Empfehlung 62/2
gibt hierzu bereits Orientierungen).

Im Bereich der Programmabwicklung treten
analoge Probleme nur bei zu gestaltenden
Live-Sendungen auf; der gréBere Anteil
der Programmzeit ist der Aufgabe der
exakten Einhaltung des Maximal-Betriebs-
pegels von aufgezeichneten Programmtei-
len gewidmet; eine weitere gestaltende
Beeinflussung ist sogar unerwiinscht. Es
verbleiben die Programmteile, fir die
durch Beachtung bestimmter Aussteue-
rungsregeln die Diskrepanzen der Lautheit
von Wort- und Musikbeitrdgen vermindert

.werden sollen [8].

Regelverstarker zum Schutz der nachfol-
genden, teilweise gegen Ubersteuerungen
sehr empfindlichen Ubertragungseinrich-
tungen sollen den Maximal-Betriebspegel
auch gegeniber unerwarteten Pegelspitzen
stabil halten. Fir diese Gerdte existieren
aber bisher keine allgemein verbindlichen
Festlegungen auf Grund noch nicht ausrei-
chend gesicherter Erkenntnisse; meistens
verhindern sie Schwankungen des maxima-
len Tonprogrammsignalpegels nicht.

Neben den angedeuteten Fehlerméglich-
keiten aus subjektiven Griinden zeigen sich
aber die objektiven Einflisse des z.Z. tb-
lichen Aussteuerungskontrollverfahrens als
maBgebend.

GemdB CCIR-Bericht 292/4 [10], in dem die
meist Ublichen Aussteuerungsgerate aufge-
fuhrt sind, ist der sog. Volumenmesser (VU-
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Meter) nur noch in wenigen Ldndern in
Gebrauch. Weitgehend hat sich die Er-
kenntnis durchgesetzt, daB er fiir eine
lautstdrkegerechte  Aussteuerungskontrolle
ebensowenig wie die Spitzenwertmethode
geeignet ist. Da seine Tragheit (Integra-
tionszeit etwa 300ms) aber auch keine
Uberwachung von Pegelspitzen erlaubt, ist
ein VU-Meter zur Kontrolle etwaiger Uber-
steuerungen von Ubertragungseinrichtun-
gen vollkommen ungeeignet.

Die sich mehr und mehr durchsetzenden
Quasi-Spitzenwertmesser haben meist eine
Integrationszeit von 5...10 ms (bezogen auf
80", 2 —2dB des Vollausschlages, nach
CCITT). Die in moderner Musik und bei
Kompression immer hdufiger auftretenden
Kurzzeitimpulse unter 5 ms bzw. 10 ms wer-
den daher nicht bzw. nur unzureichend an-
gezeigt.

Bild 3 zeigt das Integrationsverhalten des
Aussteuerungsmessers nach OIRT-Empfeh-
lung Nr. 59. Die Definition der Integra-
tionszeit von 10 ms bezieht sich hier auf
90", Vollausschlag (4+0/—1 dB). Die Emp-
fehlung definiert weiterhin einen Kurven-
verlauf durch Angabe der Anzeigetoleran-
zen fir 3ms und 5ms, wie im Bild 3 er-
sichtlich. Impulse im Bereich von 1..3 ms,
wie sie heutzutage in bestimmter Hdufig-
keit auftreten (s. u.a. in [11]), werden nur
stark unterbewertet angezeigt.

Wie festgestellt werden konnte, sind in
vielen Fallen auch die benutzten Aus-
steuerungsmeBverstarker  fir  Kurzzeitim-
pulse hoher Intensitdt (d.h. > Maximal-
Betriebspegel) nicht ausreichend ausge-
legt. Die Folge sind Fehlanzeigen und
schadliche Ubersteuerungen der nachfol-
genden Einrichtungen.

Die Festlegung der heute meist iblichen
Integrationszeit von 10 ms beruht auf UER/
CIT-Empfehlungen aus dem Jahre 1935 [12].
Die Zeit von 10 ms erschien seinerzeit als
zweckmdBiger KompromiB zwischen zulds-
siger Ubersteuerung durch (damals) nicht
hérbare Kurzzeitimpulse und dem Mittel-
wert der Aussteuerung, der den durch-
schnittlichen subjektiven Stérabstand und
damit auch die Reichweite der Senderaus-
steuerung bestimmt. 1935 war die Auffas-
sung Uber die vernachlassigbare Stérwir-
kung bei Ubersteuerungen von Impulsen
< 10ms in Form von nichtlinearen Verzer-
rungen, Knacken usw. auf Grund der unzu-
reichenden Abhdrbedingungen noch be-
rechtigt, zumal subjektive Untersuchungen
iber die Hérbarkeit von Tonimpulsen und
deren Verzerrungen zugrunde lagen.

Mit der Integrationszeit von 10 ms wird ein
Fehler von etwa 3 dB gegeniiber Impulsen
zwischen 1ms und 5ms zugelassen; ein-
schlieBlich der moglichen Geréatefehler
bzw. zugelassenen Toleranzen und der Ab-
lesefehler liegt der tatsdchliche Spitzen-
pegel — gemdB Definition der Maximal-
Tonprogrammsignalpegel — hdufig 3..5dB
tber dem Maximal-Betriebspegel.
Untersuchungen des RFZ von 1960 {13]
zeigten, daB die Erkennbarkeit verzerrter
Tonimpulse von 5ms Dauer gréBer ist als
seinerzeit angenommen wurde. Da aber
1960 nach amplitudenstatistischen Messun-
gen Impulse unter 10 ms nicht sehr hdufig
auftraten, gab es bei der Entwicklung der
Aussteuerungsgerdte noch keine Veranlas-
sung, die Integrationszeit zu verringern.
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Inzwischen ist durch die Entwicklung der
Musik und der modernen Aufnahmetechnik
das Auftreten von Kurzzeitimpulsen nach-
weisbar hdufiger geworden; durch verbes-
serte Abhtreinrichtungen wurden sie aber
auch deutlicher erkennbar, d. h. stérender.
Neuere subjektive Untersuchungen sind
z. Z. nicht bekannt; sie miBten aber auch
auf vielfdltige dynamische Einflisse der
verschiedenen Glieder im Ubertragungs-
weg (einschlieBlich digitaler Gerdate, Emp-
fanger usw.) ausgedehnt werden.

.Eine Notwendigkeit zur Verkirzung der In-
tegrationszeit ergibt sich jedoch bereits
aus der komplexen Betrachtung der im Bei-
trag dargestellten Gesamtproblematik. ' Ein
geeigneter Wert kdnnte zwischen 1 und
5 ms liegen; dariber hinaus sind aber wei-
terhin ein definierter Kurvenverlauf, eine
einheitiiche Definition fir die Integrations-
zeit (z. B. bezogen auf 90 Y/, Vollausschlag),
ubersteuerungsfeste MeBverstdrker usw. zu

vereinbaren. :
Wird fortgesetzt
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Probleme der Aussteuerung des Tonprogrammsignals
bei Rundfunk und Fernsehen
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Rundfunk- und F htechnischen Zentralamt
der Deutschen Post

Spektrum des Tonprogrammsignals

Bei der Umformung des akustischen Schall-
signals mit groBem Pegel- und Frequenz-
umfang und meist auch gutem Stérabstand
in ein Programmsignal, das den Bedingun-
gen auf der Wiedergabeseite, beim Hoérer
bzw. im internationalen Programmaus-
tausch, angepaBt ist, wurden bisher nur
Maximal- und Minimalpegel mit den pro-
blematischen Kompromissen betrachtet. Im
Bild 4 ist das vereinfacht dargestellt. Der
Frequenzbereich und seine notwendige Eig-
nung wurden bisher als weniger kritisch
angesehen.

Fir die liberwiegende Mehrheit der Horer
ist die in den internationalen Standards
empfohlene Einschrénkung auf elektroaku-
stischer Seite von 40...15000 Hz allgemein
als sinnvoll und zweckmdBig anzusehen [1]
[2]. Auch neuere Untersuchungen mit Hilfe
verbesserter Abhéreinrichtungen und Digi-
taltechnik [14] zeigen, daB der Prozentsatz
der Horer, die iberhaupt eine VergroBe-
rung des Frequenzbereiches wahrnehmen
wiirden, zu gering ist, um den &konomi-
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schen Aufwand einer Anderung zu rechtfer-
tigen. Um jegliche Fehler im technisch-
kinstlerischen AufnahmeprozeB und der
folgenden Ubertragung zu vermeiden, ist
daher ein entsprechendes Begrenzungsfilter
am Ausgang der Regieeinrichtungen (poch
vor der Abhéreinrichtung) zweckmdBig (s.
Bild 1).

An die spektrale Verteilung innerhalb des

Programmsignals wurden dagegen bisher
noch keine definitiven Bedingungen ge-
stellt. Das ist um so verwunderlicher, als in
allen Teilprozessen sowie bei Testsignalen
ein bestimmter amplitudenstatistischer Ver-
lauf angenommen und vorausgesetzt wird,
der seit Jahren langst tberholt ist. Die Fol-
gen sind erheblich und auch seit langem
bekannt.

Beriicksichtigung der Amplitudenstatistijk

Etwa 1930 vorgenommene Untersuchungen
zur Amplitudenstatistik in Wort- und Mu-
sikprogrammen fiihrten zu Festlegungen in
der Ubertragungstechnik, die bisher unver-
dndert blieben. Die Energieverteilung der
Programme entsprach in den fritheren Jah-

radio fernsehen elektronik

Teil 2 und SchiuB

ren einem gréBeren Abfall bei den hohe-
ren Frequenzen (etwa 15dB bei 10 bis
15 kHz), woraus dann fir viele Ubertra-
gungsglieder eine zuldssige Preemphasis
von 50 us abgeleitet wurde.

Fir das Auftreten nichtlinearer Verzerrun-
gen sind aber nicht Effektivwerte, sondern
Spitzenwerte maBgebend.

Veroéffentlichungen liber neuere, amplitu-
denstatistische Untersuchungen (u.a. in
[11]) zeigen, daB insbesondere bei moder-
ner Musik und durch den Einsatz von Kom-
pressoren der Anteil der Amplituden im
oberen Frequenzbereich stdndig gestiegen
ist, wie schon beim Auftreten von Kurzzeit-
impulsen erwdhnt.

Im Bild 5 ist u.a. der Frequenzgang des
maximalen 1-9;-Pegels aus zahlreichen
Musik- und Sprachaufnahmen aus dem
Funkhaus Berlin (1970) angegeben. Der
Abfall bei hohen Frequenzen verlduft hier
wesentlich flacher als bei einer inversen
50-us-Grenzkurve, wie frilher angenommen
wurde (zum Vergleich ist auch eine inverse
25-us-Kurve eingetragen).
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Bild 4: Umformung eines akustischen Schallereig-
misses (a) in ein elektrisches Tonsignal (Programm-
signal) (b)

Im Extremfall (bei elektronischer Musik und
impulshaften Kldngen) kann bei hohen
Frequenzen nahezu der gleiche Pegel wie
beim Bezugswert 1kHz auftreten. Bei der
Speicherung und Ubertragung derartiger
Programmsignale muB auf Ubertragungs-
glieder mit Preemphasis Ricksicht genom-
men werden, sonst treten starke nicht-
lineare Verzerrungen auf (Magnetbandge-
rat, Richtfunk- bzw. Trdgerfrequenzverbin-
dung, UKW-Sender bzw. -Empfdanger).

Werden am Ausgang des Funkhauses Re-
gelverstarker eingesetzt (s. Bild 1), so kén-
nen zwar zusdtzliche nichtlineare Verzer-
rungen weitgehend vermieden werden, es
wird jedoch hdufig eine unkontrollierte Ver-
formung des Programmsignals mit Pegel-
absenkungen usw. verursacht.

Konsequenzen fiir Aufzeichnungs-
und Bearbeitungsgerdte

Noch vor einigen Jahren verstand man in
der Magnettontechnik als ,Aussteuerungs-
grenze" vorwiegend die Hohenanhebung
im Aufsprechverstdrker von etwa 25 us
(etwa 8dB bei 15kHz), die bei der Ein-
messung durch entsprechende Zuriick-
nahme des Testpegels beriicksichtigt wer-
den muBte. Auf Grund verbesserter Ma-
gnetbdnder und Magnetkdpfe betrégt die-
ser Wert heute bei einer Bandgeschwindig-
keit von 38,1 cm/s nur noch etwa 3dB.
Dennoch gibt es in der analogen Magnet-
bandtechnik eine Aussteuerungsgrenze, die
durch korrekte ,Aussteuerung”, d.h. Ein-
haltung des Maximalpegels und spektrale
Begrenzung des Programmsignals, respek-
tiert werden miiBte. In der Literatur findet
man hierzu kaum neuere Angaben. Das Er-
gebnis orientierender Messungen im RFZ,
u.a. am Magnetband PER 525, ist im Bild 6
dargestellt. Es ist zu erkennen, daB beim
Maximal-Betriebspegel (46 dBu) bereits
ab 5kHz ein merklicher Abfall einsetzt;
gleichzeitig nehmen die nichtlinearen Ver-
zerrungen (auf k3 = etwa 3 %) zu.

Nach den vorangegangenen Darlegungen
gilt aber fiir den (bestimmenden) Maximal-
Tonprogrammsignalpegel der Bereich der
Kurzzeitimpulse, die im Ubersteuerungsbe-
reich bis zur +12-dBu-Aussteuerungskenn-
linie auftreten. Hier liegt u. a. die Ursache
fir den erheblichen subjektiven Unter-
schied beim Vergleich der Digital- zur
Analogmagnetbandtechnik auf Grund der
Band-Kopf-Eigenschaften usw. Die SchluB-
folgerung sollte auch hier korrektere Aus-
steuerung und gleichzeitig * Beriicksichti-
gung dieser Aussteuerungsgrenze sein, um
die Verzerrungen (Differenzténe u.a.) ge-
ring zu halten.

Der Nachteil der Verringerung des Stérab-
standes muB durch Einsatz von linearen
Kompanderverfahren, aber auch eine sinn-

vollere und reduzierte Anwendung der
zahlreichen Bearbeitungsgerdte, die den
Stérabstand verschlechtern, kompensiert
werden.

Moderne digitale Bearbeitungsgerdte ver-
wenden zur Verbesserung des Stérabstan-
des meist auch eine Preemphasis von
50 us (z.B. Verzégerungsgerdte, Verhal-
lungsgerdte), die durch entsprechend aus-
gebildete Regelverstérker (Limiter) beriick-
sichtigt werden muB. Die korrekte Aus-
steuerung allein reicht hier also nicht.

Die obigen Aussteuerungsgrenzen fir das
Magnetband lassen Ubrigens auch die
SchluBfolgerung zu, daB die Reduzierung
der Bandgeschwindigkeit auf 19 cm/s nur
unter speziellen Bedingungen méglich ist,
da damit die Aussteuerungsgrenze um wei-
tere etwa 10dB bei 15kHz gesenkt wird.
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Bild7: Preemphasis fiir
nach CCITT, J. 17

ihort
bertragung []

Konsequenzen fiir Ubertragungswege
und FM-Sender

Ubertragungswege miissen, um hohe Stér-
absténde zu erreichen, allgemein mit
Preemphasis und z.T. auch mit Kompan-
dereinrichtungen arbeiten.

Die dynamischen Eigenschaften und Uber-
tragungscharakteristiken von Kompandern
sind trotz der erreichten Verbesserungen
nicht optimal. Ausgehend von Standardi-
sierungsbemihungen, ist zu erwarten, daB
sich Gerate mit linearer Charakteristik
durchsetzen werden. Hinsichtlich der Un-
terteilung der Frequenzbereiche und Wahl
der Ein- und Ausregelzeiten ist zu beden-
ken, daB vom Funkhaus bis zum Héreremp-
fangsgerat mehrere Kompander hinterein-
ander liegen kdénnen, was zu nachteiligen
Auswirkungen fiihren kann. Gesicherte
Aussagen liegen dazu nicht vor; aber es
gibt kritische Programmsignale, die bei
allen Typen unter ungiinstigen Bedingun-
gen zu Stérungen fiihren. Dariiber hinaus
werden auch Regelverstarker (Begrenzer)
zum Schutz der Ubertragungswege am An-
fang eingesetzt (vorzugsweise am Ausgang
des Funkhauses).

Bei der Preemphasis wird ein Verlauf nach

_CCITT, J. 17, empfohlen. Im Bild 7 ist die-

ser einer 50-us-Preemphasis gegeniiberge-
stellt. Die Einschaltdampfung ist je nach
Art des Ubertragungsweges (Leitung, PCM-
Weg usw.) unterschiedlich. Zwar kann da-
mit eine Verbesserung des Gerduschpegel-
abstandes bis zu 9 dB erreicht werden, die
Anwendung dieser Preemphasis kann bei
z. B. moderner Effektmusik jedoch zu einer
Zunahme der nichtlinearen Verzerrungen
fiihren, wenn der Stérpegelgewinn nicht
wieder verschenkt werden soll.

Fir digitale Ubertragungseinrichtungen
gibt es bereits Vorschldge [17] beim CCIR,
auf die Anwendung dieser Preemphasis/
Deemphasis zu verzichten, da die Ver-

schlechterungen nicht mehr akzeptierbar

seien (besonders bei Zymbalkléngen). Zu-
mindest sollte ein Verlauf d&hnlich der
50-ps-Preemphasis erwogen werden, so-
fern eine Programmsignalbegrenzung vor-
genommen wird. Eine Preemphasis von
50 us findet bekanntlich bei FM-Sendern
Anwendung (in USA: 75 us!).

Bild 8 zeigt die meist libliche Einschaltung
mit 5dB (d. h. bei 42 kHz Hub) unter dem
Spitzenhub von 75 kHz. Der volle Stérab-
standsgewinn durch Preemphasis kann
also gar nicht ausgeschépft werden. Da
noch 1dB vom Hub fiir den Stereohilfstrd-
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Bild 8: Aussteuerungsverhdiltnisse bei FM-Sendern.
Preemphasis 50 uxs; Einpegelung 42 kHz Hub
2 +6dBu und Begrenzungskurve fiir die spek-
trale Verteilung eines Programmsignals

ger bendtigt wird, bleiben fiir die Hoéhen-
anhebung nur 4dB Spielraum. Ab 4 kHz
treten aber bereits Hubliberschreitungen
auf, wenn das Amplitudenspektrum nicht
den zur Preemphasis inversen Verlauf hat.
Wie bereits erwéhnt wurde, kann aber da-
von heute keine Rede mehr sein. Die Hub-
tiberschreitungen missen daher zu stéren-
den ,Spuckeffekten” im Empfénger fiihren,
wie seit Jahren bekannt ist [15].

Mit Regelverstarkern spezieller Charakteri-
stik am FM-Sendereingang wird versucht,
diese Folgen zu verringern, so daB je nach
Einpegelung und Betriebsart am Sender
unterschiedliche Verformungen des Pro-
grammsignals eintreten. Der Unterschied
zwischen dem Signal im Funkhaus und
dem empfangenen Signal ist oft gravie-
rend.

Es gibt auch Vorschlage, die Preemphasis
auf 25us zu reduzieren und somit die
nichtlinearen Verzerrungen stark zu verrin-
gern. Der Stérabstand sollte dann durch
zusgtzliche Anwendung von Kompandern
verbessert werden [18].

Das TELCOM-Verfahren eignet sich dafiir
wahrscheinlich am besten; allerdings muB
man bezweifeln, daB eine Reduzierung
dieser weltweit eingefiihrten Zeitkonstante
50 us erreicht werden kann. Eventuell bie-
ten sich beim Fernsehen mit Einfiihrung
des Mehrkanaltones Méglichkeiten fiir sol-
che Anderungen, da hierbei die Kompati-
bilitGt im Sinne einer ,Ertréglichkeit” ak-
zeptabel sein kénnte.

Auch wenn eine Anderung der Preempha-
siszeitkonstante nicht erreichbar erscheint,
sollte dennoch der Gedanke des Einsatzes
von Kompandern im UKW-Sende- und
Empfangsweg weiter verfolgt werden, um
den Stérabstand verbessern zu kénnen. Be-
sonders im Hinblick auf die kiinftige Digi-
talschallplatte mit etwa 80dB Gerdusch-
spannungsabstand wird die Rundfunkiiber-
tragung verbessert werden miissen. Aller-
dings sind dann auch die Stérpegel der
Tonkanalabschnitte bis zum FM-Sender
(z. B. auch die Sendebdnder) in dieser Hin-
sicht zu tiberdenken.

Der Kompander 16st jedoch noch nicht die
Frage des Signalspektrums, wenn der
50-us-Verlauf beibehalten wird. Zwangs-
728
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lGufig fihrt das zu der Uberlegung, bereits
bei der Programmproduktion das Signal-
spektrum zweckmdBig zu formen.

Beeinflussung des Signalspektrums
bei der Produktion

Um die unkontrollierte Verformung des
Programmsignals bei der Ubertragung und
Ausstrahlung zu vermeiden, sollte der Vor-
schlag eingehender untersucht werden, das
fir Sendungen und fir den Programmaus-
tausch vorgesehene Programmsignal be-
reits wdhrend der Produktion in seiner
spektralen Verteilung derart einzugrenzen,
daB unter Beriicksichtigung dieser Begren-
zung vom Aufnahmepersonal (Tonregisseur,
Toningenieur) eine entsprechende endgiil-
tige, klangdsthetische Balance hergestellt
werden kann. Diese Balance wird dann von
nachfolgenden Schutzeinrichtungen bzw.
preemphasisbehafteten Einrichtungen nicht
mehr nachteilig beeinfluBt. Dazu wird, wie
im Bild 1 bereits eingezeichnet, ein speziel-
ler Regelverstarker (mit variabler Deem-
phasis) am Ausgang des Regiepultes bei
der Produktion bzw. bei der Programmab-
wicklung eingesetzt.

Da der Toningenieur den EinfluB der
Klangverdnderung stets erkennen kann, ist
er in der Lage, die Klangbalance so zu ver-
dndern, daB auch die mit dem speziellen
Regelverstarker kontrollierte Fassung sei-
nen Vorstellungen entspricht. Gleichzeitig
sind Abhéreinrichtungen und Magnetband-
gerdte innerhalb der gleichen Begren-
zungskurve geschiitzt.

Der Regelverstdrker begrenzt die spektra-
len Anteile wie eine 50-us-Deemphasis
ohne Gesamtpegelverdnderungen bis 4 kHz.
Die resultierende Kurve des Programm-
signals im Bild 8 zeigt, daB der zulassige
Hub des FM-Senders nicht iiberschritten
wird. Es kann vielmehr der Gesamtpegel
um etwa 2 dB erhdht werden.

Die subjektive Wirkung entspricht keines-
falls einer Beschneidung des Gesamt-
signals durch einen TiefpaB. Der Unter-
schied zum Tonsignal von natiirlichen
Schallereignissen bleibt im Produktionsstu-
dio stets tiberschaubar und nach subjekti-

ver Einschdtzung vertretbar und akzeptab-
ler als die unkontrollierte Beschneidung

am FM-Sender.

Die Berlicksichtigung der Begrenzungskurve
nur im Aussteuerungsmesser wdre nicht
ausreichend, da fiir das Aufnahmeperscnal
der praktische Betriebsfall der Ubertragung
nachgebildet werden muB. Regelverstérker
dieser Art sind seit einiger Zeit bekannt
[19] [20] [21]. Ein vom RFZ im Jahre 1975
entwickeltes Prinzip und erreichbare Regel-
kurven zeigt Bild 9.

Die Anordnung enthélt eine Kombination
von Begrenzer und Héhenabsenkung mit
zwei geschlossenen Regelkreisen. Der Be-
grenzerkreis weist keine Besonderheiten
auf. Der Regelkreis zur Héhenabsenkung
enthdlt im Signalweg einen TiefpaB mit
steuerbarer Grenzfrequenz; dieser TiefpaB
bestimmt den Frequenzgang des Ubertra-
gungsweges. Der Regelspannungsweg ent-
hdlt ein Bewertungsglied mit frequenzpro-
portionaler  Verstdrkungszunahme,  was
einen dazu inversen Frequenzgangverlauf
des Begrenzungseinsatzes bewirkt [19].
Zur Einhaltung des festzulegenden Spek-
trums miiBten Regelverstdrker mit geregel-
ter Héhenabsenkung im Produktionsstudio,
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und Ubertragungsfre-

Bild 9:  Prinzipschaltung
| giéinge eines Regel drkers mit variabler
Deemphasis (nach [19]) fiir Ly, = f (f, = 5...15 kHz)

fir die Herstellung von Sende- und Aus-
tauschbdndern, bei der Programmabwick-
lung von Live-Programmen sowie vor UKW-
Sendern eingesetzt werden. (Im letzten Fall
dienen sie nur noch zur Sicherheit gegen
unbeabsichtigte Pegelfehler bis zum Ein-
gang des Senders.) y

Die dem Studio folgenden Regelverstdrker
werden bei Programmsignalen, die in die-
ser Art spektral begrenzt sind, kaum noch
ansprechen; sie korrigieren lediglich Auf-

-zeichnungen, die ein abweichendes Spek-

trum aufweisen.

Die Begrenzung des Spektrums wird im ge-
samten Ubertragungsweg eine korrektere
Einpegelung als bisher erlauben. Dabei ist
das Zusammenwirken mit der Aussteuerung
zu beachten.

Die erwdhnte Mdglichkeit der Anhebung
des Pegels am FM-Sender laBt die Frage
entstehen, ob die Energie in den Seiten-
bdndern dann so stark ansteigt, daB unzu-
Iagssige Nachbarkanalstérungen auftreten.
In [22] wird jedoch nachgewiesen, daB. bei
korrekter Einhaltung des Spitzenhubs von
75kHz die bisherigen Festlegungen einge-
halten werden.

Eine Anhebung des Pegels im UKW-Sender
bzw. in anderen Ubertragungsgliedern er-
fordert allerdings Regelverstdrker, die im
gesamten Frequenzbereich keine groBere
Abweichung (Pegelanstieg) als etwa 1dB
zulassen. In [20] bis [22] werden Vor-
schldge in Form von Kurzzeitverzégerungen
(= 0,3 ms), zusatzliche Klipperschaltungen
u. a. empfohlen. Auch hier sollte baldmég-
lichst eine Standardisierung angestrebt
werden.
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