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GENUGT EINE BANDBREITE VON 15 kHz FUR
ELEKTROAKUSTISCHE UBERTRAGUNGSSYSTEME?

VON PETER SCHONE, GEORG PLENGE UND HORST JAKUBOWSKI!

Manuskript eingegangen am 15. Januar 1979

Elektroakustik

VORWORT DER SCHRIFTLEITUNG

Der folgende Beitrag beschéftigt sich mit einem Thema, das fiir den Horfunk von weitreichender Be-
deutung ist. Das Ergebnis erhédrtet die Richtigkeit der Bandbegrenzung bei 15 kHz auch fiir zukiinftige

Systeme.

Damit fiir den an dieser Frage interessierten Leser der Weg zu den erzielten Ergebnissen leichter
nachvollziehbar ist, wird eine ausfiihrliche Beschreibung der durchgefiihrten Experimente vorgelegt. Mit
diesem Aufsatz ist somit von Rundfunkseite eine eindeutige Aussage auf die Frage gemacht, ob die er-
reichbare Qualitdtsverbesserung, die durch die kiinftige Einfiihrung einer digitalen Aufzeichnungstechnik
im Horfunk ermdglicht wird, durch eine Erhéhung der NF-Bandbreite noch weiter gesteigert werden

kann.

Zusammenfassung

In einem HOrversuch wurde untersucht, ob TiefpaBfilter mit Grenzfrequenzen zwischen 15 und 20 kHz hor-

1
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bare Signaldnderungen verursachen. Als Testschall wurde ein 500-Hz-Ton verwendet, dessen Harmonische bis
25 kHz stark ausgeprdgt waren. Dieses Signal wurde uUber zwei Lautsprecher in Stereo-Standardaufstellung in
einem Raum mit etwa 1 s Nachhallzeit dargeboten. Es zeigte sich, daB der genaue Verlauf der Ubertragungs-
funktion der Filter oberhalb von 15 KkHz nur einen &dufBlerst geringen EinfluBl auf die Horbarkeit der zugehori-
gen Signalverzerrung hat. Er besteht darin, da einige wenige Versuchspersonen mit besonders breitem Fre-
quenzumfang des Gehors in der Lage sind, eine starke Dampfung von Signalanteilen oberhalb von 15 kHz zu
erkennen. Die mit der Bandbegrenzung ggf. einhergehenden Phasen- bzw. Laufzeitverzerrungen sind mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit selbst dann nicht hérbar, wenn die Flankensteilheit sehr groB ist. Aus den MeBergeb-
nissen wird gefolgert, dal eine Bandbreite von 15 kHz in allen praktischen Fillen ausreicht, um bestmogliche
Tonqualitdt zu garantieren. Als Forderungen an ein ,gehorangepaftes® TP-Filter werden spezifiziert: Fre-
quenzgang (Amplitude und Gruppenlaufzeit) im Ubertragungsbereich f < 15 kHz moglichst eben, Dampfung
a < 1dB und Gruppenlaufzeit Tg < 1ms bei f=15kHz.

Summary Is a 15-kHz bandwidth sufficient for electroacoustic transmission systems?

By means of a listening test, an investigation was made to see whether low-pass filters with cut-off fre-
quencies between 15 and 20 kHz give rise to audible signal changes. The test sound used was a 500-Hz tone
whose harmonics were very pronounced up to 25 kHz. That signal was reproduced over two loudspeakers in a
standard stereo arrangement in a room having a reverberation-time of about 1s. It was evident that the pre-
cise shape of the transmission function of the filters beyond 15 kHz has only an extremely slight influence on
the audibility of the resulting signal distortion. It appears that only a few, rare, test observers, whose hearing
covers a particularly wide frequency band, are capable of noticing even a considerable attenuation of the
signal components beyond 15KkHz. It is very probable that the phase or delay distortion associated with the
band limitation is not audible even when the filter cut-off is very steep. It is deduced from the measured
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results that a bandwidth of 15 kHz is sufficient in all practical cases for guaranteeing the best possible sound
quality. The demands on a ,listening-adapted® low-pass filter are specified as: amplitude : frequency response
and group delay time throughout the transmission band f < 15 kHz as uniform as possible, attenuation a <1 dB
and group delay time rg < 1ms at £f=15 kKHz.

Sommaire Une bande passante de 15 kHz est-elle suffisante pour les systémes de transmission
électro-acoustique?

On a réalisé des essais d’écoute pour déterminer si l’action d’un filtre passe-bas ayant une fréquence de
coupure variant entre 15 et 20 KkHz produit des effets audibles. On a utilisé comme signal une tonalité a 500 Hz
trés riche en harmoniques a haut niveau jusqu’a 25kHz; ce signal était reproduit sur deux haut-parleurs,
selon la disposition classique en stéréophonie, dans un local dont le temps de réverbération était de l’ordre
d’une seconde. On a constaté que la forme de la caractéristique de transfert du filtre au-dela de 15 kHz n’a
qu’'une influence extrémement limitée sur l’audibilité des distorsions qu’elle introduit dans le signal. Seuls
quelques rares auditeurs dont l'ouie couvre une bande de fréquences particuliérement large ont pu déceler
un affaiblissement, méme considérable, des fréquences supérieures a 15 KHz. Il est trés probable que la distor-
sion de phase ou de temps de groupe introduite par la limitation de la bande passante n’est pas audible, méme
si la coupure est trés raide. On déduit de ces résultats qu’en pratique, une bande passante de 15 KHz est suffi-
sante pour garantir la meilleure qualité sonore possible. Les caractéristiques d'un filtre passe-bas adapté a
I’écoute sont les suivantes: courbes amplitude — fréquence et temps de groupe — fréquence aussi uniformes
que possible jusqu’a 15 kHz, affaiblissement inférieur & 1 dB et temps de groupe inférieur 4 1 ms a 15 kHz.

1. Einleitung

Von Gerdten der Tonsignaltechnik wird im allge-
meinen gefordert, daf sie Tonsignale verzerrungsfrei
lUibertragen oder speichern. Da reale Systeme stets
mit gewissen Amplituden- und Laufzeitverzerrungen
behaftet sind, 148t sich diese Forderung im streng
nachrichtentechnischen Sinne nicht erfiillen. Bei-
spielsweise ist jedes Gerdt durch eine begrenzte
Ubertragungsbandbreite gekennzeichnet, d.h. es
kann keine beliebig schnellen Signaldnderungen ver-
arbeiten. Wenn zusétzlich beriicksichtigt wird, daB es
oft technisch aufwendig ist, den idealen nachrichten-
technischen Ubertragungseigenschaften niherzukom-
men, stellt sich die Frage, welche (linearen) Verzer-
rungen sinnvollerweise toleriert werden kénnen.

Den geeigneten Mafistab hierfiir liefert der End-
empfinger der gesamten elektroakustischen Ubertra-

gungskette, das menschliche Gehor. Wenn lineare
Verzerrungen zwar auftreten, aber unhdrbar blei-
ben, dann ist eine Ubertragung méoglich, die selbst
hochsten Anspriichen geniigt. Die in der Uberschrift
gestellte Frage nach der notwendigen Bandbreite soll
deshalb mit Hilfe eines Horversuchs beantwortet
werden.

Die Untersuchung ist praxisorientiert, d.h. es
wurde die Arbeitssituation von Toningenieuren nach-
gebildet. Gerade aus dem Kreis der Toningenieure
ist gar nicht selten die Meinung zu horen, dal3 eine
Bandbreite von 15 kHz nicht ausreiche, um optimale
Bedingungen fiir ihre Arbeit zu garantieren. Tatséch-
lich gibt es Griinde, die diese Ansicht stiitzen konn-
ten. So ist bekannt, daB unser Gehor — abhéingig von
Alter, Geschlecht und individuellem Horvermdgen —
akustische Signale (z B. reine Tone) auch mit Fre-
quenzen lber 15 kHz wahrnehmen kann. In der Pra-
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2.6. Auswertung

Ausgewertet wurde die relative H&aufigkeit h,
,richtiger“ Antworten pro Vp und Filter. Als , rich-
tig“ wurde angesehen, wenn die Signalpaare a-a und
b-b als ,,gleich“, die Signalpaare a-b und b-a als ,un-
gleich® beurteilt wurden. Fiir jedes Filter wurde liber
die interessierende Gruppe von Vpn gemittelt, d. h.
der Mittelwert h; und die Standardabweichung 4h;
errechnet. Die Aussagekraft dieser Hiufigkeiten er-
gibt sich in der iiblichen Weise dadurch, daf3 sie zur
Sicherheit der Signalerkennung in Beziehung gesetzt
werden. Unter der Annahme, dafl keine Signalerken-
nung moglich ist, betrégt der theoretische Erwar-
tungswert fiir richtige Antworten h; = 50 /0. Bei einer
Rate von 100 %o richtiger Antworten hitten die Vpn
die Unterschiede der Signale vdllig sicher erkannt.
Eine relative Héufigkeit h; =75 %o wird bei dem ge-
wihlten Versuchsschema allgemein als Schwelle der
Unterscheidbarkeit angesehen.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse des Horversuchs sind Tabelle 2 zu
entnehmen. Die Mittelwerte tuber alle 43 Vpn
(Spalte a) liegen fiir die verschiedenen Filter zwi-
schen h; =51 %o und 58 %/. Die Erkennbarkeit der ein-
zelnen Bandbegrenzungen war demnach allgemein
sehr gering; denn die Hiufigkeiten sind durchweg
sehr nahe bei 50 /o (der a-priori-Wahrscheinlichkeit
fiir richtige Antworten bei reinem Raten) und weit ent-
fernt von der 75-%/o-Schwelle. Wenn also die 860 Ur-
teile von 43 Vpn. zugrunde gelegt werden, ist es fiir
das Gehor nicht erkennbar, ob eines der untersuch-
ten Filter in den Ubertragungsweg eingeschaltet ist
oder nicht. Selbst die erheblichen Verzerrungen durch
manche der Filter (vgl Bild 4) sind fiir unser Gehor
ohne Belang.

Rel. Haufigkeit hl_ richtiger Antworten pro Vp
und Filter

Filter Mittelwert fr und Standardabweichungen 4 hr flr

a) alle 43 Vpn b) 21 Toninge- c) 22 Nicht-Ton-
nieure ingenieure

hr 4 hr hr 4 hr hr 4 hr
1 5896 £ 1890 5500 £ 179%0 61°% = 18%
2 5690 *129% | 56% £ 11°% | 569% =+ 13%
3 5700 £14% 520/ £10°% 62°% £ 15%
4 519 *£129%0 | 49°% £149%0 | 53% £ 10°%
5 51% x 8% | 51% * 9% 51% £ 7%
6 540/ +119 | 51% = 13%0 | 56%0 £ 9%
7 5290 X 890 | 52% = 89 530% £ 8%

Tabelle 2

Aus 20 Entscheidungen einer Vp pro Filter wurde die relative
Haufigkeit hr richtiger Antworten berechnet.
Flr jedes Filter wurde liber die angegebenen Vpn gemittelt. Un-
ter der Annahme, daBl keine Signalerkennung moglich ist, be-
trdgt der theoretische Erwartungswert fiir richtige Antworten
h_=50°%. Bei einer Rate von 100 % richtiger Antworten héatten
die Vpn die Unterschiede der Signale vollig sicher erkannt. Eine
relative Haufigkeit hr=75 % wird in der tublichen Weise als
Schwelle angesehen, bei der die Signalerkennung das reine Ra-
ten zu lUberwiegen beginnt.

Dieses Bild &dndert sich nur geringfiigig, wenn
nach Vpn differenziert wird. Eine getrennte Auswer-
tung fiir die Toningenieure (Tabelle 2, Spalte b) und
die Vergleichsgruppe (Spalte c) ergibt bei den Filtern
2, 4, 5, 6 und 7, daBl die mittleren Haufigkeiten h; sich
nicht nennenswert unterscheiden (maximal um 5 o).
Die Ergebnisse beider Vpn-Gruppen stimmen darin
iUberein, dal3 diese Filter nicht zu erkennen sind.

Bei den Filtern 1 und 3 fillt auf, dafl die Ver-
gleichsgruppe mit h; = 61 %o bzw. 62 %0 etwas erhshte
Werte aufweist, wiahrend die Toningenieure mit h, =
55 %0 bzw. 52 %o im Rahmen der tbrigen Filter blei-
ben. Es riihrt also von der Vergleichsgruppe her, daf3
die Filter 1 und 3 insgesamt (Spalte a) die relativ
groBten Haufigkeiten zeigen.

Als individuelle Einflulgrofe, die hier ansatzweise
sichtbar werden kénnte, kommt das Lebensalter der
Vpn in Betracht. Die Toningenieure hatten nimlich
ein Durchschnittsalter von 41 Jahren gegeniiber 33
Jahren bei der Vergleichsgruppe. Werden die Ver-
suchsergebnisse rein nach dem Lebensalter der Vpn
aufgeschliisselt, so zeigt sich die in Bild 5 dargestellte
Abhidngigkeit. Bei den 11 Vpn, die nicht &dlter als 30
Jahre sind, steigt die mittlere Hiufigkeit fiir die Fil-
ter 1 und 3 auf h;=662% bzw. 65°%. Von 4 dieser
Vpn wird die 75-%0-Schwelle iiberschritten. Dagegen
haben Vpn, die idlter als 30 Jahre sind, nur eine sehr
geringe Chance, diese Filter zu erkennen. Alle iib-
rigen Bandbegrenzungen wurden von keiner Alters-
gruppe erkannt. Als Beispiel ist in Bild 5 die Kurve
fiir Filter 5 eingetragen.

Eine Auswertung nach der zeitlichen Abfolge des
1. bis 7. Teilversuchs ergibt, dafl die mittleren Hau-
figkeiten durchweg zwischen h; =50 %0 und 55 /¢ lie-
gen, also nicht merklich voneinander abweichen.
Lern- oder Ermiidungsvorginge wihrend des etwa
45miniitigen Horversuchs hatten offenbar keinen
meBbaren Einflufl auf die Ergebnisse.

In einem Kontrollversuch wurde als Schallsignal
statt der Impulsfolge (die als Ton empfunden wird)
ein einzelner Impuls verwendet (der als Knack emp-
funden wird). Dazu wurde aus dem Puls nach Bild 2a
ein einziger positiver Impuls herausgeschnitten. Das
(kontinuierliche) Spektrum dieses Impulses entspricht
also der spektralen Hiillkurve in Bild 3a. Dieses Si-
gnal wurde Filter 1 zugefiihrt, d. h. dem Filter mit
der hochsten Erkennungsrate im Hauptversuch. 9
Vpn, die bei den Tonen eine mittlere Héufigkeit
h, = 67 % erzielt hatten, erreichten mit Einzelimpul-
sen den etwas geringeren Wert h, = 61 %/o. Die Signal-
unterschiede sind also bei diesem Testschall noch
schwerer zu erkennen.

4. Diskussion

Als wichtigstes Ergebnis des Horversuchs wird
angesehen, dall — nach dem Urteil von 43 Vpn - die
,»156-kHz-Filter* (Nr. 1, 3, 6) nicht signifikant leichter
zu erkennen waren als die ,20-kHz-Filter“ (Nr. 2,
5, 7). Der genaue Verlauf der Ubertragungsfunktion
eines TP-Filters oberhalb von 15 kHz hat offensicht-
lich nur einen dufBlerst geringen Einflul auf die Hor-
barkeit der zugehorigen Signalverzerrung. Wenn
dieser EinfluB im folgenden kurz analysiert wird,
dann nur, um die Forderungen an ein , gehdrange-
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palites“ TP-Filter moglichst genau angeben zu kén-
nen.

Nur bei den Filtern 1 und 3 unterschied sich das
Ergebnis von reinem Raten. Aus Bild 4 ist zu ent-
nehmen, daB beide TP-Filter bei einer Grenzfre-
quenz von 15 kHz eine besonders steile Flanke des
UbertragungsmaBes zeigen, aber auch die gréBten
Gruppenlaufzeitmaxima aufweisen. Als moégliche Ur-
sachen fiir die beginnende Erkennbarkeit kommen
daher in Betracht:

a) die Bandbegrenzung des Amplitudenspektrums,

6 Genligt eine Bandbreite von 15 kHz fiir elektroakustische Ubertragungssysteme?
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b) die Gruppenlaufzeitverzerrung wahrend des
Anklingens oder des Abklingens des Signals,

¢) die Phasenverzerrung im quasistationéren Teil
des Signals.

Die Phasenverzerrung kann mit groBer Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen werden. Dafiir sprechen
folgende Griinde:

1. BeiFilter 3 reicht die Phasenverzerrung bis in den
Frequenzbereich zurtick, den alle Vpn mit Sicher-
heit noch wahrnehmen koénnen. So wird bei etwa
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Eingefiigte Oszillogramme: Signale an den Ausgingen der 7 TP-Filter
oben: Zeitfunktionen (1 Kédstchen 2 200 us wie bei der Spannung UG an den Filtereingdngen, s. Bild 2a)
unten: Amplitudenspektren (gleicher MaBstab wie beim Spannungspegel LG an den Filtereingidngen, s. Bild 3=&.

Als Orientierungshilfe markiert der Pfeil die Frequenz f =15 kHz)

2.

8 kHz die erste Phasenumkehr auf 180 ° erreicht
(Periodendauer =125 us, Gruppenlaufzeit =~ 60 us).
Dennoch erkennt nur eine bestimmte Gruppe von
jingeren Vpn dieses Filter.

Auch andere Filter zeigen merkliche Phasenver-
zerrungen (obwohl ihre Gruppenlaufzeitverzer-
rungen geringer sind). Z. B. haben die Filter 4
und 7 bei 15kHz Gruppenlaufzeiten von etwa
0,03 ms bzw. 0,05 ms, die sich als Phasendrehun-
gen von etwa 180° bzw. 300° auswirken. Diese

Filter wurden jedoch nicht erkannt, auch von den
jlingeren Vpn nicht.

3. Ein vergleichbarer Versuch mit weilem Rauschen

als Signal erbrachte sehr dhnliche Ergebnisse [6].
Auf der Basis von knapp 600 Urteilen pro Filter
(mit Tonsignal: 860) waren Filter 1 und 3 eben-
falls geringfiigig leichter zu erkennen als die
ubrigen: Filter 1 mit 63 o richtigen Entscheidun-
gen (mit Tonsignal: zwischen 55 und 66 %o je nach
Vpn-Gruppe) und Filter 3 mit 60 %o richtigen Ent-
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scheidungen (mit Tonsignal: zwischen 52 und 65 %o
je nach Vpn-Gruppe). Bei weiflem Rauschen kon-
nen Phasenverzerrungen im quasistationdren Teil
des Signals jedoch keinen Beitrag zur Erkennung
geleistet haben.

4. Die Horbarkeit von Phasenverzerrungen ist all-

gemein sehr gering. Plomp und Steeneken [2]
stellten bei einem Signal aus 10 Harmonischen,
dessen spektrale Hiillkurve mit — 6 dB/Oktave ab-
fiel, nur minimale Klangfarbenunterschiede in-
folge von Phasendrehungen fest. Die maximalen
Unterschiede waren geringer als die Empfin-
dungsunterschiede, die durch eine Pegeldnderung
um 2 dB oder durch eine Hiillkurvenidnderung des
Amplitudenspektrums um 2 dB/Oktave hervorge-
rufen werden. Zudem nahmen sie mit wachsender
Frequenz ab.
Fleischer [4] wies darauf hin, dafl zusétzliche, zu-
fillige Phasenénderungen, wie sie bei der Schall-
Ubertragung in nicht reflexionsfreien R&umen
auftreten, die Horbarkeit von systematischen Pha-
senunterschieden stets vermindern.

Obwohl also die Phasenverzerrungen ausscheiden,
kénnten die durch Filter 1 und 3 hervorgerufenen
Gruppenlaufzeitverzerrungen im Anklingen des Tons
horbar geworden sein. Dafl auch dies sehr unwahr-
scheinlich ist, zeigen folgende Uberlegungen:

1. Die gegen Laufzeitverzerrungen empfindlichsten
Signale sind Druckimpulse [3, 8]. Im Kontrollver-
such war die Erkennung von Filter 1 bei diesem
Signal schwerer als bei dem verhéltnisméfBig
langsam einschwingenden Ton. Wire die Grup-
penlaufzeit das tiberwiegende Erkennungsmerk-
mal gewesen, hitte die Erkennungsrate beim in-
stationdren Signal zunehmen miissen.

2. Nach Blauert und Laws [8] liegt die Schwelle der
Horbarkeit fiir ein einzelnes Maximum der Grup-

penlaufzeit zwischen 1 und 3 ms (je nach Fre-
quenzlage im Bereich zwischen 500 Hz und 8 kHz).
Es besteht die Tendenz [8,Fig.7], dal fiir Fre-
quenzen uber 8 kHz die Schwelle grofler als 2 ms
ist. Fiir Lautsprecherdarbietung diirfte sie noch
hoher liegen [8]. Obwohl die Gruppenlaufzeit-
maxima der Filter 1 und 3 groB} sind im Vergleich
zu den anderen Filtern (vgmax = 1,4 ms bzw. 3,8 ms
bei 15 kHz), blieben sie mit groBer Wahrschein-
lichkeit unterschwellig und haben nichts zur Er-
kennung beigetragen.

Als mogliche Ursache bleibt die Amplitudenband-
begrenzung, mit deren Hilfe die MeBergebnisse ohne
Schwierigkeit erkldrt werden kénnen. Filter 1 und 3
begrenzen bei 15 kHz besonders steil. Bild 4 zeigt,
daf3 die beiden ungeradzahligen Harmonischen ober-
halb der Grenzfrequenz bereits vollstdndig unter-
driickt werden (a > 50 dB). Dagegen dimpft Filter 6 —
das dritte ,, 15-kHz-Filter“ — die entsprechenden Har-
monischen nur um 4 dB bzw. 10 dB. Diese wesentlich
geringere Flankensteilheit 148t offensichtlich keine
horbaren Unterschiede mehr zustande kommen;
ebenso ist es bei den Filtern 2, 4, 5 und 7 wegen der
hoheren Grenzfrequenzen.

Die Ergebnisse fiir Filter 1 und 3 zeigen eine Al-
tersabhingigkeit, die mit der bekannten Altersab-
héngigkeit der Horschwelle in Einklang steht. Nach
Zwicker und Feldtkeller [1,S.55] werden 15-kHz-
Téne mit einem Schallpegel von 50 dB mit 20 Jahren
im Mittel noch wahrgenommen, mit 40 Jahren nicht
mehr. Bei den &lteren Vpn reichte also die ,,Emp-
fdngerbandbreite“ des Gehors nicht aus, um die
spektralen Unterschiede im Frequenzbereich zwi-
schen 15 und 20 kHz zu erkennen. Anders bei einigen
der jlingeren Vpn: Von den vier Vpn unter 30 Jah-
ren, die (bei Filter 1 und 3) mehr als 759 richtige
Antworten gaben, ist bekannt, dall ihre Horschwelle
im Frequenzbereich zwischen 15 und 20 kHz {iber-
durchschnittlich tief liegt. Der ausschlaggebende sub-
jektive Faktor war demnach mit groBer Wahrschein-
lichkeit der individuelle Frequenzumfang des Hor-
bereichs. Wenn er ausreichend war, konnten diese
Vpn das ,,Abschneiden® der Signalanteile tiber 15 kHz
im unmittelbaren Vergleich erkennen.

Es ist nicht ganz auszuschlieBen, daf3 ein gewisser
Beitrag zur Erkennung von zwei weiteren Filterei-
genschaften kam. Das UbertragungsmaB von Filter 1
zeigt einen kleinen Einbruch von etwa 1dB in der
Umgebung von 12 kHz, also eine Amplitudenverzer-
rung im Ubertragungsbereich des Gehdrs, die in der
GroBenordnung der Unterschiedsschwelle liegt [1].
Bei Filter 3 ist zu berlicksichtigen, dal es sich um
eine vollstindige PCM-Ubertragungsstrecke mit Mo-
dulator, kurzem Verbindungskabel und Demodulator
handelte. Solche Strecken kénnen mit bestimmten
signalabhingigen Rauschstérungen behaftet sein, die
eine Eigenart der Codierung, nicht der Filterung
sind.

Falls diese beiden Einfliisse sich auf die Ergeb-
nisse von Filter 1 und 3 ausgewirkt haben, wéire die
Erkennbarkeit der eigentlichen Bandbegrenzung noch
geringer, als sie es ohnehin ist.

Als Ergebnis der Diskussion soll festgehalten wer-
den: Bei TP-Filtern mit Grenzfrequenzen fz; = 15 kHz
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hat der Verlauf der Ubertragungsfunktion im Uber-
gang zum Sperrbereich nur einen &ufBlerst geringen
EinfluB auf die Horbarkeit der zugehorigen Signal-
verzerrung. Er besteht darin, dafl einige wenige Vpn
mit besonders breitem Frequenzumfang des Gehors
in der Lage sind, eine starke Dadmpfung von Signal-
anteilen zwischen f=15kHz und dem individuellen
Ende des Horbereichs zu erkennen. Diese Aussage
gilt fiir ein Signal, dessen hochfrequente Anteile in
besonders starkem Mafle vertreten waren. Die bei
minimalphasigen TP-Filtern mit der Bandbegren-
zung einhergehenden Phasen- bzw. Laufzeitverzer-
rungen sind mit groBer Wahrscheinlichkeit selbst
dann nicht horbar, wenn die Flankensteilheit sehr
grof ist.

5. Folgerungen

Obwohl die in der Literatur verfligbaren Mefer-
gebnisse gut libereinstimmen, fallen die Folgerungen
fiir die notwendige Bandbreite verschieden aus. In
die Untersuchung von Snow 1931 [5] waren bereits
sehr breitbandige Schalle eingeschlossen (Hinde-
klatschen, Schliisselklirren); jedoch reichte die héchste
verwendete Filtergrenzfrequenz von 13 kHz nicht aus,
um die Grenze der Horbarkeit fiir solche Schalle zu
bestimmen. Snow vermutete sie bei 15 kHz; insofern
kann die vorliegende Untersuchung als Erweiterung
und Bestédtigung dieser frithen Arbeit angesehen
werden.

DaBl mit weilem Rauschen als Signal die Ergeb-
nisse fast deckungsgleich ausfielen [6], wurde bereits
diskutiert. Muraoka et al. [7] fanden fiir Rockmusik
ebenfalls, daf die kritische Grenzfrequenz um 15 kHz
liegen miisse.

Dennoch wird fiir die Einfiihrung digitaler Ton-
systeme héufig eine obere Grenzfrequenz von 20 kHz
gefordert [7]. Diese Forderung wird durch die Ergeb-
nisse von Horversuchen nicht gestiitzt; sie scheint von
anderen, technischen Gesichtspunkten bestimmt zu
sein. Vom Gehor her gesehen erscheint eine obere
Grenzfrequenz von 15 kHz als v6llig ausreichend. Da-
mit kann jedes TP-System als geeignet angesehen
werden, dessen Frequenzgang (Amplitude und Grup-
penlaufzeit) im Ubertragungsbereich moglichst eben
ist und das die Bedingungen

Diampfung a<<1dB
Gruppenlaufzeit 7z <1 ms

einhilt. In dieser Festlegung ist geniigend Reserve
fiir die Kettenschaltung weiterer, gleichartiger Band-
begrenzungen enthalten. Sonstige Filtereigenschaften
(nominale Grenzfrequenz, Flankensteilheit, Sperr-
dimpfung, Gruppenlaufzeit) kénnen nach anderen
Gesichtspunkten festgelegt werden. Es diirfte jedoch
moglich sein, eine Gruppenlaufzeitkompensation zu
vermeiden, da sich die Forderung fiir 7 nicht auf das
Maximum der Gruppenlaufzeit bezieht.

}fﬁrf: 15 kHz

Weitergehende Forderungen an die Bandbreite
erscheinen aus folgenden Griinden als liberzogen, so-

fern sie mit den Eigenschaften des Gehdrs begriindet
werden:

a) Es kann nicht darum gehen, ein ,absolut unhor-
bares TP-Filter“ vorzuschlagen. Denn sicher las-
sen sich auch fiir ein 20-kHz-Filter Vpn finden,
die unter speziellen Versuchsbedingungen Unter-
schiede erkennen. Auch bei einem 15-kHz-Filter
ist garantiert, dafl nur in seltenen Ausnahmefillen
Unterschiede horbar werden: Besonders starke
hochfrequente Signalanteile, ein geniigend breit-
bandiger elektroakustischer Wandler, Horer mit
besonders groBem Frequenzumfang des Gehors
und die Moglichkeit des unmittelbaren Signalver-
gleichs sind Bedingungen, die auch in Tonstudios
nur selten zusammentreffen.

b) Selbst wenn — bei der Frage nach der absoluten
Schwelle der Erkennung — Unterschiede horbar
werden, bedeutet das nicht unbedingt eine Ein-
buBle an Tonqualitdt einer Aufnahme. Z. B. waren
die Vpn, die Unterschiede erkannten, nicht in der
Lage, diese anhand subjektiver Merkmale wie
Lautheit oder Klangfarbe nidher zu beschreiben.

¢) Die Horbarkeit einer 15-kHz-Bandbegrenzung ist
gegeniiber den — auch in Tonstudios — iiblichen
Verzerrungen im Ubertragungsbereich bis 15 kHz
um GréBenordnungen geringer. Die durch eine Er-
weiterung auf 20 kHz erzielbare Verbesserung der
Wiedergabequalitidt ist im Vergleich dazu vdllig
unerheblich.

Wir bedanken uns herzlich bei der Firma Polygram, Han-
nover, die fiur diese Untersuchung mehrere Filter und die Ab-
laufsteuerung mit Fernschreiber zur Verfligung stellte.

Dem Fernmeldetechnischen Zentralamt der DBP, Darmstadt,
sei Dank gesagt fiir die Uberlassung einer PCM-Strecke und
zweier weiterer Filter.

Die Firma Braun, Saarbriicken, stellte dankenswerterweise
zwei HoOchsttonlautsprecher mit Breitbandverstdrkern zur Ver-
fligung.

Bei allen Vpn, die mit groBter Geduld am Horversuch teil-
nahmen, bedanken wir uns sehr herzlich, insbesondere bei den
Toningenieuren aus den deutschen Rundfunkanstalten und aus
der Schallplattenindustrie.
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EINE NEUE STEREOMATRIZIERUNG FUR DEN FERNSEHTON

VON MAX AIGNER UND REINHARD GOROL?

Manuskript eingegangen am 8. Januar 1979 Ubertragungstechnik Fernsehen

Zusammenfassung

Untersuchungen beim Fernsehen haben gezeigt, daB bei der Ubertragung von Stereotonsignalen nach dem
Zweitragerverfahren mit der beim FM-Horrundfunk {iiblichen Matrix unterschiedliche Stdrabstandswerte in
den beiden Stereokanidlen (L, R) entstehen. Die Ursache dafiir liegt in der teilweisen Korrelation zwischen
den Storsignalen, die beim Intercarrierempfang entstehen. Eine neue Matrix vermeidet diesen Nachteil weit-
gehend. Ein praktisches Beispiel bestdtigt die Vorteile der neuen, auf den Fernsehton zugeschnittenen Stereo-
matrix.

Summary Novel stereo matrixing for television sound

Investigations have indicated that, when transmitting stereo-sound signals in television by means of the
two-carrier method, the signal-to-noise ratios in the two stereo channels (L, R) are different when the matrix
customary in FM sound broadcasting is used. This is caused by partial correlation between the interference
signals that occur with intercarrier reception. A new matrix eliminates that disadvantage to a large extent.
A practical example confirms the advantages of the new stereo matrix designed for television sound.

Sommaire Nouveau systéme de matricage stéréophonique pour la télévision

L’expérience a démontré que lorsqu’on diffuse a la télévision un son stéréophonique au moyen de la mé-
thode a deux porteuses, le rapport signal/bruit n’est pas le méme dans les voies de droite et de gauche si on
utilise la méme matrice qu’en radiodiffusion sonore. Cet effet est dG a une corrélation partielle entre les
signaux brouilleurs lors de la démodulation par le procédé interporteuse. Une nouvelle matrice élimine en
grande partie cet inconvénient. Un exemple de réalisation confirme les avantages que présente cette matrice

pour le son de la télévision.

1. Einleitung

Die Einfiihrung der stereofonen Toniibertragung
bzw. der Ubertragung zweier getrennter Tonsignale
beim Fernsehen ist in naher Zukunft moglich.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen rich-
ten sich hauptsdchlich auf die Auswahl eines geeig-
neten Ubertragungssystems. Von den vielen zur Dis-
kussion stehenden Verfahren hat sich das Zweitri-
gerverfahren als das Optimum erwiesen, da es die
Qualitdtsparameter der bekannten FM-Tontibertra-
gung in beiden Tonkanélen mit der geforderten Kom-
patibilitdt vereinigt [1].

Die Frage nach einer geeigneten, von der FM-Hor-
rundfunknorm abweichenden Matrizierung bei der
Ubertragung von Stereotonsignalen hat sich bisher
noch nicht gestellt.

Untersuchungen in Verbindung mit dem Verhal-
ten der Systeme unter Einflul des Offsetbetriebs ha-
ben jedoch ergeben, dal mit der herkémmlichen
Matrix (L+R,L-R) beim Intercarrierempfang un-
terschiedliche Storabstinde im linken und im rechten
Stereokanal entstehen [2]. Es sollen deshalb die Ur-
sachen und deren Auswirkungen ndher untersucht
und ein Weg aufgezeigt werden, wie eine Verbesse-
rung des Storabstandsverhaltens bei der Stereotiiber-
tragung erreicht werden kann.

2. Die Entstehung korrelierter Stérungen

Die heutigen Heimempfénger verwenden fast aus-
schlieBlich das Intercarrierprinzip. Bei diesem Ver-
fahren gewinnt man die Tonzwischenfrequenz durch
Uberlagerung des Bild- und des Tontrigers (Bild 1).
Eine Phasenmodulation des Bildtrdgers fiihrt dem-

1 Dipl.-Ing. Max Aigner ist Leiter des Arbeitsbereichs Anten-
nentechnik, Dipl.-Ing. Reinhard Gorol ist Wissenschaftlicher Mit-
arbeiter des Arbeitsbereichs Ubertragungstechnik Fernsehen
im Institut fiir Rundfunktechnik, Miinchen.

nach iliber die Tonzwischenfrequenz zu einer Stor-
modulation in allen Kanélen.

Diese Storungen stimmen bei gleichen apparativen
Voraussetzungen in ihrer Phase und Amplitude tiber-
ein, d. h. sie sind korreliert. Korrelierte Signale ad-
dieren sich aber bei der Dematrizierung linear.

3. Der EinfluB auf die herkommliche
Stereomatrizierung

Mit der vom FM-Horrundfunk her bekannten Ma-
trizierung wird in einem Kanal die Summe und im
anderen Kanal die Differenz der Seiteninformationen
ubertragen. Im Empfénger lassen sich somit leicht die
Originalinformationen durch Addition und Subtrak-
tion zurilickgewinnen. Kommen nun vor der Deco-
dierung korrelierte Storungen in beide Kanéle, so
werden sie ungleich auf beide Seiten verteilt:

L+R! .\ -
LR k] (B k) + (222 v k) =Ls2k
2 2 o)\ 2
= ¢}
L-R L+R L-R
el L kb P T ol LT
2 2 2 N

wobei K die korrelierte Storung ist.

Im Extremfall wird — wie man sieht — die Stérung
nur aus dem linken Lautsprecher kommen, wihrend
die rechte Seite ungestort ist. Bei unkorrelierten
Storsignalen dagegen miissen die Storleistungen ad-
diert werden:

L+R

~ N L+ N+ Nz =L+) 2! N

=) 2)
L+R -
—5 TN |R+y NNl -R4y 21N .

Die Stérungen sind in diesem Fall gleichmiBig auf
beide Seiten verteilt. Beim Intercarrierempfang wird
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. L+R —
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Diskrimi-

SISMHz  nator

Bild 1
Stereotonempfang nach dem Zweitrigerverfahren

aber, wie schon erwéhnt, selbst bei vollig verrausch-
tem Signal ein Teil der Stérungen korreliert sein, so
dafBl ganz allgemein gilt:

CRE L+2K+|/2‘-N

- 3)

+S R+ 2N

+S

wobei S = ]/ K2+ N2 | die gesamte Stoérung ist.

Dieses relativ ungiinstige Verhalten, besonders bei
Intercarrierstorungen und Offsetstorungen [2], gibt
AnlafB, nach einer Matrizierung zu suchen, welche die
genannten Nachteile vermeidet und ebenfalls kompa-
tibel ist.

4. Eine neue Stereomatrix fiir den Fernsehton

Die Forderung nach der Kompatibilitit legt die
Parameter einer Matrix fiir den ersten Kanal schon
dadurch fest, da darin das Mono- oder Summen-
signal (L + R) libertragen werden muf. Somit bleiben
fiir den zweiten Kanal neben der bekannten Losung
(L - R) nur noch Varianten ibrig, bei denen eine der
beiden Seiteninformationen (L oder R) ibertragen
wird. Damit lassen sich die Originalinformationen in
dhnlicher Weise zurilickgewinnen. Bild 2 zeigt das
Blockschaltbild einer derartigen neuen Matrix.

Unter Einfluf einer korrelierten Stérung ergibt
sich dann:

L+R+K 2_<L+R
=)

+K)--(R+K)=L+K
@

R+K R+K

K = korrelierte Storung.

Die Verteilung Kkorrelierter Stérungen erfolgt
demnach gleichméBig auf beide Seiten. Anders ist
jetzt das Verhalten bei nichtkorrelierten Stérungen:

Ubertragungs -
strecke

Dematrix

Matrix

Bild 2
Stereomatrix fiir den Fernsehton

N = nichtkorrelierte Stérung.

Jetzt ergibt sich ein Unterschied des Storabstan-
des zwischen Links und Rechts von 7 dB.

In der Praxis wird dieser Wert nicht erreicht, da
ein Teil der Stérungen systembedingt korreliert ist
und beim Fernsehen der Bildempfang die untere
Grenze des Eingangspegels bestimmt. Erst unter
40 bis 45 dB («V) Eingangsspannung beeinfluit Rau-
schen den NF-Storabstand.

Allgemein 148t sich zusammenfassen:

LaE g L+K+)/5 N

= (6)
R+S R+K+N
wobei S=1 K2 +N ' ist.

Die Tatsache, dafl im zweiten Kanal statt R auch L
uUbertragen werden kann, ist trivial und braucht nicht
extra behandelt zu werden.

5. Der Vergleich der beiden Verfahren

Unter der Annahme, dal bei einem bestimmten
Antennenausgangspegel die spektralen Storanteile
des Bildtrdagers und des Tontrédgers libereinstimmen,
d. h. die Hilfte der Stérungen korreliert ist, gilt bei
der herk6mmlichen Matrix nach (3), wenn

S
N=K=—-7 2" ist:

2
L;R+s L+yst+2s =L+ 38

= ()
L;R+S R+S

und bei der neuen Matrix nach (6):

L+R S 5 |
5 +S ek 7+S2'7=L+]/3|‘S

= (8)

R+S

R+S

d. h. die beiden Matrizen sind nahezu gleichwertig
und fiihren beide zu einem Unterschied im Stoérab-
stand zwischen Links und Rechts von 4,8 dB.

Daraus lassen sich nun folgende Aussagen herlei-
ten:

1. Oberhalb eines bestimmten Eingangspegels am
Empfinger [ca. 45 dB («V)] ist die neue Matrix je
nach Bildinhalt der herkdmmlichen Matrix liber-
legen.

2. Unterhalb des erwédhnten Eingangspegels ist die
Storabstandsdifferenz zwischen linkem und rech-
tem Stereokanal bei der alten Matrix kleiner. Hier
diirfte das Empfidngerkonzept von Bedeutung
sein.

3. Ein Ubersprechen nach dem neuen Decodierungs-
verfahren ist nur in einer Richtung moéglich, d. h.
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L+R L+R
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Zweiton ¢ Strecke  Zweiton ¢ IV Kanal 2 — |
40 e / - === ==
Stereo ¢ Stereo ¢ r - Li?ks

JRIK2) RIK2)

Matrix Dematrix

Bild 3

Stereomatrix fiir den Fernsehton
mit Umschaltmoéglichkeit auf Zweitoniibertragung

nur von R nach L. Von L nach R kann grundsitz-
lich kein Ubersprechen auftreten.

6. Praktische Ausfithrungen der neuen Matrix

Da neben der Stereoiibertragung auch die Uber-
tragung zweier unabhingiger Tonsignale vorgesehen
werden soll, bietet sich eine umschaltbare Version
der Matrix wie in Bild 3 an. Das Besondere ist, daf3
die Umschaltung zwischen Stereobetrieb und Zwei-
tonbetrieb mit nur einem einpoligen Umschalter im
Sender wie im Empfinger vorgenommen werden
kann.

Die Realisierung der Matrix stellt sich sehr ein-
fach dar, wie aus Bild 4 hervorgeht.

Die Sendermatrix besteht lediglich aus einem Um-
schalter und zwei Widerstidnden, wobei die Quellen
niederohmig und die Belastungen hochohmig sein
miissen.

Empfangsseitig ist der Aufwand ebenfalls gering.
Neben einem Umschalter und zwei Widerstdnden ist
hier noch ein Operationsverstidrker erforderlich.

Damit ist auch aus Griinden der einfachen Schal-
tungstechnik ein besonderer Anreiz gegeben, die
»Fernsehmatrix“ in die weiteren Uberlegungen ein-
zubeziehen.

7. MeBtechnische Beurteilung der beiden Matrizen

Fiir die praktischen Versuche wurde ein Heim-
empfinger flir das Zweitrdgerverfahren umgeriistet.
Dazu wurde ein bis auf die Frequenz (5,75 MHz statt
5,5 MHz) vollig gleicher zweiter Tondemodulator ein-
gebaut. Wahlweise konnte der Empfinger mit einem
Decoder nach dem alten bzw. nach dem neuen De-
matrizierungsvorschlag bestiickt werden.

Als Bildmodulation wurde einerseits das elektro-
nische Testbild (ETB) und andererseits ein Schwarz-
bildsignal ohne Vertikalsynchronimpulse verwendet.
Das elektronische Testbild stellt als komplexes Si-
gnal eine Annéherung an ein bezliglich Intercarrier-
stérungen kritisches Programmsignal dar. Dagegen
erzeugt ein Schwarzbildsignal ohne Vertikalsyn-

-R L-R
LIK1) R 7 KN 5 (K1

Ubertragungs-

2weiton R Strecke Zweiton

Stereo Stereo
R(K2) RIK2), L RIK2) RIK2)

Matrix Oematrix

Bild 4

Beispiel fiir die praktische Ausfiihrung der Stereomatrix
fiir den Fernsehton

30

Gerduschspannungsabstand

: |

20 30 40 50 60 70 80 dBpv
Eingangsspannung

—_—

Bild 5

Gerduschspannungsabstand in Abhingigkeit von der
Antenneneingangsspannung bei einem modernen Heimempfinger
— alte Matrix —

Bildmodulation: elektronisches Testbild
Zweitoniibertragung: Kanal 1, Kanal 2
Stereotontibertragung: Links, Rechts

chronimpulse Tonstérungen mit geringen korrelier-
ten Anteilen.

Die Gerduschspannungsabstidnde sind auf eine
Ausgangsspannung bezogen, die sich bei einer Modu-
lationsfrequenz von 1kHz und einem Hub von
30 kHz ergibt. Sie sind Quasispitzenwerte und mit
der Bewertungskurve nach CCITT gemessen. Diese
dltere Bewertungskurve wurde deshalb gewéihlt, weil
hier die relativ groBen zeilenfrequenten Storanteile
weniger stark bewertet werden als nach der CCIR-
Kurve [3, 4].

Als Bezug fiir den Gerduschspannungsabstand bei
Stereo kann man die Werte in den beiden Kanélen
bei Zweikanalbetrieb betrachten. Eine getrennte
Ubertragung von L und R fiir Stereo wiirde die beste
Losung darstellen, was jedoch aus Kompatibilitdts-
griinden nicht eingefiihrt werden kann.

Zunéchst soll das bisher vorgeschlagene Dematri-
zierungsverfahren untersucht werden. Bild 5 zeigt die
Werte fiir den Gerduschspannungsabstand bei korre-
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Gerduschspannungsabstand in Abhingigkeit von der
Antenneneingangsspannung bei einem modernen Heimempfinger
— alte Matrix —

Bildmodulation: Schwarzbild

Zweitonlibertragung: Kanal 1, Kanal 2
Stereotonilibertragung: Links, Rechts
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lierten Storsignalen, wie sie das elektronische Test-
bild liefert. Der Storabstand im linken Kanal hat da-
bei einen um 6 dB niedrigeren Wert als der Storab-
stand im Kanal 1 bei Zweikanalbetrieb. Das bedeu-
tet eine Bestdtigung fiir Gleichung 1. Der rechte
Stereokanal ist dagegen nur um etwa 3 dB besser als
der Kanal 2. Dies resultiert aus einer unvollkomme-
nen Ausléschung der Stdrsignale.

Um die Wirkungsweise des bisherigen Dematri-
zierungsverfahrens bei alleinigem Vorhandensein
von Rauschstérungen zu untersuchen, wurden die
Geréduschspannungsabstidnde mit dem Schwarzbild
ohne Vertikalsynchronimpulse gemessen. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 6 dargestellt. Beide Stereokanile
haben hierbei exakt den gleichen Gerduschspan-
nungsabstand, der aber geringer ist als in jedem der
beiden Einzelkanile.

Sinn des neuen Dematrizierungsvorschlages ist es
nun, den deutlich unterschiedlichen Gerduschspan-
nungsabstand zwischen den beiden Stereokanélen bei
Intercarrierstérungen zu vermeiden. Bild 7 zeigt die
Verhiltnisse bei Modulation mit elektronischem Test-
bild. Die Gerduschspannungsabstinde der beiden
Stereokanéle und fiir den Kanal 2 bei Zweitonbetrieb
sind fiir alle Eingangsspannungen etwa gleich groB.
Bei geringen Eingangsspannungen hat der Kanal 1
aufgrund der um 7 dB hoheren Tontrégerleistung ei-
nen gréBeren Storabstand. Allerdings ist bei diesen
geringen Eingangsspannungen auch das Bild schon
sehr stark verrauscht. Bild 8 zeigt das Verhalten der
neuen Matrix bei Empfingerrauschen als Storsignal.
Es fdllt auf, daBl sich kaum ein Unterschied im Ver-
gleich zum alten Dematrizierungsverfahren ergibt,
da die korrelierten Anteile noch nicht vernachléssig-
bar sind und die unterschiedlichen Storabstédnde vor
der Decodierung am Ausgang des Decoders (im R-
und L-Kanal) verwischt werden.

8. Schlufifolgerungen

Das bei der Tondemodulation im Fernsehempfénger
verwendete Intercarrierverfahren begrenzt mit sei-
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Gerduschspannungsabstand in Abhingigkeit von der
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Gerduschspannungsabstand in Abhingigkeit von der
Antenneneingangsspannung bei einem modernen Heimempfinger
— neue Matrix —

Bildmodulation: Schwarzbild
Zweitoniibertragung: Kanal 1, Kanal 2
Stereotoniibertragung: Links, Rechts

nen vom Bildtrdger herrithrenden Storanteilen den
erzielbaren Stoérabstand. Unkorreliertes Rauschen
spielt nur eine vernachlédssigbar geringe Rolle. Die
Summe und die Differenz der Stereoinformation zu
libertragen, wie es vom Horrundfunk her bekannt
und dort auch sinnvoll ist, fiihrt beim Fernsehton zu
stark unterschiedlichen Stérabstdnden im linken und
im rechten Stereokanal. Diese Unterschiede sind nicht
nur meBbar, sondern auch deutlich horbar. Daher
scheint es durchaus angebracht, beim Fernsehton eine
eigene, auf die speziellen Belange des Zweitrdger-
verfahrens abgestimmte Stereocodierung zu verwen-
den.

Das hier vorgeschlagene Verfahren ergibt den best-
moglichen Stérabstand in beiden Kanilen. Im linken
und im rechten Stereokanal ist das Storgerdusch
gleich grof. Selbst bei sehr schwachem Antennen-
signal und Schwarzbild als Bildsignal, das geringe
Intercarrierstorungen hervorruft, konnten keine
Unterschiede im Storabstand der beiden Stereokanéle
festgestellt werden. Zusitzlich bietet diese Codierung
den Vorteil, daB nur Ubersprechen in eine Richtung
moglich ist.

Zuletzt sei noch erwihnt, dafl prinzipiell im zwei-
ten Tonkanal auch das L-Signal anstelle des R-Si-
gnales libertragen werden konnte. Dies erweist sich
jedoch als unzweckmifig, da nach DIN 45 500 das
linke Stereosignal auf dem Signalweg tibertragen
wird, auf dem das Monosignal iibertragen wird.

SCHRIFTTUM

[1] Dinsel, S.: Ubertragung eines zweiten Tonkanals beim
Fernsehen. Rundfunktechn. Mitt. 11 (1967), S. 108 bis 113.
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[31 CCITT: Psophometers. (Apparatus for the objective mea-
surement of circuit noise). Rec. P. 53, Green Book, Vol. V,
1972, Hrsg. v. d. UIT, Genf.

[4] CCIR : Measurement of audio-frequency noise in broad-
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INNOVATION IN DER VIDEOTECHNIK: BAUELEMENT - GERAT - SYSTEM!

VON DIETER POHL?2

Manuskript eingegangen am 8. Januar 1979 Videotechnik

Zusammenfassung

Die Innovation in der Videotechnik erhélt starke Impulse aus der technischen Weiterentwicklung der Bau-
elemente, insbesondere der Halbleitertechnologie. Durch die Entwicklung von Halbleiter-Bildsensoren werden
ganz neue Geridtekonzepte moglich. Hochintegrierte Schaltkreise haben bereits zur Entwicklung neuartiger digi-
taler Videogeradte gefiihrt, die jedoch vorerst nur als Ergdnzungen des herkdmmlichen Analog-Videosystems
zu sehen sind. Moglicherweise wird aber in Zukunft ein digitales Videosystem fiir Studioanwendungen ent-
stehen.

Summary Innovation in video technique: components — equipment — system

Innovation in video technique is given strong impulsion by the technical development of components and,
in particular, by semi-conductor technology. Through the development of semi-conductor picture sensors,
quite new equipment concepts become possible. Highly-integrated circuitry has already led to the develop-
ment of novel digital video equipment which, however, must as yet be considered only as supplementary to
the conventional analogue video system. It is, however, possible that in future a digital video system for studio
use will be developed.

Sommaire Innovations en vidéo: composantes, appareillage, systémes

Les progrés des composants et notamment des semi-conducteurs stimulent vivement l'innovation dans les
techniques vidéo. Les capteurs d’images a semi-conducteurs permettent de concevoir des appareils tout a fait
nouveaux. Les circuits fortement intégrés ont déja permis de réaliser de I’équipement vidéo numérique, mais
celui-ci ne peut encore étre considéré que comme un complément du matériel analogique classique. Il est
toutefois possible que l’on réalise ultérieurement un systéme vidéo numérique complet pour les centres de

production.

1. Einleitung

Wenn man aus der Sicht des Gerédte- und System-
entwicklers den Innovationsprozef3 in der Videotech-
nik tliber mehrere Jahrzehnte hinweg betrachtet,
stellt man fest, daB Phasen des scheinbaren Still-
stands immer wieder durch neue oder verbesserte
Bauelemente und Materialien beendet werden. Der
technische Fortschritt beschleunigt sich von Jahr zu
Jahr. Die Marktlebensdauer eines Gerédtes ist oft
kiirzer als die Entwicklungszeit des nachfolgenden
Erzeugnisses. Ein kurzer Riickblick mag dies ver-
deutlichen.

2. Riickblick

Bild 1 zeigt die erste serienmiBig gebaute Minia-
turfernsehkamera der Welt, die man heute als ,,fully-
contained“ bezeichnen wiirde. Ihre Abmessungen
waren 16 cm x 16 cm x 40 cm, sie war mit Blenden-
automatik, Schwarzsteuerung und automatischer
Verstdrkungsregelung ausgeriistet. Dieses Gerit, von
dem 1943 und 1944 800 Stiick gefertigt wurden, er-
forderte die Entwicklung eines speziellen Superikono-
skops. Viele von Ihnen werden im Bild die Verwen-
dung der legendédren Miniatur-Verstidrkerréhre RV
12 P 2000 erkennen.

1959 wurde iiber eine drahtlose tragbare Fernseh-
Reportageanlage (Bild 2) berichtet. Die Anlage be-
stand aus einem Kamerakopf mit einem Gewicht von
2,9 kg und einem ,Tornistergerdat® von 8,5 kg ein-
schlieBlich Sendeantenne und Tragegestell. Mdoglich
war dies durch umfangreiche Anwendung eines ganz

1 Nach dem Manuskript eines Ubersichtsvortrages, gehalten auf
der 6. Jahrestagung der Fernseh- und Kinotechnischen Gesell-
schaft (FKTG) in Trier, 9. bis 13. Oktober 1978.

¢ Dr.-Ing. Dieter Pohl ist Entwicklungsleiter bei der Firma Robert
Bosch GmbH, Geschédftsbereich Fernsehanlagen, Darmstadt.

neuen Bauelementes, des Germaniumtransistors. Nur
der UKW-Sender war noch mit Réhren bestiickt.

Die Einflihrung des Farbfernsehens brachte zu-
néchst unformige Kameras mit 3 Superorthikons her-
vor. Mitte der 60er Jahre begann das Plumbicon sei-
nen Siegeszug und ermoglichte eine betrédchtliche
Verkleinerung und Vereinfachung der Kameras. Von
tragbaren Gerdten war zunichst noch keine Rede.

1969 wurde in Montreux von Philips erstmals ein
aufsehenerregend kleiner Farbkamerakopf als Proto-
typ gezeigt. Er enthielt speziell fiir diesen Zweck ent-
wickelte Miniaturplumbicons mit 5/8” Durchmesser.
Der Kopf — Gewicht mit Objektiv und Sucher 5,5 kg —
war lber eine tragbare Zwischeneinheit (8,1 kg) mit
dem Standard-Steuergerdt einer Studiokamera ver-
bunden. Die Kamera wurde etwas spéter als LDK 13
auf den Markt gebracht, jedoch setzten sich in den
folgenden Jahren auf dem Gebiet der tragbaren
Fernsehkameras zunichst Gerdte mit groBeren Ka-
merakopfen durch, die mit den neuen 1”-Plumbicons
ausgeristet waren.

Bild 1
Kompakt-Fernsehkamera ,,Tonne* fiir 441 Zeilen (1943)
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Bild 2
Reportagekamera KS 9 (1959)

Inzwischen hatte die Technologie der integrier-
ten Analogschaltkreise stiirmische Fortschritte ge-
macht. Als schlieflich auch noch 2/3”-Aufnahmersh-
ren mit hinreichend guter Bildqualitdt verfiligbar
wurden, erfolgte dann wieder ein grofier Schritt zur
Miniaturisierung: 1975 wurde von RCA die TK 76
vorgestellt. Damit war ein neuer Ma@stab geschaffen,
die voll in sich selbst abgeschlossene ENG-Kamera.
Geriéte dieser Art werden inzwischen von vielen Her-
stellern angeboten und sind in groBer Zahl im tidg-
lichen Einsatz.

Der néchste Innovationsschub auf dem Gebiet der
Reportagekamera ist bereits abzusehen, wenn auch
noch einige Jahre entfernt. Wiederum wird er durch
neue Bauelemente ausgelost werden: die Halbleiter-
Bildsensoren.

3. Halbleiter-Bildsensoren

Nach der physikalischen Funktion unterscheiden
wir CCD (Charge Coupled Device) und CID (Charge
Injection Device). CCDs konnen bildweise (Frame
Transfer) oder spaltenweise (Interline Transfer) or-
ganisiert sein, so daB3 derzeit drei Grundtypen von
Halbleiter-Bildsensoren im Wettstreit liegen. Der
Ausgang des Rennens ist offen.

Das CCD ist im wesentlichen ein Schieberegister,
bestehend aus aneinandergereihten MOS-Kondensa-
toren auf einem Silizium-Substrat. In den Konden-
satoren werden durch Belichtung Ladungstréger er-
zeugt und liber eine bestimmte Zeit aufintegriert. An-

Belichtung

Si0;
Elektranen

P-Silizium

a) Integration

Bild 3
3-Phasen-CCD (N-Kanal)

b) Transter

schlieBend werden die Ladungen durch das Schiebe-
register hindurch zum Ausgang transportiert.

Bild 3 mag den Vorgang verdeutlichen. Zu einem
Bildelement gehdren zwei oder drei (im Beispiel drei,
,2Dreiphasen-CCD*) photoempfindliche MOS-Konden-
satoren. Die oberen Elektroden (Gate-Elektroden) be-
stehen aus lichtdurchldssigem, elektrisch leitendem
Material und sind mit den Phasenleitungen ¢ bis
@3 verbunden. Die gemeinsame Gegenelektrode ist
das p-Silizium-Substrat. Das Dielektrikum besteht aus
einer sehr diinnen SiOp-Schicht und - bei Anlegen
einer positiven Spannung an die Gate-Elektroden —
einer Verarmungsschicht, in der nur Elektronen als
Minoritdtsladungstrdger verfligbar sind. Durch pho-
toelektrische Anregung wird die Anzahl der Elek-
tronen in dieser Zone erhoht.

Die Elektronen sammeln sich unter der Gate-Elek-
trode mit dem hdchsten Potential (Bild 3a). Nach ei-
ner Halbbilddauer werden sie durch Andern der
Gate-Potentiale von Platz zu Platz nach rechts ver-
schoben, bis sie am Ausgang zur Verfligung stehen
und die MOS-Kondensatoren fiir einen neuen Inte-
grationsvorgang frei sind.

Die Organisation eines CCD mit Frame Transfer
sei anhand von Bild 4 erldutert. Die Sensorfliche im
Bild besteht der Einfachheit halber aus 4 Spalten zu
je 4 Bildelementen (gleich 1 Frame). Jedes Bildele-
ment hat 3 Gate-Elektroden mit 3 {iber die Spalte
ausgedehnten Phasenleitungen.

Zunichst wird wéhrend der Halbbilddauer die
durch Belichtung entstehende Ladung in den Bild-
elementen der Sensorfliche aufintegriert. Danach
wird sie wahrend der Vertikal-Austastzeit gleichzei-
tig aus allen Spalten in einen gleichartig aufgebau-
ten, aber lichtdicht abgedeckten Speicherteil gescho-
ben. Wihrend im Sensorteil der néchste Integrations-
vorgang beginnt, wird die Ladung aus dem Speicher-
teil zeilenweise in das Ausleseregister iibertragen
und von dort bildpunktweise {iber einen integrierten
Vorverstiarker dem Videoausgang zugefiihrt.

Ausleseregister Video-Ausgang

Speicher-
flache

Sensor-
flache

Bild 4
CCD mit Frame Transfer (4 x 4 Bildelemente)
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Bild 5
CCD mit Interline Transfer (4 x 4 Bildelemente)

Man erkennt, dal die Signalladung aus den Bild-
elementen links unten und rechts oben sehr unter-
schiedliche Weglidngen zuriicklegen muf}, was zu ei-
nem deutlich sichtbaren Unterschied der Ubertra-
gungsverluste fiihrt. Andererseits ist die volle Sen-
sorfliche, aber nur die halbe Chipfliche photoelek-
trisch ausgenutzt.

Diese Elemente sind die groften derzeit auf dem
Markt verfligbaren Halbleiterchips (230 mm2). Die
Fabrikationsausbeuten sind entsprechend Kklein.

Bild 5 zeigt die Organisation eines CCD mit Inter-
line Transfer. Hier sind Sensorteil und Speicherteil
spaltenweise kammartig angeordnet, es ist also nur
ein Teil der belichteten Flédche photoelektrisch nutz-
bar (die Speicherspalten sind lichtdicht abgedeckt).

Nach der Integration liber die Halbbilddauer wer-
den die angesammelten Ladungen nach rechts in die
Speicherelemente geschoben und von dort wieder
zeilenweise lber das Ausleseregister und den Vor-
verstidrker dem Videoausgang zugefiihrt. Bei diesem
Verfahren sind die Ubertragungsverluste wesentlich
geringer als beim Frame Transfer. Andererseits wird
die Chipflache lichtelektrisch schlecht ausgenutzt.

Beim CID sind im Gegensatz zum CCD die Inte-
grations- und Speicherplidtze nicht in Form eines
Schieberegisters organisiert. Vielmehr ist jedes Bild-
element xy-adressierbar. Ein weiterer Unterschied
besteht darin, daf3 beim CCD nach dem Auslesen die
photoelektrisch erzeugte Ladung aus dem Chip ent-
fernt ist, widhrend sie beim CID nur innerhalb eines
Bildelementes geringfiigig ortlich verschoben wurde
und nach dem Auslesen durch besondere Mafinahmen
— Injektion in das Substrat — weggeschafft werden
muB. Bild 6 soll dies fiir eines von mehreren mog-
lichen Ausleseverfahren, das sogenannte ,Parallel
Injection Readout®, verdeutlichen.

Jedes Bildelement hat zwei transparente Gate-
Elektroden, von denen jeweils die rechte mit einer
Zeilenleitung x und die linke mit einer Spaltenlei-
tung y verbunden ist. Wahrend der Integrationszeit
liegen die Zeilenleitungen auf héherem Potential als
die Spaltenleitungen, so daf3 sich die photoelektrisch
erzeugten Elektronen unter den rechten Elektroden
sammeln.

Nun soll eine Zeile ausgelesen werden. In der Zei-
lenaustastliicke wurden alle Spaltenleitungen kurz-
zeitig durch die unten angedeuteten Schalter auf ein
Bezugspotential geschaltet. Dann wird Zeilenleitung 2
auf Potential null geschaltet. Dadurch flieBen in die-
ser Zeile alle Ladungen unter die jeweils linke Gate-
Elektrode. Das Potential der angeschlossenen Spal-
tenleitung stellt sich entsprechend der angesammel-
ten Ladung ein und wird in das Ausleseregister

Takt —|
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Y1 Y ¥

Ba (g ek

= Leile 2
1{5!L <—— vorbereitet zum

{

J_D—> Video-Ausgang
3
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Auslesen

Injektionstakt
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Bild 6
CID (3 x 3 Bildelemente)

ubernommen. Von dort gelangt es liber den Vorver-
stdrker zum Ausgangspunkt.

Die Ladungen der Zeile 2 sind nun zwar gering-
fligig verschoben worden, aber noch im Bildelement
vorhanden und wiirden fiir den neu beginnenden
Integrationsvorgang eine falsche Anfangsbedingung
liefern. In der nichsten Zeilenaustastliicke werden
wieder die im Bild unten gezeigten Schalter geschlos-
sen und die Ladungen dieser Zeile dann durch Injek-
tion in das Substrat entfernt.

Nachteilig sind beim CID die im Vergleich zum
CCD hoheren Leitungskapazititen mit entspre-
chend kleineren Storabstdnden. Dagegen treten keine
Ubertragungsverluste auf, und der Chip hat gegen-
liber den beiden CCD-Arten die beste Flidchenaus-
nutzung.

Bild 7 zeigt noch ein Problem, das allen Halblei-
ter-Bildsensoren gemeinsam ist, ndmlich die Spek-
tralverteilung der Empfindlichkeit mit dem Maxi-
mum im nahen Infrarot und ungiinstigen Werten im
Blauen. Die effektive Quantenausbeute ist auflerdem
wesentlich niedriger, als es bei Silizium zu erwarten
wire. Der Grund liegt einmal in den transparenten
Polysiliziumelektroden, die einen Teil des Lichtes
absorbieren, und in der nicht vollen Flichenausnut-
zung. Dariiber hinaus hat jeder der drei Sensortypen
eine ganze Reihe spezieller Probleme, und der gute
Kompromif3 148t noch auf sich warten.
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Bildschirmtext-Systemkomponenten

len fiir die regionalen Informationen und schlieBlich
eine groBere Zahl von lokalen Rechnern gliedern
kann, wobei diese lokalen Rechner auch Eigentum
bestimmter privater oder 6ffentlicher Informations-
anbieter sein konnten. Es kann daher dieser Bild-
schirmtext-Rechnerverbund sowohl dem Bereich der
Post, die das Netz betreibt, als auch den Nutzern zu-
geordnet werden.

Die Zahl der méglichen abrufbaren Textinforma-
tionen ist prinzipiell unbegrenzt und hingt nur von
der Speicherkapazitdt in den verschiedenen Rechnern
ab.

Zwei weitere Systeme der Textkommunikation
seien hier kurz genannt, nimlich Kabeltext und Bii-
rofernschreiben. Bei Kabeltext geht es vereinfacht
gesagt um ein Videotextsystem, das den gesamten
Fernsehkanal in Anspruch nimmt. Fiir das Biirofern-
schreiben soll das Datennetz der Bundespost verwen-
det werden. Dieser Dienst spielt in der Standardisie-
rungsdiskussion eine Rolle: Biirofernschreiben und
Bildschirmtext sollen nach Moglichkeit die gleichen
Endgerédte benutzen konnen und also miteinander
kompatibel sein. Diese Kompatibilitdt sollte aller-
dings im Rang zuriicktreten hinter die andere, wich-
tigere Kompatibilitdt zwischen Videotext und Bild-
schirmtext, die als Dienste fiir ein breites Publikum
mit dem Fernsehempfinger als Endgerdt ndher mit-
einander verwandt sind, wé&hrend das Biirofern-

QUELLE BEZEICHNUNGEN
KtK Videotext Bildschirmtext Burofernschreiben
Broadcast Teletext | Interactive Teletext Electronic
U.K. Ceefax (BBC) | Viewdata )
Oracle (1BA) | Prestel(Post Office) mail
Videotex
CCITT/CEPT Teletex
Broadcast Videotex | Interactive Videotex
F(CCETT) Didon /Antiope Titan/Antiope Teletex
Bildschirmtext
DIN
Teletext Leitungstext —_

Zusatzlich : KtK , Kabeltext
Bild 3

Zur Terminologie der elektronischen Textkommunikation

schreiben, wie ja der Name schon sagt, im Geschéfts-
verkehr und also nicht fiir jedermann eine Rolle spie-
len wird.

3. Zur Terminologie der Verfahren der
elektronischen Textkommunikation

Auf dem Feld der Terminologie haben wir es mit
einer sehr verworrenen Situation zu tun. Die Ta-
belle in Bild 3 zeigt die Begriffe, die heute verwen-
det werden.

In internationalen Gremien spricht man am besten
von Broadcast Teletext, Interactive Teletext und
Electronic Mail, wenn man nach der Terminologie
der KtK Videotext, Bildschirmtext und Biirofern-
schreiben meint. Videotex und Teletex, beide ohne
»t% sind Verwirrung stiftende Bezeichnungen, wo-
bei man sich aber iiber ein gewisses ,,Erstgeburts-
recht“ der Bezeichnung Teletex durchaus im klaren
sein sollte.

4. Parameter der Bildschirmdarstellung

In allen bisher vorgeschlagenen Textkommunika-
tionssystemen schreibt man 24 oder 25 Textreihen auf
den Bildschirm des Fernsehempfingers. Wie leicht
auszurechnen ist, kann man dann pro Textreihe 10
Fernsehzeilen benutzen, wie das auch bei dem in
Bild 4 gezeigten Bildschirmfoto der Fall ist.

§110 VT 110 ¢ So 04Sep 17.17/48

WAS IST VIDEOTEXT ?

VIDEOTEXT
VIDEOTEXT |

VIDEOTEXT
mehr in 30 Sek.

Bild 4
Bildschirmfoto einer Videotexttafel

Schwierigkeiten entstehen bei diesem Darstel-
lungsformat, wenn zum Beispiel Unterlingen von
Buchstaben einer oberen Textreihe mit den Umlaut-
punkten auf GroBbuchstaben in der Reihe darunter
zusammenfallen. Man kann geteilter Meinung dar-
lber sein, ob es sich hier nur um einen selten vor-
kommenden Schonheitsfehler handelt oder ob man
dieses Manko als ernsthaft stérend empfindet. Der
einzige Ausweg besteht darin, dafl man, wie in Bild 5
angedeutet, auf 12 oder mehr Fernsehzeilen pro
Textreihe geht und auf diese Weise mehr Spielraum
bekommt. Die Zahl der Textreihen pro Tafel redu-
ziert sich natiirlich entsprechend auf 22 oder sogar
auf 20 oder 18.

Die jeweils von oben nach unten laufenden Zif-
fern an den einzelnen Beispielen in Bild 5 stellen die
Zeilennummern dar, wobei angenommen ist, daB
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L8

361248 +313
30 363
52 35
st 3%7
56 39
58 m
i ==L 7 EF
=== 375
i == n

o 379

268 601

625 Zeilen
25 Hz

312 Zeilen
50 Hz

6 * 10 Matrix, 24 Reihen

ohne Zeilensprung mit Zeilensprung

und Rundung

42 & 355
b o 357
46 S 359
48 &8 = 31
50 . = 363
52 52 365
Sh B 367
56 56 369
58 58 B
60 60 E 373
62 . 375
6b 64 —— 377
66 - —— 379
68 8 5 381
256 294 607

6 x 14 Matrix, 18 Reihen

ohne Zeilensprung

mit Zeilensprung
und Rundung

Bild 5
Zur Zeichendarstellung auf dem Bildschirm

es sich bei allen vier Beispielen um die jeweils ersten
beiden Textreihen einer Tafel handelt. Mit Zeilen-
sprung und Rundung wéiren also bei 24 Reihen die
Zeilen 48 bis 601 und bei 18 Reihen die Zeilen 42 bis
607 belegt. In beiden Féllen bleibt am oberen und un-
teren Bildrand ein hinreichend groBer ,Respektab-
stand“ von etwa 8% bzw. 6% der Bildhdhe fir
Empféngertoleranzen bestehen.

Einen weiteren nicht unwichtigen Punkt stellt das
in der Fernsehtechnik wohlbekannte Zwischenzeilen-
flimmern dar, das sich bei den Textdarstellungen
recht unangenehm bemerkbar machen kann. Die Er-
gebnisse der grundsitzlichen Untersuchungen tiiber
Zeilensprungeffekte aus den 30er und 40er Jahren
gelten zum grofen Teil nur fiir Bilder, die aus einer
optisch-elektrischen Umwandlung hervorgehen. Die
hohe Zeichenschirfe, die man bei den Textverfahren
dadurch erhélt, daB die Zeichen direkt aus dem elek-
tronischen Zeichengenerator stammen, ist dabei nicht
berticksichtigt worden. Wer auf nebeneinander ste-
henden Empfingern Texttafeln mit und ohne Zeilen-
sprung betrachtet, wird feststellen kénnen, dafl das
zeilensprungfreie Bild mit nur 312 Fernsehzeilen ru-
higer und insofern auch angenehmer aussieht als
das 625-Zeilen-Bild mit Zwischenzeilenflimmern.
Dies spricht fiir den Vorschlag, auf den Zeilen-
sprung zu verzichten; dann allerdings entfillt die
Moglichkeit der sogenannten Zeichenrundung, und
die Buchstaben sehen entsprechend eckiger und aus-
gefranster aus. Selbstverstidndlich kann man auf den
Zeilensprung nur bei reiner Textdarstellung, nicht
aber bei Untertiteln und anderen Einblendungen in
ein laufendes Fernsehbild verzichten. Das Zwischen-
zeilenflimmern 148t sich verringern, wenn man fiir
die Elemente einesZeichens auf dem Bildschirm mehr
als zwei Leuchtdichtestufen zuldgt.

5. Zeichenvorrat, Alphabete und Codierung

Bild 6 zeigt die in ISO 646 genormte Code-Grund-
tabelle, wobei fiir diese Darstellung 10 Zeichenplitze
leer gelassen wurden, die fiir sogenannte nationale
Anwendungen von Sonderzeichen benutzt werden
kénnen. In der internationalen Referenzversion sind

diese Pldtze mit bestimmten graphischen Zeichen wie
schrdgen und geschweiften Klammern und &hnli-
chem ausgefiillt. Die beiden ersten Spalten der Code-
tabelle enthalten die sogenannten Steuerzeichen, wo-
bei man u. a. zwischen Formatsteuerzeichen FE (z. B.
LF = line feed = Zeilenvorschub) und Informations-
zeichen IS (z. B. US = unit separator = row flag = Teil-
gruppentrennzeichen) unterscheidet. Wenn man zu-

JoO Jo o Jo I I I I
bJ O f 0| 1 1 0J O 1 1
bl O 1 ol 1] ol 11 ol 1
—— . O111213141516]7
ojojojo] O @nurftc.fsp] O P p
(DLE)
olofoj1| 1 Fic|ocf ! [T ]A]Q]a]aq
ofoj11o1 2 Mic.loc " f2|BJR|D|Tr
(STX) ®)
olol1l11 3 Brcloc.|lE@ 31 CIS]lc]s
(ETX) Q)
ofrjofo] & Fuic.|oc $(uj 4LIDITId]|t
of1foj1] S Wrc.lrc. ] ZISFEJU e |u
(ENQ) | (NAK)
ofj1|1]o] 6 @rc. |t & |6JF V]| TV
(ACK)J {SYN)
’
ol || 7 Heeyae| ‘. 7IGlW]laglw
1ofojo] 8 J re.|can (|8|H|X]|h]|X
ojo] 1] 9 §.re | EM YI9lI|Y iy
1Mol1]10]10@ rFefsusl * | = | J | Z z
(LF)O]
o [ 11 sedesc| | - K k
11fofo] 120 e ls | ol <| L L
110]7113 (ERE)’o (IGSS), o I L il
o] 14fso fis:| - >IN n
afr]1] 150 st |18 /1?210]_1ofpeL
Bild 6

Code-Grundtabelle nach ISO 646
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Deutsch und skandinavische Sprachen

Goue a g (6),(+6), P
Niederldndisch

Gaééeeioi (8),(+8)
Franzosisch

aGgcéeéd&éetTiboed (12),(+2)

andere romanische Sprachen brauchen zusdtzlich

660GuaARAdad (10),(+10)

[a ]}

Slowenisch und (Serbo) Kroatisch

AcéEedsz (7),(+7)
d
Tidrkisch
G¢diTosau (8),(+9)
Bild 7

Zusitzlich zum Zeichenvorrat
der Internationalen Referenzversion ISO 646 bendtigte Zeichen

sammenstellt, welche akzentuierten Buchstaben in
den wichtigsten, mit lateinischen Buchstaben ge-
schriebenen Sprachen eine Rolle spielen (Bild 7), er-
kennt man schon auf den ersten Blick, daB 10 oder
maximal 12 Pldtze der Codetabelle fiir viele Spra-
chen nicht ausreichen. Einen Ausweg aus dieser
Schwierigkeit bieten die verschiedenen, in der ISO-
Norm 2022 beschriebenen Methoden der Code-Erwei-
terung, wobei man mit speziellen Steuerzeichen wie
Code-Umschaltung (escape) oder Dauerumschaltung
(shift-out) und Riickschaltung (shift-in) oder auch mit
Einfachumschaltung (single shift) arbeiten und auf
diese Weise zwischen jeweils vereinbarten Zeichen-
sdtzen umschalten kann.

Zu den in Bild 7 aufgenommenen kleinen Buch-
staben mit diakritischen Zeichen kommt jeweils noch
eine ebenso grofle Zahl von entsprechenden Grof3-
buchstaben, was im Bild in Klammern mit Pluszei-
chen vermerkt ist. Im Tirkischen braucht man dar-
Uber hinaus noch einen weiteren Grofibuchstaben. Es
sei hinzugefiigt, dafl in der Literatur je nach

DF So 045! 18.27/38

i

$341 VT 341 =

TRANSITSTRECKEN
GRENZUEBERGAENGE

1 Lauenburg
2 Helmstedt
3 Herleshausen 3

4 Rudolphstein

Heute streckenweise
Nebel

Bild 8
Beispiel einer Videotexttafel

»Schreibkomfort“ unterschiedliche Anforderungen an
Sonderzeichen fiir die verschiedenen Fremdsprachen
zu finden sind, so daB3 Bild 7 nur Anhaltspunkte ge-
ben, nicht jedoch eine verbindliche Liste darstellen
soll.

Eine andere Methode der Erweiterung des Zei-
chensatzes besteht darin, ein akzentuiertes Zeichen
wie auf der Schreibmaschine aus Akzent und zugeho-
rigem Buchstaben zu komponieren, wobei man natiir-
lich die Zeichenfortschaltung unterdriicken mufl. Es
ist aber anzunehmen, daf3 diese Losung fiir ,,schnelle
Systeme” wie Videotext zu teureren Decodern mit
entsprechenden Zwischenspeichern fiihren wiirde.

6. Videotext-Codierung mit und ohne Bindung
von Zeile und Reihe

6.1. Videotext mit Bindung von Zeile und Reihe

Beim britischen Teletextsystem [2] werden alle
flir eine Textreihe auf dem Bildschirm bendtigten

O e T T T T TR TT TR T TR T BT TR

Videotext-Bild {Ausschnitt)
6|R[E[N[z[uE[B[E[R]G[A[E[N]G]E TT] %
[V

I
1] [t[a]u]e[n]b]u]r]g ‘[2

oL RERITGF TP T REEBF S T T
D = 8 bit-Wort N

jew. 96
LG i ( Gber

1 Fernsehzeile = (40+5) x8bit oo

B = Zwischenraum

32
Steuer -
Steuerzeichen zeichen
[
= alphanum. gelb

b4y +32a

m = graphisch rot
Bild 9
Codierung mit Bindung von Zeile und Reihe

(Teletext U. K., vereinfacht)

Zeichen in einer Fernsehzeile untergebracht. Man er-
kennt bei einem Vergleich von Bild 8 und Bild 9 die
starre Zuordnung zwischen Codewdrtern in der Fern-
sehzeile und Textreihen auf dem Bildschirm fiir das
Beispiel der Codierung der in Bild 8 gezeigten Video-
texttafel.

Am Ubergang von alphanumerischen Zeichen zu
graphischen Zeichen muB ein Steuerzeichen ge-
setzt werden — beispielsweise vor dem roten Recht-
eck fiir die Stadt Berlin in der Mitte von Bild 8 das
Steuerzeichen ,,graphisch rot“ —, das dann — wie alle
anderen Steuerzeichen im britischen System — auf
dem Bildschirm als Zwischenraum erscheint. Steht
kein Zwischenraum zur Verfiigung, so mufl auf die
entsprechende Umschaltung (etwa der Farbe) ver-
zichtet werden. Der Kunstgriff der ,Hold-graphics-
Methode“ bietet allerdings in begrenztem MafB die
Moglichkeit fiir abrupte Umschaltungen ohne Zwi-
schenraum. Rechts unten in Bild 9 ist der Umschal-
tungsvorgang angedeutet, wobei das mit dem Buch-
staben y bezeichnete graphische Alphabet nur 64
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der moglichen 96 Pldtze der entsprechenden Code-
tabelle ausnutzt und in den restlichen 32 Plédtzen die
Spalten 4 und 5 mit den Grofibuchstaben des Alpha-
bets wiederholt (Blast Through Alphanumerics).
Hierdurch wird es moglich, ohne gesondertes Um-
schaltzeichen innerhalb einer Graphik diese Grof3-
buchstaben einzusetzen.

Alphabetumschaltungen innerhalb eines Wortes,
beispielsweise um einen akzentuierten Buchstaben
aus einem anderen Zeichensatz zu bringen, sind na-
turgemil im starren System mit Bindung von Zeile
und Reihe nicht moéglich.

Zur ,aufwirts-kompatiblen“ Erweiterung des zei-
lengebundenen Systems sind speziell organisierte
Codetabellen vorgeschlagen worden, bei denen man
die innerhalb eines Wortes fiir eine Sprache oder
eine Gruppe von Sprachen bendtigten Zeichen in je-
weils einer Tabelle zusammenfafit und Ziffern und
Sonderzeichen in einer weiteren Tabelle {iber eine
Umschaltung erreichen kann [4, 5]. Ein anderer Vor-
schlag ermdglicht die Erweiterung, indem man auf
die Paritdtspriifung mindestens teilweise verzichtet
und das achte Bit als Informationstréger einsetzt [6].

(ISRl TTT IS TTTRI TT TR TTT R [T

Videotext - Bild (Ausschnitt)
G|R[E[N]z]u]e[B[E[R]G[A]E[N|G|E [T71

i
T

1] |Liajule|n|bjujr|g |[Z

Codierung der untersten Reihe (+ 2 Hdlfte mittl.)

SRR Do S el o 2B

TR T

D = 8 bit - Wort

1 Fernsehzeile = {37+8)x8 bit

Steuerzeichen

® = Umschaltung (ESCAPE)

a
= Zwischenraum = alphanum. gelb
D0 = Mit Hamming-Code s i +
geschitzte Adresse R) = graphisch ro
der Reihe 12 — = horiz. Tab. (4 Schritte)
= = Ricklauf
= = Reihenvorschub
00 = Reihentrennung
Bild 10

Codierung ohne Bindung von Zeile und Reihe
(Antiope, modifiziert)

6.2. Videotext ohne Bindung von Zeile und Reihe

Videotext ohne Bindung von Zeile und Reihe, also
zum Beispiel der franzosische Antiope3-Vorschlag [3],
mulB eine groflere Zahl von Formatsteuerzeichen wie
beispielsweise Zeilenvorschub (line feed) oder Wa-
genriicklauf (carriage return) beziehungsweise von
Informationstrennzeichen wie ,,row flag“ und ,page
flag“ verwenden.

Die Bilder 10 und 11 sollen das Codierungsprinzip
deutlich machen. Man erkennt wiederum fiir die Co-

3 Acquisition numérique et télévisualisation d’images organisées
en pages d’écriture = Digitale Erzeugung und Fernsehwiedergabe
von Bildern in Form von Schrifttafeln.

2 3 A
RN
Nr. 0 ooy

Z

SIS II Y

Mehrere

Alphabete

mit je 96a -Zeichen

(Nr. iber © ; dann SO,S1)

LTI LIS

bis zu 128 E——
Steuerzeichen E

t \
Wiedergabeart i
a,
Farbe ,
Blinken

doppelte Grofe
Nr. des Alphabets

(® = Umschaltung (ESCAPE)
etc. SO = Dauerumschaltung (Anfang]

fir Format bis zu

96 graphische Zeichen

G|

@
v

St Riickumschaltung
[ = Reihentrennung
[ = Tafeltrennung
Bild 11
Videotext ohne Bindung von Zeile und Reihe
Mogliche Umschaltung von Zeichensédtzen

dierung der Tafel von Bild 8 die Steuerzeichenfolge
»,horizontaler Tabulator“, ,,Umschaltung“ und ,gra-
phisch rot“ vor dem Rechteck fiir Berlin, wobei der
horizontale Tabulator einem Sprung um 4 Schritte
entspricht und dazu beitrigt, die benétigte Ubertra-
gungszeit entsprechend zu verkiirzen. Da alle Steuer-
zeichen fiir die Bildschirmdarstellung unterdriickt
werden und auch nicht zu einem Zeichenschritt (Zwi-
schenraum) fiihren, kann man im ungebundenen Sy-
stem zum Beispiel auch innerhalb eines Wortes den
Zeichensatz umschalten.

6.3. Vergleich der beiden Moglichkeiten

An 100 Videotexttafeln, die von ARD/ZDF/IRT
auf der Internationalen Funkausstellung 1977 ver-
wendet wurden, ist untersucht worden, welche Uber-
tragungszeiten sich im Mittel fiir die beiden Codie-
rungsmoglichkeiten mit und ohne Bindung von Zeile
und Reihe ergeben. Dabei hat sich herausgestellt

Arithmet. Mittelwert
W77 Streubereich

244100

ti in Zeilen

64

TELETEXT UK.
mit 6,9 Mbit/s

ANTIOPE
mit 6,9 Mbit/s

ANTIOPE
mit 6,2 Mbit/s

77 ohne , 78 mit —= (horizont.Tab.) und
[ (Reihentrennung)
Bild 12
Ubertragungszeiten pro Tafel bei Teletext und Antiope
ermittelt aus 100 Videotexttafeln von ARD/ZDF/IRT
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(Bild 12), daB bei gleicher Bitrate von 6,9 Mbit/s An-
tiope bei Verwendung der horizontalen Tabulatur —
hier kurz als Antiope 78 bezeichnet — statt 77 /o bei
Teletext U.K. nur 69° der maximalen Ubertra-
gungszeit von 24 Fernseh-Zeilenldngen bendétigt. Ver-
ringert man, wie es in Frankreich vorgeschlagen
wird, mit Riicksicht auf die drahtlose Ubertragung
die Bitrate auf 6,2 Mbit/s, so ergibt sich fiir Antiope
78 ein geringfiigig, ndmlich um 3 %o hoherer Bedarf
an Ubertragungszeit als fiir das britische System.

In Bild 13 wird versucht, die Vor- und Nachteile
der beiden Codierungsvarianten einander gegeniiber-
zustellen.

Videotextsysteme
mit |
Bindung wvon

ohne
Zeile und Reihe

— Flexibel, ausbaufahig

— Einfach, logisch konsequent

— Zeichenvorrat+ Darstellung
sowie

— praktisch bewdhrt
— relativ einfacher Decoder

Vorteile | — sichere bertragung — Bitrate frei wahlbar
« stabiles Zeilenraster — weniger Redundanz
« feste Pldtze fir Zeichen . .
+ und Hamming -Code — leicht kompatibel zu
anderen Diensten
— Zeichenvorrat + Darstellung | — komplizierter
begrenzt .
’ — wenig erprobt
giHioheiBitrofelvorgegetion — aufwendigerer Decoder
Nachteile | ~ Redundanz — weniger sicher oder hd-

— wenig Schutz a=—7y herer Aufwand fiir Schutz
- sowie fir
— Ausbau schwierig

— Adressierung + Umschaltung

Bild 13
Vor- und Nachteile von Videotextsystemen

Der hohere Aufwand fiir einen &quivalenten
Schutz der Formatdarstellung im ungebundenen Sy-
stem besteht beispielsweise in der redundanten Uber-
tragung einer Folge von 3 Steuerzeichen fiir den
Reihenwechsel (Wagenriicklauf, Zeilenvorschub, row
flag) und fiir den Tafelwechsel (Textende, Formular-
vorschub, page flag). Diese Steuerzeichen kénnen mit
einem entsprechenden Algorithmus im Decoder so
ausgewertet werden, dafl sich auch im ungebundenen
System ein hohes MaB an Ubertragungssicherheit er-
gibt. In der internationalen Diskussion spielt insbe-
sondere die mogliche Erweiterungsfiahigkeit eines
Videotextverfahrens in spidteren Jahren eine Rolle.
Hier ist nicht nur an die Alphabete fiir die verschie-
denen Sprachen zu denken, sondern auch an Zeichen-
sitze flir Sonderanwendungen wie Bildungspro-
gramme mit mathematischen Symbolen, Fahrplidne
und &hnliches.

Ohne Zweifel hat das britische gebundene System
einen Entwicklungsvorsprung, insbesondere auf der
Decoder-Seite. Wer heute ein einsatzbereites System
braucht, hat praktisch keine Alternative zu Teletext
(United Kingdom) und Viewdata.

7. Bildschirmtext-Codierung

Das britische Viewdataverfahren arbeitet dhnlich
wie das franzdsische Antiopesystem. Das ist aber nur
auf den ersten Blick tiberraschend. Bei ndherer Be-
trachtung leuchtet ein, dafl jedes Bildschirmtextsy-

stem Formatsteuerzeichen &dhnlich wie Antiope be-
notigt und daher in der Codierung weitgehend die
genormte Sprache der Datenverarbeitungstechnik
Ubernehmen mufl. Viewdata wird dartiiber hinaus von
der Kompatibilitdtsforderung zu Broadcast Teletext
bestimmt.

Fir die moglichen Varianten der Bildschirmtext-
Codierung gelten im tibrigen die gleichen Alterna-
tiven wie fiir die Code-Erweiterung, insbesondere fiir
die Wahl zwischen vollstdndigen Zeichensdtzen und
der Kompositionsmethode, wie sie im vorletzten Ab-
schnitt skizziert worden sind.

8. Zahl der Texttafeln und Zugriffszeit
bei Videotext

Bei Videotext hingt die mogliche Zahl der Text-
tafeln (n) eines Dienstes von den folgenden Faktoren
ab:

— Bitrate (fp)

— mittlere Ausnutzung des Tafelformats auf dem
Bildschirm, ausgedriickt beispielsweise als Ver-
héltnis der Zahl der im Mittel benutzten Reihen ry
bezogen auf die maximale Zahl der Reihen rpax

— Zykluszeit (t,), die der maximalen Wartezeit
gleichkommt

— Zahl (i) der in der Austastliicke verwendeten
Zeilen

— einem systemspezifischen Faktor k, der u.a. die
Linge des Vorspanns beriicksichtigt; fiir das bri-
tische Teletextverfahren ist

0,30
K ="Mbit
Es gilt folgende Berechnungsformel:
T'max
n="fy- -t,-i-k
I'm

Mit einer Bitrate fy, = 6,94 Mbit/s, rmax = 24 Reihen
und ry = 20 Reihen sowie mit i = 2 Zeilen pro V-Liicke,
wie sie derzeit zur Verfiigung stehen, sind im briti-
schen System nur n =75 Texttafeln mdéglich bei einer
Zykluszeit t, = 15 Sekunden, die als mogliche Grenze
der Zumutbarkeit erscheint (Bild 14). Dies fiihrt dann
zu einer mittleren Wartezeit von 7,5 Sekunden.

Fir 100 Texttafeln und 2 Zeilen pro V-Liicke ent-
nimmt man aus Bild 14 eine Zykluszeit von 20 Se-
kunden, was fiir viele Arten von Informationen schon
als zu lang gelten diirfte.

Mitte der 80er Jahre, wenn man mit den &lteren
Empfingern, die heute noch mit Videotext unterhalb
der Zeilen 15 bzw. 327 gestort wiirden, nicht mehr
zu rechnen braucht, konnte man beispielsweise mit
10 Zeilen pro V-Liicke 375 Texttafeln im 15-Sekun-
den-Zyklus tibertragen. Der Ubersichtlichkeit wegen
sind in diesen Kapazitdtsberechnungen die sogenann-
ten Mehrfachtafeln nicht beriicksichtigt, bei denen
man unter der gleichen Tafelnummer mehrere ver-
schiedene Tafeln ilibertragen kann. Auch die Méglich-
keiten, mit abgestuften Wartezeiten zu arbeiten, sind
in solche vereinfachten Uberlegungen nicht einbezo-
gen.

Bildschirmtext kennt keine derartigen Kapazitéts-
beschréankungen. Schon in der Anfangsphase soll der
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800 ey e =
. R Tastenfeld ROM |
10 Zeilen pro V-Liicke, CCoITTTTT - ~—— kiinftige Mdglichkeiten
700
F8AS [Video-
Aufbereitg
600
VIDEOTEXT
e Speicher
T 500 - Magliche Grenze der Sésielle! Dafen 1(+5) Tafeln
Zumutbarkeit : 15 s RAM

= BILOSCHIRMTEXT
2 400 » o v
< 6 Zeilen IE'E—GL Modem
s eitung — R
_ Zeichen-  ROM|t—=6
£ g WP e e —8
- il - ROM|}—m A
e Tastenfeld | RAM

200 e 3 Zeilen/ ________________

Bild 15
/ Kombinierte
100 K N Videotext-/Bildschirmtext-Decoder heute und morgen
2Zeilen pro V-Liicke, 1977 (stark vereinfacht)
0 A T T

10 20 s 30
Zykluszeit —=

Bild 14
Kapazitit von Videotextdiensten heute und morgen

Tafelzahl in Abhéngigkeit von der Zykluszeit
und der Zahl der benutzten Zeilen

Rechnerverbund mehr als 10 000 Texttafeln zur Ver-
fligung halten.

9. Decoder-Konzeptionen

Bild 15 zeigt stark vereinfacht, wie ein kombi-
nierter Videotext-/Bildschirmtext-Decoder heute und
morgen aussehen konnte. Zukiinftige Moglichkeiten
liegen in der Verwendung eines Mikroprozessors mit
zugehorigen Lesespeichern (ROMs), in denen bei-
spielsweise die Vorschriften fiir Code-Erweiterungs-
techniken enthalten sind. Dariiber hinaus ist ange-
deutet, daB in den Schreib-/Lesespeichern (RAMs)
kiinftig mehr als eine Tafel Platz finden kann. Ein
weiterer Schreib-/Lesespeicher kénnte als program-
mierbarer Zeichengenerator dienen, in den man so-
genannte quellenbestimmte, also im Studio jeweils
festgelegte Zeichen vor Beginn einer Textlibertra-

gung einschreiben konnte, die dann als spezielle Son-
derzeichen fiir diese Ubertragung zur Verfiigung ste-
hen. Hierbei handelt es sich um eine Mdoglichkeit, die
besonders stark vom Fortschritt der Grétintegration
in der Halbleitertechnik (VLSI, very large scale inte-
gration) abhéngt.

In diesem Sinn konnen im iibrigen alle hier ge-
nannten Textverfahren als Kinder der modernen
Halbleitertechnologie gelten.
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ERGEBNISSE DER AUSBREITUNGSVERSUCHE MIT VIDEOTEXTSIGNALEN NACH DEM
ENGLISCHEN TELETEXTSTANDARD UBER DIE FERNSEHSENDER VON ARD UND ZDF!

VON HERBERT HOFMANN UND ARMIN LAU?

Manuskript eingegangen am 11. Januar 1979

Ausbreitungsversuche mit Videotextsignalen

Zusammenfassung

Zur Abschitzung des Ausbreitungsverhaltens von Videotextsignalen nach dem englischen Teletextstandard
wurde ein MeBverfahren gewdhlt, das eine einfache und zuverldssige Methode zur Ermittlung der Empfangs-
situation fiir die digitalen Zusatzsignale darstellt. Das verwendete Testbild und die Eigenschaften der bei der
MeBkampagne eingesetzten Fernsehempfidnger mit Videotext-Decodern werden beschrieben. Die Ergebnisse
der statistischen Auswertung einer groBen Anzahl von Messungen im Sendebereich von ARD und ZDF wer-
den erldutert und die Besonderheiten der Versorgung mit digitalen Videotextsignalen im Vergleich zur Ver-
sorgung mit analogen Fernsehsignalen aufgezeigt.

Summary Results of the propagation tests with teletext signals according to the British standard, over the
A.R.D. and Z.D.F. television transmitters

For the purpose of appraising the propagation performance of teletext signals according to the British
standard a measuring method was chosen that provides a simple and reliable means for determining the re-
ception quality for the additional digital signals. The article describes the test page used and the charac-
teristics of the television receivers equipped with teletext decoders, which were used for the measuring cam-
paign. The results of the statistical evaluation of a large number of measurements in the service areas of the
A.R.D. and Z.D.F. transmitters are explained, and the particular aspects of the coverage obtained with digital
teletext signals are indicated in comparison with that obtained with analogue television signals.

Sommaire Résultats des essais de propagation des signaux de télétexte britannique diffusés sur les réseaux
de I’A.R.D. et du Z.D.F.

L’étude des conditions de propagation de signaux de télétexte selon la norme britannique a été conduite
en utilisant une méthode de mesure permettant de déterminer de maniere fiable et simple la qualité de ré-
ception des signaux numériques. L’article décrit la page d’essai et les caractéristiques des récepteurs équipés
de décodeurs de télétexte utilisés pour cette campagne de mesures. On donne des résultats d’'une analyse
statistique d’un grand nombre de mesures effectuées dans les zones de service des émetteurs de I’A.R.D. et
du Z.D.F. On compare les caractéristiques de la couverture obtenue avec les signaux numériques du télé-
texte et avec les signaux analogiques de la télévision.

1. Einleitung

Einem Auftrag der Technischen Kommission von
ARD/ZDF entsprechend wurde ein MeBprogramm
ausgearbeitet, das die kurzfristige Abschitzung des
Ausbreitungsverhaltens von Videotextsignalen nach
dem englischen Teletextstandard ermdoglichte. Insbe-
sondere sollte festgestellt werden, ob sich grof3e Unter-
schiede zwischen der Ausbreitung des analogen Fern-
sehsignals einerseits und der des digitalen Zusatz-
signals Videotext andererseits ergeben. Die Forde-
rung, in kurzer Zeit die Sendebereiche von acht
Rundfunkanstalten mit Videotext-Testsignalen zu
versorgen und ebenso viele MeBwagen mit einheitli-
chen Geriéten zur Beurteilung des Videotextempfangs
auszuriisten, schloB von vornherein die Verwendung
spezieller MeBigerdte — z. B. fiir die Augenhhenmes-
sung (siehe 2.1.) oder Fehlerratenmessung — mit lan-
gen Entwicklungs- oder Lieferzeiten aus. Damit
wurde es notwendig, neben einem geeigneten Video-
text-Testbild eine einfache und zuverlédssige Methode
zu erarbeiten, die es gestattete, mit Heimempféngern,
die mit den neuesten erhéltlichen Videotext-Deco-
dern ausgeriistet waren, die Empfangssituation fiir
Videotext (VT) zu beurteilen.

1 Erweitertes Manuskript eines Vortrages, gehalten auf der
6. Jahrestagung cder Fernseh- und Kinotechnischen Gesellschaft
(¥KTG) in Trier, 9. bis 13. Oktober 1978.

? Dipl.-Ing. Herbert Hofmann ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter
im Arbeitsbereich Videosignaltechnik, Dipl.-Phys. Armin Lau ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Arbeitsbereich Rundfunkver-
sorgung beim Institut flir Rundfunktechnik, Miinchen.

2. Fehlererkennung und Messung

Das digitale VT-Signal und das analoge Fernseh-
signal zeigen ein unterschiedliches Verhalten bei
Ubertragungsfehlern. Betrachtet man zunichst nur
den Stoérabstand im empfangenen Fernsehsignal, so
verschlechtert sich die Giite des Fernsehbildes ent-
sprechend der Verringerung des Storabstandes.

Das VT-Signal dagegen wird von einer Verringe-
rung des Storabstandes zunéchst nicht beeinflufit, bis
es bei Erreichen einer bestimmten Schwelle inner-
halb weniger dB Storabstandsverschlechterung vollig
zusammenbricht.

Eine besonders kritische Storung des VT-Signals
stellen Nahechos dar, die das Fernsehbild nur in

Bild 1

Augendiagramm
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geringem Maf} beeintrdchtigen (Unschirfe oder ,Pla-
stik“), die im VT-Bild jedoch hdufig systematische
Fehlstellen oder falsche Zeichen durch Stérung ganz
bestimmter Bitkombinationen verursachen kénnen.

Fehler bei der Ubertragung von VT-Signalen kén-
nen einerseits anhand des empfangenen VT-Bildes,
andererseits aber auch objektiv im VT-Signal selbst
oder durch spezielle VT-Priifsignale erkannt und be-
urteilt werden.

2.1. Fehlermessung mit dem VT-Signal

Es gibt eine Reihe von Moéglichkeiten, Ubertra-
gungsfehler direkt mit Hilfe des VT-Signals zu mes-
sen. Einige dieser Methoden sollen im folgenden kurz
angesprochen werden.

2.1.1.

Eine besondere Darstellungsform des VT-Signals
auf dem Oszilloskopschirm ist das Augendiagramm
(Bild 1), [1]. Das Auge ergibt sich bei der Abbildung
einer moglichst statistisch sich dndernden Bitfolge
(z. B. Testbild), wobei die Horizontalablenkung z. B.
sinusférmig mit einem Viertel der Bitfolgefrequenz
erfolgt. Die relative Hohe a/A gibt den Amplituden-
spielraum filir das richtige Erkennen eines Bits an.
Diese Hohe wird durch Signalverzerrungen und Stor-
iiberlagerungen bei der Ubertragung bestimmt. Auch
eine Verringerung der Augenweite, z. B. durch Zeit-
fehler (Jittern im VT-Signal), ist bei dieser Augen-
darstellung erkennbar. Die Augenhdhe kann aber
auch mit dem normal dargestellten VT-Signal (Fern-
sehzeile) abgeschitzt werden, solange Zeitfehler
keine entscheidende Rolle spielen (Bild 2), [2].

2.1.2. Fehlerratenmessung

Eine Fehlerratenmessung kann so erfolgen, daf
empfangene Zeichen (Bytes) mit den am Empfangs-
ort erwarteten Zeichen verglichen werden und Feh-
ler gezdhlt werden.

Dies erfordert jedoch die Ubertragung einer még-
lichst statistischen Zeichenfolge, die am Empfangsort
bekannt sein muf. Solche Zeichenfolgen konnen
durch sogenannte Pseudo-Random-Sequenzen erzeugt
werden [1]. Bei der Auswertung kdnnen alle Bitfeh-
ler erfa3t werden. In Fehlerratenmef3geréten werden
diese Bitfehler gezdhlt und auf die Zahl der insge-
samt libertragenen Zeichen bezogen.

Eine andere Moglichkeit wire die Ubertragung
einer bestimmten Testtafel, deren Inhalt im Fehler-

Augenhdhenmessungen

Bild 2
VT-Signal
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Bild 3

Zusammenhang Fehlerschwelle/ VT-Ubertragung:
Anzahl der Fehler pro VT-Tafel in Abhingigkeit
vom Stoérabstand

ratenmefBgerit ebenfalls gespeichert ist. Dann konnte
man Zeichen fiir Zeichen vergleichen und Fehler
feststellen. Mit dieser Methode koénnten auch die
Auswirkungen falsch erkannter Steuerzeichen im
VT-Bild selbst miterfallt werden.

2.2. Ermittlung einer Fehlerschwelle

Da Gerite zur Darstellung der Augenhdhe und zur
Fehlerratenmessung nicht schnell genug fiir die vor-
gesehene MeBkampagne verfiligbar gemacht werden
konnten, muBte eine Methode gefunden werden, die
Empfangseigenschaften der VT-Empfanger mdoglichst
einfach und zuverldssig zu bestimmen. Dazu wurde
ein nachfolgend noch nidher beschriebenes VT-Test-
bild stédndig unter der gleichen Tafelnummer tiiber-
tragen. Im Empfinger wird nach Anwahl der ent-
sprechenden Tafelnummer die Tafel jeweils nach
0,24 s neu eingeschrieben, wobei die vorhergehende
Information nicht geldscht, sondern nur neu {iber-
schrieben wird. Reduziert man nun im Fernsehsignal
den Stoérabstand, so erscheinen bei Unterschreiten ei-
ner bestimmten Schwelle infolge von 2-Bit-Fehlern
falsche Zeichen statistisch an verschiedenen Stellen
des Testbildes.

Diese Grenze zwischen fehlerfreiem und mit Feh-
lern behaftetem Testbild wird als Fehlerschwelle be-
zeichnet; sie ist in der beschriebenen Weise relativ
genau und leicht zu finden.

Die Einstellsicherheit der Fehlerschwelle wurde
in Versuchen mit verschiedenen Personen ermittelt.
Dabei ergab sich eine Einstellgenauigkeit von *1 dB.
AufBlerdem wurden die VT-Fehler in der Umgebung
der Fehlerschwelle untersucht. Dabei wurden fiir die
bei der Messung eingesetzten VT-Empfénger die in
Bild 3 dargestellten Zusammenhinge gefunden.

An der Fehlerschwelle (25 dB Stoérabstand) werden
bei einmaligem Einlesen der VT-Tafel im Mittel 4,8
Zeichen als Leerstelle wiedergegeben. Erhoht man
den Storabstand um 2 dB, dann treten praktisch kei-
ne Zeichenfehler mehr auf. Verringert man den Stor-
abstand fiir die Fehlerschwelle um 2 dB, dann zeigen
sich bereits im Mittel rund 30 Leerstellen, auBBerdem
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treten etwa zehn Doppelfehler auf. Zeitweise fallen
dann auch ganze Textreihen aus. Hier zeigt sich der
abrupte Ubergang von der guten zur unbrauchbaren
Wiedergabe des VT-Bildes. Ahnliche Ergebnisse wur-
den auch bei einem anderen VT-Empfinger und dem
Decoderteil der Datenbriicke gefunden. Vergleicht
man die oben definierte Fehlerschwelle mit den Kri-
terien, die in England fiir den VT-Empfang aufge-
stellt wurden, so zeigt sich eine praktische Uberein-
stimmung mit dem bekannten Kriterium ,C“, bei
dem nach dem zweiten Einlesen einer VT-Tafel prak-
tisch keine Fehler mehr auftreten.

Nach den vorliegenden Erfahrungen liefert diese
Entscheidung (Videotext geht oder geht nicht, d. h.
keine Fehler oder Fehler) die beste Aussage zur Be-
urteilung der VT-Ubertragung. Da sich der Ubergang
von einem zum anderen Zustand innerhalb weniger
dB vollzieht, erscheint ein zeitraubendes Auszihlen
von Fehlern im Bild unnétig.

2.3. VT-Testbild und Ubertragungszyklus

Das fiir die VT-Messungen verwendete Testbild
(Bild 4) und der gewihlte Ubertragungszyklus wer-
den im folgenden beschrieben.

S190 S$.190
0! OoBNT
O8NT
o8NT
oG1i+
oGi+
5 oG1l+
oGi+
OBNT !
Oo8NT !
O8NT
O8NT
oG1+
oG1+
oG1i+
oGi+
5 OB8NT
o8NT
O8NT
O8NT
oG1l+
oG1i+ .

oG1l+

Bild 4
VT-Testbild

2.3.1. VT-Testbild

In den ersten beiden Spalten (1. und 2. Zeichen
jeder Textreihe) wird die fortlaufende Reihennum-
mer zur Erkennung von Reihenvertauschungen tiber-
tragen. Die darauffolgenden 3. und 4. Zeichen enthal-
ten das Zeichen , Delete“ und ,0“. Damit wird im
Oszillogramm der VT-Datenzeile an diesen Stellen
je ein positiver und ein negativer 1-Bit-Impuls er-
zeugt. Das 5., 6. und 7. Zeichen enthilt abwechselnd
die Buchstabenfolge ,8NT“ bzw. ,G1+“ Dadurch
wird im Oszillogramm eine komplementédre Zeichen-
folge mit 3, 2 und 1 Bit Breite dargestellt, die zur
Abschitzung der Amplitudenénderung bei verschie-
denen Bitfolgen dienen kann.

Im oberen Block des Testbildes (Reihe 01 bis 14)
wird der Zeichenvorrat an alphanumerischen und
graphischen Zeichen gesendet, wobei die alphanume-
rischen Zeichen in zwei aufeinanderfolgenden Reihen
jeweils identisch {ibertragen werden, so dall Fehler
besser erkannt werden kénnen. Die graphischen Zei-
chen sind in geschlossenen Linienziigen oder Flichen

angeordnet, damit Fehlstellen im graphischen Zei-
chenvorrat besser zu sehen sind.

Im unteren Block (Reihe 15 bis 23) sind alle im
neuen englischen Teletextstandard vorgesehenen
Steuerzeichen untergebracht. Damit konnen alle
Steuerfunktionen der VT-Decoder tiberpriift werden.
Dieses Testbild mit dem gesamten Zeichenvorrat, das
unter Beriicksichtigung der Wiinsche der Industrie
entwickelt wurde, hat sich nach den Erfahrungen als
recht kritisches Testbild erwiesen, da eine Vielzahl
unterschiedlicher Bitkombinationen darin enthalten
ist.

2.3.2. Ubertragungszyklus

Als VT-Testbildgeber wurde bei den Versorgungs-
messungen die Datenbriicke der Fa. VG-Electronics
verwendet. Um das mehrfache Einlesen der Testta-
fel im 0,24-Sekunden-Rhythmus im Decoder zur Be-
stimmung der Fehlerschwelle zu erreichen, wurde
der bestehende Ubertragungszyklus, bei dem zu-
nichst unter einer fortlaufenden Tafelnummer die
Testtafel gesendet wurde, dahingehend abgeéndert,
dafBl unter Tafelnummer 190 siebenmal hintereinan-
der (Ubertragungszeit fiir 1 Tafel 0,24 s) die Test-
tafel und daran anschliefend zweimal der sogenannte
,»Clock-Cracker“ zum Testen der Taktregeneration im
Empfinger iibertragen wurde. Dieser Ubertragungs-
zyklus wurde auch bei den Empféngermessungen
verwendet.

3. Messungen an Heimempfingern
mit Valvo-Decoder

3.1. Zweck der Messungen

Die in den MeBwagen eingesetzten Heimempfan-
ger (Philips Typ 882) mit Valvo-Videotext-Decoder
wurden der normalen Serie entnommen und wiesen
daher die iiblichen Fabrikationsstreuungen auf. Sie
waren mit einem FBAS-Eingang und -Ausgang aus-
geriistet, so dal das dem VT-Decoder angebotene
Signal jederzeit am FBAS-Ausgang tiiberpriift wer-
den konnte.

Im IRT wurden die Empfinger einem Test unter-
zogen, bei dem verschiedene Parameter gemessen
wurden. Dabei sollte einmal die Streuung der wich-
tigsten Parameter festgestellt werden, zum anderen
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sollte vermieden werden, dal Empfidnger mit auBer-
gewohnlich schlechten Eigenschaften bei den Mes-
sungen zum Einsatz kamen, die die Ergebnisse der
Versorgungsmessungen verfilscht hitten.

3.2. MeBergebnisse

Folgende Parameter wurden an 28 gleichen VT-
Empféngern mit eingebautem Valvo-Decoder ermit-
telt:

3.2.1. Videomessung

— Fehlerschwelle bei Zusatz von Rauschen zum
FBAS-Eingangssignal des Empfingers. Mit dem
Storspannungsmesser wurde der zugehorige un-
bewertete Videostorabstand im FBAS-Eingangs-
signal des Empféangers festgestellt (Bild 5). Die
Fehlerschwelle lag im Mittel bei einem unbewer-
teten Storabstand von 26 dB fiir das FBAS-Ein-
gangssignal.

— Auftreten von Zeichenfehlern (Einfachfehler=
Leerstellen) bei Zusetzen eines nachlaufenden
Echos (140 ns Echolaufzeit). Dabei wurde die Am-
plitude des dem Empfinger zugefiihrten echobe-
hafteten FBAS-Signals konstant auf 1 Vg gehal-
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Bild 7
Verteilung der zulidssigen Echoamplitude — Video

(Nachecho 140 ns negativ)

3.2.2.

bei einer HF-Eingangsspannung von 60 dB(uV)

ten. AuBlerdem wurde die Testtafel nach jeder
Amplitudendnderung des zugemischten Echosi-
gnals neu eingelesen. Die mit der Eichleitung ein-
gestellte Dadmpfung in dB beim Auftreten der
ersten Zeichenfehler wurde festgestellt und an-
schliefend in Prozent des BA-Signals umgerech-
net.

Bei einem positiven Nachecho in 140 ns Abstand
(Bild 6) zeigte sich, daB im Mittel bei einer Echo-
amplitude zwischen 36 %0 und 28 %o des BA-Si-
gnals erste Fehler auftraten.

Bei einem negativen Nachecho mit 140 ns Abstand
(Bild 7) verhielten sich die Empfénger anders. Hier
streuen die Werte iiber einen Bereich von 171 %o
bis 19 % des BA-Signals mit Maxima bei etwa
30 % und 130°%b. Allerdings konnte etwa die
Hilfte der Empfianger Echoamplituden tber 50 %/
noch fehlerfrei verarbeiten.

HF-Messung

Videostorabstand im FBAS-Ausgangssignal bei
60 dB(#V) HF-Eingangsspannung mit Storspan-
nungsmesser (Bild 8). Dabei streuten die Werte
zwischen 38 und 46 dB, wobei eine Hiaufung der
Werte bei 45 und 46 dB zu erkennen ist.
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— Fehlerschwelle bei Reduzierung der HF-Eingangs-
spannung. Mit dem Storspannungsmesser wurde
der zugehorige Videostorabstand im FBAS-Aus-
gangssignal des Empféngers festgestellt.

Die Fehlerschwellenverteilung zeigt Bild 9. Hier
streuen die Ergebnisse zwischen 39 und 46 dB(uV)
mit einer Hiufung bei 40 bzw. 41 dB(uV). Ein
Empfénger lag dabei deutlich auBerhalb der {iibri-
gen Werte [51 dB(«V)] und wurde daher bei den
Feldmessungen nicht eingesetzt.

AuBerdem wurde je ein Foto des Impuls/Sprung-
Signals sowie des VT-Signals am FBAS-Ausgang des
Empféngers bei ungestértem FBAS- bzw. HF-Signal
aufgenommen.

Die Ergebnisse der Empfingermessungen kénnen
folgendermafBlen zusammengefalit werden:

1. Die Streuung der gemessenen Parameter ist be-
sonders fiir den FBAS-Betrieb — mit Ausnahme
der negativen Nachechos — relativ gering.

2. Bei HF-Betrieb fithren Unterschiede der HF-Emp-
fangsteile zu einer etwas breiteren Streuung der
Fehlerschwelle. Die meisten Empfénger zeigen
Doppelfehler bei 40 und 41 dB(uV) HF-Eingangs-
spannung.

3. Die maximale Fehlabstimmung der Empfiénger
lag bei Verwendung der eingebauten Abstimman-
zeige (Leuchtdiode) unter 140 kHz.

Die bei den Messungen verwendeten Empfinger
zeigten somit insgesamt — mit Ausnahme von negati-
ven Nachechos - keine extremen Unterschiede der
Empfangseigenschaften bezliglich Videotext.

4. Zusitzliche Messungen
an VT-Decodern und HF-Empfingern
4.1. Messung der zulidssigen Echoamplitude in Abhidngigkeit
von Echoabstand und Stérabstand

Da Nahechos, wie bereits erwéhnt, eine fiir die
VT-Ubertragung kritische Stérung darstellen, wurde
an verschiedenen Empféngern und Decodern die zu-
ldssige Echoamplitude fiir ein positives bzw. negati-
ves Nachecho in Abhéngigkeit vom Echoabstand er-
mittelt. Das Signal wurde in den FBAS-Eingang der
Empfénger eingespeist, wobei die Messungen jeweils
bei 45 dB und bei 35 dB unbewertetem Videostdrab-
stand durchgefiihrt wurden.

Bild 10 zeigt das Ergebnis bei einem der fiir die
Versorgungsmessungen eingesetzten Empfinger fiir
ein positives Nachecho.

In der Ndhe des Hauptsignals bis etwa 50 ns sind
relativ hohe Echoamplituden zuldssig, widhrend ab
etwa 100 ns bis 600 ns die Kurve ziemlich gleichméaBig
zwischen 20 %o und 30 % verlduft. Die obere Kurve
gilt fiir einen Storabstand von 45 dB, die untere fiir
einen Storabstand von 35 dB.

Im Gegensatz dazu ergeben sich fiir das negative
Echo groflere Schwankungen in Abhingigkeit vom
Echoabstand (Bild 11). Allerdings liegen hier die
Werte durchweg tiber 40 %o; in der Ndhe des Haupt-
signals liegen die zuldssigen Werte noch héher. Die
Messungen an weiteren Empfiangern und VT-Deco-
dern zeigten ebenfalls eine deutlich hohere Empfind-
lichkeit gegeniiber positiven Nachechos im Vergleich
zu negativen Nachechos.
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4.2. Fehlerschwelle bei verschiedenen Fernsehempfingern

Eine weitere Untersuchung sollte das Verhalten
verschiedener HF-Empfénger mit unterschiedlichen
Demodulationsverfahren bei Verringerung der HF-
Eingangsspannung kldren. Dazu wurde die HF-Ein-
gangsspannung fiir die Fehlerschwelle in verschie-
denen Kanilen der Fernsehbereiche I, III und IV/V
ermittelt.

Das HF-Signal wurde mit einem durchstimmbaren
Fernsehsender (Typ SBUF von Rohde & Schwarz) er-
zeugt und zwei MeBempfingern, einem Uberwa-
chungsempfénger und zwei verschiedenen Heimemp-
fingern mit eingebautem Videotext-Decoder zuge-
fiihrt.

Die MeBergebnisse sind in Bild 12 dargestellt. Hier
ist die Abweichung der bei der Fehlerschwelle fest-
gestellten HF-Eingangsspannung vom Mittelwert
uber alle gemessenen Kanéle aufgetragen. Insgesamt
zeigen sich keine besonders auffilligen Abweichun-
gen vom Mittelwert iliber die einzelnen Fernsehka-
néle.

Die erste und die zweite Kurve wurden mit dem
gleichen Empfénger, der zwischen Hiillkurven- und
Synchrondemodulation umschaltbar war, ermittelt.
Es fillt auf, dal der Unterschied zwischen beiden
Demodulationsverfahren etwa im Rahmen der Mef3-
genauigkeit liegt. Dies diirfte auf die im Teletext-
standard vorgesehene Reduzierung der Videotext-
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HF-Eingangsspannung in dB(uV) bei der VT-Fehlerschwelle

Signalamplitude auf 66 °% BA zuriickzufiihren sein.
Der bei den Ausbreitungsmessungen eingesetzte
Empfianger (Philips Typ 882) bendtigte an der Fehler-
schwelle neben einem MeBempfinger (Plisch) im Mit-
tel die geringste HF-Eingangsspannung [37 dB(uV)].

5. VT-Feldmessungen und Messungen
an Teilnehmerantennen

Durch die einfache und schnelle Methode, mit dem
Testbild die VT-Versorgung zu ermitteln, ist es ge-
lungen, in kurzer Zeit an einer groBen Zahl von MeB3-
punkten in verschiedenen Gebieten der Bundesrepu-
blik Deutschland die Empfangssituation fiir Video-
text zu untersuchen.

5.1. MeBaufbau und Durchfiihrung der Messungen

Die Messungen wurden mit dem in Bild 13 darge-
stellten MeBaufbau durchgefiihrt. Als Empfangsan-
tenne wurde liberwiegend die FunkmefBantenne FT01
(Wisi) benutzt, die in ihren Eigenschaften den in der
Vereinbarung liber die ,,Beurteilung der Fernsehver-
sorgung“ (FTZ-Richtlinie 176 R 10), [3] angefiihrten
zumutbaren Antennen weitgehend entspricht. Das
Fernsehsignal wurde liber ein variables Ddmpfungs-
glied, das zur Einstellung der Fehlerschwelle fiir den
VT-Empfang diente, an einen der Fernsehempfénger
weitergeleitet. Fir die Bestimmung der Eingangs-
spannung und zur Gewinnung des Videosignals
wurde der Fernsehkontrollempfinger mit dem HF-
Signal versorgt. Zur Beurteilung der Fernseh-Priif-
zeilensignale und des VT-Signals stand ein Video-
oszilloskop zur Verfligung. Zur Dokumentation konn-
ten Fotos angefertigt werden. Das Videosignal wurde
uUber das Oszilloskop zum Heimempfinger, der dann
als Monitor geschaltet war, durchgeschleift. Die Be-
urteilung des VT-Empfangs iiber den HF-Teil des
Heimempféngers war durch einfache Umschaltung
moglich.

In Zusammenarbeit mit den Rundfunkanstalten,
die sich an den Messungen beteiligten, wurde ein ein-

heitliches MelBprotokoll entworfen. In einem Schu-
lungskursus im IRT wurde die Durchfiihrung der

Messungen erldutert und mit den MeBingenieuren
praktisch erprobt. Bemerkenswert ist, da das Ein-
stellen der Fehlerschwelle fiir den VT-Empfang bei
etwa 15 MeBingenieuren zu einheitlichen Werten
(£ 1dB) fiihrte. Damit wird deutlich, dal die hohe
Folgefrequenz des VT-Testbildes von 0,24s eine
schnelle und sichere Methode zur Feststellung der
Fehlerschwelle fiir Videotext darstellt.

An dem ausgewidhlten Meflpunkt wurde die auf
10 m Hohe ausgefahrene Antenne auf optimale Ana-
logbildqualitdt ausgerichtet. Der Reihenfolge des
MeBprotokolls entsprechend war zunichst die Ver-
sorgungssituation fiir das analoge Farbfernsehbild
festzustellen und anschlieBend die fiir das VT-Test-
bild.

In den ersten Monaten der MeBkampagne wurden
die Messungen des VT-Empfangs sowohl mit Fern-
sehkontrollempféingern als auch iliber den HF-Teil
der Heimempfédnger durchgefiihrt. Da sich keine we-
sentlichen Unterschiede bei den beiden Messungen
ergaben, wurde dann zur Abkiirzung des Verfahrens
nur noch mit Heimempfingern gemessen (VT-Signal
uber HF-Teil). Ausnahme waren die Orte, an denen
der VT-Empfang Schwierigkeiten bereiten konnte,
d. h. Orte, die weniger als 5 dB Eingangsspannungs-

Antenne Fernsehkontrollempfdnger
@
— o
[
o
0...X dB Kamera
N e Q i)
Variables Video-
Ddmpfungsglied olsz?l?oskop

HF Video

VT-Farbmonitor
(Heimempféanger, umschaltbar  HF / Video)

Bild 13
MeBaufbau fiir die VT-Messungen
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Gebiete, in denen die VT-Messungen durchgefiihrt wurden

reserve hatten. Hier mufBite zur besseren Analyse
weiterhin ausfiihrlich gemessen werden.

Alle Messungen wurden mit eingeschalteter AFC
durchgefiihrt, so dal Abstimmfehler auszuschliefen
sind. Bei Messungen an Teilnehmerantennen konnte
bei zu starkem Spannungsverlust durch das Zulei-

tungskabel zur MeBapparatur mit entsprechender
Verstirkung (Bereichsverstdrker) ein Ausgleich ge-
schaffen werden.

5.2.

An der MeBkampagne nahmen 10 Institutionen
von ARD/ZDF teil. Sechs Firmen der Empféngerin-

Teilnehmer und Umfang der Messungen
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dustrie beteiligten sich mit Messungen an Teilneh-
merantennen. Der Osterreichische Rundfunk nahm
Untersuchungen mit einer Kapazitit von etwa 10
MeBwagen in seinem Versorgungsbereich vor.

Die Messungen wurden im ersten Halbjahr 1978
durchgefiihrt, so da wéhrend der winterlichen Pe-
riode auch der Einflu3 eines schneebedeckten Gelédn-
des auf die Ausbreitung der digitalen VT-Signale mit
erfalt werden konnte.

5.3. Auswahl der MeBorte

Dem Auftrag der ad hoc-Gruppe ,,Videotext“ ent-
sprechend waren ausschliefllich Empfangsorte aufzu-
suchen, bei denen der VT-Empfang Schwierigkeiten
bereiten kénnte (Echostérungen, Umsetzer, Ballemp-
fang, dltere Sender, Gemeinschaftsantennen). Im Hin-
blick auf die abrupt abbrechende VT-Versorgung bei
Uberschreitung  kritischer ~Empfangsbedingungen
sollte die Untersuchung auch Orte umfassen, die nach
Richtlinie 176 R 10 [3] mit ,Empfang moglich“ einge-
stuft werden. Die Messungen waren auf solche Fern-
sehkanéile beschrinkt, die von den Teilnehmern in
dem betreffenden Gebiet empfangen werden.

Bild 14 zeigt die Gebiete, in denen die VT-Messun-
gen vorgenommen worden sind. Die Messungen in-
nerhalb des Versorgungsbereichs einer Rundfunkan-
stalt sind jeweils durch gleiche Grauwerte gekenn-
zeichnet. Die gewé#hlten MeBpunkte lagen innerhalb
der eingezeichneten Kreise, in denen zusétzlich die
Institution angegeben ist, die die Messungen durch-
gefiihrt hat. Aus der Verteilung der Kreise ist er-
sichtlich, daf3 vorwiegend in bergigen oder hiigeligen
Gebieten (wie Alpen, Schwarzwald, Pfalz, Harz)
Feldmessungen durchgefiihrt wurden, wéhrend sich
die Messungen an Teilnehmerantennen i{iberwiegend
auf groBere Stddte (wie Miinchen, Frankfurt, Koln,
Hamburg, Bremen) konzentrierten.

6. Auswertung der Messungen

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf
eine manuelle Auswertung, die zu einem Zeitpunkt
vorgenommen wurde, als etwa 1600 Messungen von
ARD und ZDF vorlagen. Nach AbschluB der MeG3-
kampagne hatte sich diese Zahl auf etwa 2300 erhoht.
Das gesamte Datenmaterial ist inzwischen auf Loch-
karten tlibertragen worden und steht im IRT-Rechner
zur Auswertung zur Verfligung. Erste Kontrollen mit
dem Rechner haben gezeigt, dafl es nur unwesentliche
Verschiebungen bei den Ergebnissen gegeniiber der
Handauswertung geben wird. Die Rechnerauswer-
tung wird speziell zur Kldrung der noch offenstehen-
den Fragen beitragen.

Bei der Auswertung wurde ein Ort nur dann als
mit ,, Videotext versorgt® angegeben, wenn das VT-
Testbild beim ersten Einschreiben fehlerlos war.
Diese Forderung schien sinnvoll, weil in einem nor-
malen VT-Betrieb mit etwa 100 Seiten die Wartezeit
bis zu 24 s betragen kann. Fehler kénnen also erst
nach dieser Zeit beim folgenden Durchlauf korrigiert
werden, was eine untragbare Wartezeit bedeuten
wirde,

6.1. Ergebnisse der Feldmessungen von ARD und ZDF
6.1.1.

Der Aufgabe, kritische Empfangspunkte aufzusu-
chen, konnte nicht immer Rechnung getragen wer-

Farbbildqualititsverteilung

ANZAHL DER
MESSUNGEN
IN PROZENT
100 -

sl

sa[

70|

so [

sef-

rys

[ %8 3

o0 I 255

10 121

@ 2 T
FARBBILDQUALITAET NACH CCIR

Bild 15
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den. Im allgemeinen kénnen an einem MeBpunkt 3
Fernsehprogramme empfangen werden, die jedoch
wegen der unterschiedlichen Struktur der Sender-
netze fiir das 1., 2. und 3. Fernsehprogramm in der
Qualitdt differieren konnen. Aus &6konomischen
Griinden wurden aber an jedem MeBpunkt alle 3
Programme gemessen. Dies wirkt sich auch auf die
Verteilung der Farbbildqualitdt aus, die in Bild 15
dargestellt ist. In dem Histogramm entspricht die
Balkenhtéhe der prozentualen Anzahl der Messun-
gen fir die jeweils festgestellte Farbbildqualitéit.
Die Klassifizierung der Bildqualitdt erfolgte nach
CCIR-Empfehlung 500. Auflerdem sind iiber den Bal-
ken die absoluten Werte angegeben. Demnach ist bei
den 1347 Feldmessungen der Anteil an Orten mit
gutem Fernsehempfang relativ hoch gewesen. Schliis-
selt man die Bildqualitdt nach den Fernsehprogram-
men auf, so zeigt sich nach Bild 16, daB fiir das 1.
Fernsehprogramm der Anteil an Farbfernsehbildern
minderer Qualitdt wesentlich héher war als beim 2.
und 3. Fernsehprogramm. Die MeBingenieure haben
demnach die kritischen MefSpunkte vorwiegend nach

2 100 % 2 1347

1. FS-Progr.

Anzahl der Messungen in %
T

o ’,'/' 0. FS-Progr.
0
1 ¢
0 T T T T T
1 2 3 4 5
Farbbildqualitat nach CCIR
Bild 16

Verteilung der Farbbildqualitit fiir die drei Fernsehprogramme
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der ihnen bekannten Versorgungssituation fiir das 1.
Fernsehprogramm ausgewdihlt.

6.1.2. Fernsehbildversorgung und VT-Versorgung

Eine Gegeniiberstellung der Versorgung mit dem
analogen Fernsehbild und dem digitalen VT-Testbild
ist in Bild 17 wiedergegeben. Danach ergibt sich fiir
das VT-Testbild ein um 5% héherer Versorgungs-
grad als fiir die Farbfernsehbilder, die Richtlinie
176 R 10 [3] erfiillen. Hierbei darf jedoch nicht tiber-
sehen werden, daf3 das digital ausgestrahlte Signal von
einer bestimmten Grenze an abruptunbrauchbar wird.
Das analoge Fernsehbild bleibt jedoch auch tiber
die Grenzen des Versorgungsbereichs hinaus, wenn
auch in verminderter Qualitdt, empfangbar. Die An-
zahl der Messungen mit Farbbildqualitdten besser
oder gleich 3 war praktisch identisch mit den analog
versorgten. Dies bedeutet jedoch nicht zwangslédufig,
dafl es sich um identische Messungen handelt. Auf
die Bildqualitdt bezogen, ist die Versorgungsgrenze
schon allein wegen der subjektiven Beurteilung nicht
scharf definiert. Allgemein wird die Grenze zwischen
den Qualitdtsstufen 2 und 3 angenommen. Fragt
man nach der VT-Versorgung bei den gemessenen
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Bild 17

VT-Versorgung und Versorgung mit Fernsehbild

Fernsehkanilen mit Bildqualitdten besser oder gleich
3, so sind doch immerhin 88 Messungen (entsprechend
9 %) mit unsicherem oder unbrauchbarem VT-Test-
bild festgestellt worden.

Hieraus wird ersichtlich, dal die Empfangsbedin-
gungen fiir das digitale VT-Signal und das analoge
Fernsehbild nicht identisch sind. Auftretende Uber-
tragungsfehler konnen zu fehlerhaften Bitkombina-
tionen fiihren, widhrend das Analogsignal nur unwe-
sentlich beeintridchtigt wird [4].

So kann z. B. nach Bild 10 bei einem Signal/-
Rauschabstand von 45dB ein positives Echo mit ei-
nem Abstand von 100 bis 200 ns nur mit einer Ampli-
tude von etwa 25 %o toleriert werden. Verglichen mit
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VT-Ausfallrate fiir die drei Fernsehprogramme

der in Richtlinie 176 R 10 [3] angegebenen Ertrig-
lichkeitsgrenze fiir ein Echo zeigt sich, daB3 speziell
fiir die kurzen Umwege die dort als maximal zulés-
sig angegebene Echoamplitude erreicht oder gar
tiberschritten wird. Sollte es nicht moglich sein, die
VT-Decoder gegen positive Echos unempfindlicher
zu machen, so miiite dies bei einer Einfiihrung von
Videotext beriicksichtigt und die Kurve entsprechend
korrigiert werden.

Will man die VT-Ausfélle bei den drei gemesse-
nen Fernsehprogrammen vergleichen, so muf} die
Farbbildqualitédt, die in Bild 16 dargestellt ist, be-
rlicksichtigt werden. Dies ist durch Auftragen der
Ausfallrate fiir das VT-Testbild in Abhéngigkeit von
der Farbbildqualitdt in Bild 18 durchgefiihrt worden.
Aus dem Kurvenverlauf ist ersichtlich, dal die Aus-
fallrate fiir Videotext beim 1. Fernsehprogramm im
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VT-Fehlerschwelle bei den Feldmessungen
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Mittel etwa 5 %o hoher lag als im 2. und 3. Fernseh-
programm. Eine Erkldrung fiir diese Unterschiede
koénnte in der verschiedenen Senderstruktur fiir das
1. Programm einerseits und das 2. und 3. Programm
andererseits gefunden werden. Der Anteil an Fern-
sehfiillsendern war nidmlich bei den Messungen fiir
das 2. und 3. Fernsehprogramm etwa 50 %/, wihrend
im 1. Programm nur 25 %o Fiillsender beteiligt wa-
ren. Demnach wéire die Abstrahlung der digitalen
VT-Signale iliber die Fernsehfiillsender in der Bun-
desrepublik Deutschland weniger problematisch als
befilirchtet worden ist. Ein weiterer moglicher Grund
wire bei den Sendern zu finden. Die Fernsehsender
des 1. Programms sind liberwiegend &lteren Baujahrs
als die fiir das 2. und 3. Programm, so da3 das VT-
Signal eventuell bereits bei der Abstrahlung vom
Sender mit Fehlern behaftet war.

Eine genaue Klidrung kann hier nur durch die
Rechnerauswertung moglichst aller MeBprotokolle
erfolgen.

6.1.3. Fehlerschwelle des VT-Testbildes

Bei einem Vergleich der HF-Eingangsspannungen
bei der Fehlerschwelle (wenig wechselnde Fehler bei
laufendem Einschreiben des Testbildes) zeigten sich
bei den Labormessungen innerhalb des fiir das Fern-
sehen genutzten Frequenzbereiches nur geringe Ab-
weichungen. Als Mittelwert 146t sich aus Bild 12 fiir
die Philips-Heimempfénger (Quasisynchrondemodu-
lation) 37 dB(uV) ablesen. Bei den Feldmessungen
konnte dieser Wert, wie Bild 19 verdeutlicht, besté-
tigt werden. Bei den Messungen mit fehlerlosem VT-
Testbild wurde bei 88 /o der Messungen eine Fehler-
schwelle von kleiner als 45 dB(uV) festgestellt. Der
Wert ist etwas hoher, weil bei den Feldmessungen
nicht die idealen Bedingungen der Labormessung
vorliegen. So hat man z. B. zwischen Sender und
MeBpunkt einen unterschiedlich groBen Ausbrei-
tungsweg mit Beeinflussungen der Signale durch die
Topographie und Bebauung sowie Stérungen durch
elektrische Betriebsmittel (man made noise). Nach
Richtlinie 176 R 10 [3] ist die mindestens erforderliche
HF-Eingangsspannung in den Bereichen III und IV/V
uber 45 dB(14V), also auch fiir eine Videotextversor-
gung als ausreichend anzusehen. Lediglich im Be-
reich I, fiir den 43 dB(uV) erforderlich sind, kénnte
es in Einzelfdllen an den Grenzen des Versorgungs-
bereichs zu Ausfdllen des VT-Testbildes kommen,
obwohl die HF-Eingangsspannung fiir das analoge
Fernsehbild als ausreichend angesehen werden kann.
Messungen im Fernsehbereich I wirken sich jedoch
nicht wesentlich auf das Ergebnis aus, da sie nur mit
79 zu den Feldmessungen beitragen. Alle iibrigen
gemessenen Fernsehkanéle lagen in den Bereichen
IIT und IV/V.

Trotzdem sollte fiir sicheren VT-Empfang eine
ausreichende Eingangsspannungsreserve vorhanden
sein, da sonst durch Witterungseinfliisse oder Bewe-
gungen der Antenne bei starkem Wind eine fehlerlos
empfangene VT-Seite beim nichsten Ubertragungs-
zyklus fehlerhaft wiedergegeben werden kann.

6.2. Ergebnisse der Messungen von ARD und ZDF
an Teilnehmerantennen

Zusitzlich zu den Feldmessungen wurden eine
Reihe von Messungen an Teilnehmerantennen vor-
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Verteilung der Farbbildqualitit bei den Messungen
an Teilnehmerantennen
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genommen. Das Interesse galt hier vorwiegend gro-
Beren Anlagen, weil befiirchtet wurde, da wegen
der langen Kabelverbindungen und Verstdrkerketten
besondere Probleme mit dem digitalen Zusatzsignal
auftreten wiirden.

6.2.1. Farbbildqualititsverteilung

Bei den Messungen an Teilnehmerantennen wur-
den wesentlich bessere Farbfernsehbilder festgestellt
als bei den Feldmessungen mit dem MeBwagen. Dies
ist auch nicht verwunderlich, da bei den Feldmessun-
gen speziell schwer zu versorgende Empfangsgebiete
ausgewdhlt worden sind. AuBlerdem werden gréfere
Gemeinschaftsantennenanlagen meist mit hohem
technischen Aufwand in der Kopfstation und im Ver-
teilnetz betrieben.

Vergleicht man die Verteilung der Farbbildquali-
tdt bei den Antennenmessungen (Bild 20) mit der bei
den Feldmessungen (Bild 15), so wird ersichtlich,
daB 70 % der Teilnehmeranschliisse mit guten oder
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VT-Versorgung und Versorgung mit Fernsehbild
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sogar sehr guten Farbfernsehbildern versorgt wur-
den, wiahrend dieser Anteil bei den Feldmessungen
nur 45 % betrug.

6.2.2. Fernsehbildversorgung und VT-Versorgung

Der hohe Anteil an guten Farbfernsehbildern
schlédgt sich in der Anzahl der fehlerlos empfangenen
VT-Testbilder nieder. Das Histogramm in Bild 21
stellt, wie bereits fiir die Feldmessungen, den Ver-
gleich zwischen analogem und digitalem Signal her.
Unbrauchbare VT-Testbilder sind bei den 270 Mes-
sungen an Teilnehmeranschliissen nur in 1090 der
Fille festgestellt worden. Als analog unversorgt nach
176 R 10 gelten 5%, Dies steht im Gegensatz zu
den Feldmessungen (Bild 17), bei denen der Versor-
gungsgrad mit Videotext hoéher war als mit dem
Farbfernsehbild. Eine Erkldrung hierfiir kann ohne
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VT-Fehlerschwelle bei den Messungen an Teilnehmerantennen

genaue Analyse der betreffenden Messungen nicht
gegeben werden. Erstaunlich gering ist der Anteil
der fehlerhaften VT-Testbilder bei befriedigenden
oder besseren Farbbildqualitdten. Mit etwa 6 %o un-
brauchbarem VT-Empfang hat sich ein besseres Er-
gebnis als bei den Feldmessungen herausgestellt. Es
war allgemein befilirchtet worden, daf3 die bei der
Analogbildiibertragung wenig beachteten Nahechos
in den Antennenanlagen zu hohen VT-Ausfallraten
fiihren wiirden. Die Messungen haben dies nicht be-
statigen konnen, obwohl bei allen gepriiften Anlagen
sehr kritische Mafistibe angelegt wurden.

6.2.3. VT-Fehlerschwelle und Reserve

Die Fehlerschwelle fiir das VT-Testbild ist nach
Bild 22 bei den Messungen an den Teilnehmeran-
schliissen #@hnlich verteilt wie bei den Feldmessun-
gen. Auffallend ist ein etwas hoherer Anteil bei den
Klassen {iiber 45 dB(u«V). Da bei Erhohung der Ein-
gangsspannung um einige dB(¢V) das Testbild fehler-
los wird, ist kaum mit Problemen durch zu geringe
Ausgangsspannung an den Antennendosen zu rech-
nen. Nach den geltenden Vorschriften fiir die Instal-
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Bild 23
GroBe der Antennenanlagen

lation von Antennenanlagen [5] betridgt der minimale
Ausgangspegel 52 dB(xV) fiir den BereichI, 54 dB(uV)
fiir den Bereich III und 57 dB(uV) fiir die Bereiche
IV/V, so daB selbst bei diesen Grenzwerten eine aus-
reichende Eingangsspannungsreserve vorhanden ist.
Das Anzahlverhéltnis der Messungen VHF- zu UHF-
Bereich war 58 zu 42. Bei neueren Gemeinschaftsan-
tennenanlagen wird dem Stand der Technik entspre-
chend eine Umsetzung der empfangenen Fernsehka-
néle durchgefiihrt. Dadurch werden Stérungen durch
Direkteinstrahlung vermieden und die Verteilung
der Signale durch Nutzung des VHF-Bereichs (gerin-
gere Kabelddmpfung) erleichtert. Der gemessene Ka-
nal war in 70 % der Fille aus seiner urspriinglichen
Frequenzlage umgesetzt. Dies macht deutlich, daB} die
Umsetzung, die in der ZF-Ebene vorgenommen wird,
fiir Videotext keine Probleme mit sich bringt.
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