C21738F

Rundfunktechnische
Mitteilungen

Herausgegeben im Auftrage der Arbeitsgemeinschaft
der offentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten der
Bundesrepublik Deutschland sowie des Zweiten
Deutschen Fernsehens vom

Institut fur Rundfunktechnik GmbH IRT

Ulrich Messerschmid, Klaus Voigt 1

Gerbard Holoch, Peter Janker,
Norbert Mayer

Hans-Joachim Andree

Christoph Dosch

Horst Pacht, Heinz Fritsch

Horst Tharichen

Peter Hatzinger

Digitaler Horfunk im UKW-Bereich — Modulationsverfahren und Kanalaufteilung,
Chancen und Risiken

I-PAL - Eine ubersprechfreie kompatible Systemvariante mit verbesserter
Horizontalauflésung fur das Leuchtdichtesignal

Technik und Méglichkeiten computererzeugter Bilder und Filme

C-MAC/Paket — Normvorschlag der Européischen Rundfunkunion
fur den Satellitenrundfunk

Untersuchungen zum Schwingungsverhalten eines 180 m hohen abgespannten
Stahlgittermastes mit 41-m-Kragarm

Erneuerung des grofen Horspielkomplexes 7 beim Hessischen Rundfunk
Die 14. Europaische Mikrowellenkonferenz

Tagungen und Ausstellungen — Buchbesprechungen - Nachrichten — Persénliches

Verlagsort Hamburg 1 /85
Mensing GmbH + Co KG

Abt. Verlag

Januar/Februar

2000 Norderstedt 29. Jahrgang
ISSN 0035-9890 Seiten 1 - 56




Das CDP-3000-System

... gehorcht aufs Stichwort,
millisekundengenau
und schnell.

Die Compact-Disc-Abspieleinrichtung fiir den
professionellen Einsatz.

Modularer Aufbau

Robuste Mechanik flr Dauerbetrieb

Suchlauf vorwarts und rlickwarts auf 13,3ms genau
Zehnertastenfeld und programmiertes Abspielen
Start/Stop fernsteuerbar

Anzeige von Spielzeit und Restzeit

Laufwerke als Frontlader, 19-Zoll-einbaufahig

Sony Pre-Audio

Unterbrechungsfreier Betrieb mit zwei
Laufwerken CDP-3000 am Steuergerat
CDS-3000. Fur rechnergesteuerte
Abspielplatze sind Schnittstellen vorhanden.

Warum sich mit einem Consumer-Player
behelfen?

Sony Broadcast Ltd.

Zweigniederlassung Kéln
Professionelle Audioprodukte
Bleriot Str. 1-3

Broadcast  s000ksin 30 Germany

Tel: 0221-593042
TIx:8883042




RUNDFUNKTECHNISCHE MITTEILUNGEN

JAHRGANG 29 1985

Heft 1

INHALTSVERZEICHNIS:

Digitaler Hérfunk im UKW-Bereich — Modulationsverfahren
und Kanalaufteilung, Chancen und Risiken ............... 1
Ulrich Messerschmid, Klaus Voigt t

I-PAL — Eine libersprechfreie kompatible Systemvariante mit
verbesserter Horizontalauflosung fiir das Leuchtdichte-
1= 0r: ) 555566 00080000 5000000000 5 5a0 00008 DOC.GE 000 C 000080008 00857 9

Gerhard Holoch, Peter Janker, Norbert Mayer

Technik und Moglichkeiten computererzeugter Bilder und
THLINNE] rure/erene o oh» egele o she o SToToTs s aToTame o Ters ale oFo s afeRalels oTela s s aTe s ol oTe als atore 15
Hans-Joachim Andree

C-MAC/Paket — Normvorschlag der Europidischen Rundfunk-
union fiir den Satellitenrundfunk .......................... 23
Christoph Dosch

Untersuchungen zum Schwingungsverhalten eines 180 m hohen
abgespannten Stahlgittermastes mit 41-m-Kragarm ....... 36
Horst Pacht, Heinz Fritsch

Erneuerung des groBen Horspielkomplexes 7 beim Hessischen
RUNAEUNK . sofoie steters soloie » sistere sfo1e%e!s ohoe o ofsfo%e o oA > dis o g ootrnEs 44

Die 14. Europdische Mikrowellenkonferenz ..................... 47
Peter Hatzinger
Tagungen und AUSStEllUNEEeN ........coviiuiiniinneennenonenannes 48
BUChDESPreChUNEEeN ....oviiiiiiiiiii it iiiiieitnernrenennnennnns 48
NAChTICHETETY | - 1sI5] - o ST o >FTe 1o » [S[e] e o1e = o/s o cTes olo o s  ols/o oo sISfe oloGRe = oo slolols (3iele 51
PersONIICRES . .iuuettiiii ittt ittt 54

DIGITALER HORFUNK IM UKW-BEREICH —
MODULATIONSVERFAHREN UND KANALAUFTEILUNG, CHANCEN UND RISIKEN

VON ULRICH MESSERSCHMID UND KLAUS VOIGT 1!

Manuskript eingegangen am 10. Januar 1985

Zusammenfassung

Digitaler UKW-Rundfunk

Modulationsverfahren zur Ubertragung digitaler Tonsignale benétigen mit abnehmender Stufenzahl weniger
Frequenzkanidle und Sender zur flichendeckenden Versorgung. Die dadurch grofleren Versorgungsgebiete der
einzelnen Sender fiihren zu Vorteilen der Versorgung, die auch dem Horer zugute kommen wiirden. Haupt-
schwierigkeiten eines digitalen Horfunks im UKW-Bereich sind die Stérungen durch Mehrwegeausbreitung.
Hier sind weitere Studien und Versuche zur Echoentzerrung noétig.

Summary Digital sound broadcasting at VHF — Modulating method and channel distribution, opportunities
and risks

If digital modulation were used for sound broadcast transmission, it would be possible to reduce the num-
ber of channels and transmitters needed to cover a given region. Thus the larger coverage areas of the indi-
vidual transmitters offer advantages in coverage, the listener would equally benefit of. The main difficulty to
be overcome for the transmission of digital sound programmes at VHF is multipath propagation. Further re-
search is needed on the elimination of echoes.

Sommaire Radiodiffusion sonore numérique en bande metrique — Méthode de modulation et distribution
des canaux, possibilités et risques

Le recours a la modulation numérique pour la diffusion des programmes de radiodiffusion sonore permet
de réduire le nombre de canaux et d’émetteurs nécessaires pour assurer la couverture d’une région. Par I'élarg-
issement de service ainsi obtenu pour les émetteurs particuliers, il y a des avantages de couverture dont
1’écouteur pourrait bénéficier. La principale difficulté a surmonter pour diffuser des émissions de radio numé-
rique en bande métrique est celle due a la propagation par trajets multiples. Des études et des recherches
restent nécessaires dans ce domaine sur I’élimination des échos.

1. Einfiihrung

Nach wie vor ist in den meisten Bereichen der
Nachrichtentechnik der Trend zur Digitalisierung un-
gebrochen. In den Anfangsjahren der Digitaltechnik
schien jedoch fiir die Ubertragung digitaler Signale
eine sehr viel hohere Bandbreite nétig zu sein als fiir
entsprechende analoge Signale. Auf den Bereich des
Rundfunks bezogen fand daher die Digitaltechnik
ihre Hauptanwendungsfelder zunichst da, wo die
Bandbreite keine groB3e Rolle spielte, ndmlich in der
Studiotechnik. Inzwischen ist aber durch

1 Prof. Dr.-Ing. Ulrich Messerschmid ist Direktor des IRT. Dipl.-
Ing. Klaus Voigt leitete bis zu seinem Tod im August 1984 den
Arbeitsbereich Automationstechnik Horfunkstudio des IRT; von
ihm stammen die Grundideen dieser Arbeit. Der Aufsatz selbst
wurde im Dezember 1984 geschrieben.

— irrelevanz- und redundanzmindernde Signalcodie-
rung im Basisband und durch

— mehrstufige Modulationsverfahren mit Phasen-
oder Frequenzumtastung (phase shift keying PSK,
frequency shift keying FSK) im Ubertragungs-
kanal

auch ein digitaler drahtloser Rundfunk in den Be-

reich des Moglichen geriickt. Erste Beispiele hierfiir

sind das digitale 4-PSK-Multiplex-Verfahren fiir den

Horfunk mit 16 Stereokanilen [1] und das mit 2-4-

PSK arbeitende C-MAC/Paket-Verfahren der UER

[2] zur Fernsehiibertragung mit digitalem Ton. Beide

Verfahren sind auf die Satelliteniibertragung zuge-

schnitten. Es stellt sich nun die Frage, ob auch fir

terrestrischen Rundfunk die Digitaltechnik zur Pro-
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grammiibertragung eingesetzt werden konnte, um
auch hier die Qualitdtsvorteile des Digitalsignals
insbesondere in bezug auf Stérabstand und Dynamik
nutzen zu kénnen. Die Lang-, Mittel- und Kurzwel-
lenbereiche bleiben hierfiir wegen der geringen
Bandbreite und der Uberfiillung der Frequenzkanile
auller Betracht. GroBere Chancen bieten sich in den
breiteren VHF-(UKW-) und UHF-Bereichen. Digita-
ler Fernsehton in UHF-Kanélen ist in GrofBibritan-
nien vorgeschlagen worden [3]. Uber erfolgverspre-
chende Moglichkeiten des digitalen Hoérfunks im
UKW-Bereich wurde zum erstenmal 1981 referiert
[4, 5]. Ausgangspunkte und erste Zwischenergebnisse
der Studien des IRT zu diesem Thema sollen hier
dargestellt werden.

2. Modulationsverfahren,
Storabstand und Bandbreitenbedarf

Entsprechend den in der Analogtechnik {iiblichen
Modulationsverfahren kénnen auch fiir die Digital-
signaliibertragung Trégerschwingungen in Ampli-
tude, Frequenz oder Phase verdndert werden. Im Un-
terschied zu den kontinuierlichen Verédnderungen
der Analogtechnik handelt es sich jedoch bei der
Digitaliibertragung um jeweils einzelne diskrete
Werte, die diese sich dndernden Gréfen annehmen
konnen. Man spricht deswegen von einer Umtastung
und unterscheidet die Verfahren der Phasenumta-
stung (PSK), der Frequenzumtastung (FSK) und der
Amplitudenumtastung (ASK). Bei 4-PSK zum Bei-
spiel kann die Trédgerphase 4 diskrete Einzelwerte
annehmen, bei 16-FSK wird zwischen 16 Frequenz-
werten umgetastet. Die Quadratur-Amplitudenmodu-
lation (QAM) schliefllich arbeitet mit einer Kombina-
tion von Amplituden- und Phasenumtastung. Im Fall
der 64-QAM kann der Vektor der Tridgerschwingung
64 definierte Einzelwerte annehmen (Bild 1). Ver-
gleicht man die Verfahren mit niedriger und mit
hoher Anzahl von Taststufen untereinander, so leuch-
tet unmittelbar ein, daBl entsprechend den unter-
schiedlich grofBlen, maximal zuldssigen Stérungsbe-
reichen fiir niedrigstufige Verfahren ein geringer
Storabstand ausreicht, wiahrend die nahe beieinan-
derliegenden Einzelstufen der vielstufigen Verfah-
ren einen entsprechend hdheren Storabstand im
Ubertragungskanal erfordern. Dieser Nachteil der
vielstufigen Verfahren wird aber ausgeglichen durch
deren niedrigeren Bandbreitenbedarf L. (gemessen in

8 PSK

4 PSK 16 FSK

64 QAM

0AM=Quadrature Amplitude
Modulation

PSK=Phase Shift Keying FSK=Frequency

Shift Keying

r=Normalkomponente
q=Quadraturkomponente

Bild 1
Digitale Modulationsverfahren

- Maximal zuldssige
** Starungshereic he

Hertz pro bit/s); 2-PSK benétigt 1,25 Hz pro bit/s,
wihrend 4-PSK mit etwas mehr als der Héilfte die-
ses Wertes auskommt. Fiir 16-QAM werden nur noch
0,29 Hz pro bit/s gebraucht. Verwendet man zur Um-
tastung kein Rechtecksignal, sondern dessen Grund-
welle (minimum shift keying MSK), so entfallen die
sprunghaften Ubergénge. MSK liegt mit einem Band-
breitenbedarf von 1,0 Hz pro bit/s etwa in der Mitte
zwischen 2-PSK und 4-PSK. In der Literatur [6, 7]
wird h&dufig der als Bandbreitenausniitzung bezeich-
nete Kehrwert des Bandbreitenbedarfs L benutzt.

Die geschilderte Abhingigkeit des Bandbreiten-
bedarfs L vom Storabstand Az (Bild 2) entspricht
nachrichtentechnisch einem Tausch von Bandbreite
gegen Storabstand. Mit Ag sei derjenige Storabstand
bezeichnet, der sich fiir eine Bitfehlerrate von 10-2
ergibt. Die in Bild 2 sowie in Tabelle 1 angegebenen
Werte von Ag liegen um etwa 3 dB hoher, als in der
Literatur [6,7] angegeben wird. Diese Reserve von
3dB soll Verluste beriicksichtigen, die durch Fre-
quenziiberlappung der Kanile (vgl. Abschnitt 4.),
durch die praktische Realisierung der Empfiénger-
schaltungen und durch nicht vollig kompensierte
Echos bei Mehrwegeempfang auftreten kénnen. Ob
eine solche Reserve angemessen ist und ausreicht,
miissen spitere praktische Versuche zeigen.

3. Frequenzplanung fiir flichendeckende Versorgung

Die Theorie der Frequenzplanung fiir Rundfunk-
sender mit gleichméfBigen Netzen aus Rauten, an
deren Ecken die Gleichkanalsender liegen, geht je-
weils von einer bestimmten Mindestanzahl von Fre-
quenzkanédlen aus, die fiir flichendeckende Versor-
gung benétigt wird. Wie in [8] gezeigt, bendtigt man
fiir einen Versorgungsgrad von 100 %o und bei einer
Antennenhdhe von 300 m sowohl bei Monofonie und
Rundempfang als auch bei Stereofonie und Richt-
empfang (Antennengewinn 12 dB) 31 Kanile (mittle-
rer Abstand zwischen Ortlich benachbarten Sendern
70 km). Dieser Wert ist auch in der letzten Spalte von
Tabelle 1 eingetragen.

Es ist einleuchtend, dal die Mindestanzahl der
Kanile fiir flichendeckende Versorgung entscheidend
vom Modulationsverfahren bestimmt wird. Die ge-
nannte Zahl von 31 Kanélen gilt fiir die im UKW-
Bereich standardisierte FM-Ubertragung. Je weniger
Storabstand (bzw. Schutzabstand) ein Modulations-
verfahren benétigt, je robuster es sich also gegen

| 2PSK
, 1.0 MSK &
fE ]
= 4PSK
T 0,5 4
) arsx('B\@ ®
- 160AM r—®
] 64 0AM
T 1 T
10 20 30
——— g /iB
Bild 2

Bandbreitenbedarf L in Abhingigkeit vom Storabstand A3
und vom Modulationsverfahren
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Modulationsverfahren 2-PSK MSK 4-PSK 8-PSK 16-QAM | 16-FSK | 64-QAM ang’ég*
Ag/dB 10 11 13 19 23 28 33 45 (stereo)

Hz
L/ — 1,25 1,0 0,69 0,42 0,29 0,31 0,20 -
bit/s
Bo/MHz 7 0,60 0,41 0,25 0,17 0,19 12 1%
fiir I, = 600 kbit/s L ; ; : : : 0, 0,
Rundempfang 5 5 7 13 17 23 28
Z; 31
Richtempfang 3 3 4 7 10 14 19
Rundempfang 1,60 1,60 1,14 0,62 0,47 0,35 0,29
0,1
N Kf/MHZ (0‘,26***)
§ Richtempfang 2,67 2,67 2,00 1,14 0,80 0,57 0,42
[=-]
" Rundempfang 2,3 2,9 3,0 2,7 3,0 2,1 2,6 2,3
as] ZIJ
Richtempfang 3,9 49 5,3 5,0 5,0 3,4 3,9 2,7
Rundempfang 0,80 0,80 0,57 0,31 0,24 0,17 0,14
0,1
N K;/MHz (0,13***)
é Richtempfang 1,33 1,33 1,0 0,57 0,40 0,29 0,21
<
I Rundempfang 1,2 1,5 15 2,5 1,5 1,0 1,3 1,1
as] ZIJ
Richtempfang 2,0 2,4 2,7 1,3 2,5 1,7 1,9 1,3
Rundempfang 1,0 1,26 1,30 1,17 1,30 0,91 1,13 1,0
GD
Richtempfang 1,44 1,81 1,96 1,85 1,85 1,26 1,44 1,0
Tabelle 1

Storabstand A3, Bandbreitenbedarf L, Bandbreite BS pro Stereosignal, Zahl Z, der fiir flichendeckende Versorgung bendtigten

Kanile sowie Kanalabstand Kf

und Programmzahl Z_fiir zwei verschiedene Ubertragungsbandbreiten BV und Programm-

zahlgewinn Gp fiir unterschiedliche Modulationsverfahren

* Werte im wesentlichen nach CCIR-Rep. 944, Genf 1982
** farbiges Rauschen, stereo; < -60dB, 1% der Zeit [15]

*#*  ermittelt aus }3lef

Rausch- und Interferenzstérungen verhilt, desto ge-
ringer ist die Zahl der fiir Flichendeckung benétig-
ten Frequenzkanéle. Diesen Zusammenhang zwischen
RF-Schutzabstand A und Kanalzahl Z; fiir Flachen-
deckung zeigt Bild 3 sowie Tabelle 1. Fiir die eingetra-
genen Modulationsverfahren wurde dabei angenom-
men, dal der RF-Schutzabstand (gegeniiber Gleich-
kanalinterferenzen) gleich dem Stoérabstand (gegen-
liber Rauschen) ist. Die Werte von Bild 3 wurden mit

folgenden vereinfachenden Annahmen ermittelt [9]:

— geometrische RegelmifBigkeit des Netzes;

— keine Interferenzstorungen auller Gleichkanal-
storungen;

— einheitliche effektive Hohen der Sendeantennen
im Netz (220 m);

— einheitliche und ausreichende Strahlungs-
leistungen, so daB nur Interferenzen die Versor-
gungsgrenzen bestimmen,;

-- mittlerer Abstand zwischen 6rtlich benachbarten
Sendern etwa 50 km.

Im praktischen Fall, wenn diese vereinfachenden An-
nahmen nicht zutreffen, kann sich der Kanalbedarf
erhchen.

Fir MSK und Richtempfang zum Beispiel genii-
gen also 3 Frequenzkanile fiir eine flichendeckende
Versorgung. Bei 8-PSK und Rundempfang sind 13
Kanile nétig, wihrend — wie bereits ausgefiihrt — der
FM-UKW-Horfunk 31 Kanile benétigt. Die Bilder 4,
5 und 6 zeigen lineare Kanalverteilungen in den
Gleichkanalrauten der Sendernetze fiir diese drei
Fille. Man erkennt dabei, daB3 als Kennzeichen der
linearen Kanalverteilung in der Frequenz benach-
barte Sender jeweils in der gleichen Richtung und
der gleichen Entfernung auseinanderliegen. Der Vor-
zug eines Sendernetzes mit wenig Frequenzkanilen
liegt in der entsprechend verminderten Senderanzahl.
Geht man beispielsweise von 5 Kanilen fiir Fldchen-
deckung und einem Gleichkanalabstand der Sender
von 240 km aus, wie er bei der UKW-Planungskon-
ferenz 1984 zugrundegelegt wurde, so wiirden fiir
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10 / //
v Bild 5
/7 /| Hihe der Sendeantenne 220m Sendernetz mit 13 Frequenzkanilen
5 Die Kreise bezeichnen die Versorgungsgebiete fiir einen
A X X N . Versorgungsgrad von 100 %
o B
ZPS'I( m'f BPS!( IGUAMI IGFSK' G40AM 4. Programmsignaliibertragung
5 10 15 20 25 30 35 im Frequenz- und im Zeitmultiplex
——= RF- Schutzabstand A /dB Teilt man ein Frequenzband in Frequenzkanile,
Bild 3 so lassen sich diese entsprechend Bild 7 ohne oder

Mindestanzahl Z_ der fiir flichendeckende Versorgung
bendtigten Frequenzkanile

die rund 5 Rauten, die das Gebiet der Bundesrepu-
blik Deutschland abdecken, insgesamt nur 25 Sender
gebraucht, wihrend es bei analoger FM-Ubertra-
gung mindestens 155 Sender sind.

Legt man einheitliche Abstdnde der Gleichkanal-
sender voneinander zugrunde, so zeigen die Bilder 6,
5 und 4 sehr deutlich, wie sich das Versorgungsge-
biet eines einzelnen Senders mit abnehmender Zahl
der Frequenzkanile innerhalb einer Raute immer
starker ausweitet. Da dadurch am Rande des Ver-
sorgungsgebiets eines einzelnen Senders die Entfer-
nung zum nichstgelegenen Gleichkanalsender ent-
sprechend abnimmt, steigt dessen Stéreinflufl in glei-
chem Mafe an. Das aber ist fiir die ,,robusten®“ Modu-
lationsverfahren mit geringer Stufenzahl den ge-
ringen Anforderungen an den RF-Schutzabstand
entsprechend (Bild 3) zuldssig. Sendernetze mit we-
nigen Sendern sind sehr viel iibersichtlicher fiir den
Benutzer. Beim Durchfahren des Gebiets ist es ent-
sprechend selten nétig, die Empfangsfrequenz zu
wechseln.

Bild 4
Sendernetz mit 3 Frequenzkanilen

Die Kreise bezeichnen die Versorgungsgebiete fiir einen
Versorgungsgrad von 100 %4

mit Uberlappung aneinanderreihen. Im ersten Fall
ist die Bandbreite B; gleich dem Kanalabstand K;.
Im zweiten Fall ilibersteigt die Bandbreite Bt den
Kanalabstand K; entsprechend dem Uberlappungs-
faktor Ui (der Index f steht dabei fiir flichendeckende
Kanaile).

Wird nun ein zur Verfiigung stehendes Ubertra-
gungsband mit der Bandbreite By entsprechend der
fiir flichendeckende Versorgung bendtigten Kanal-
zahl Z; in Frequenzkanédle aufgeteilt, so lassen sich
immer dann in einem solchen Frequenzkanal mit
dem Kanalabstand K; mehrere Programme tiibertra-
gen, wenn die fiir ein Stereosignal benétigte Band-
breite Bs entsprechend kleiner ist als die Kanalband-
breite B:t. Dies kann, wie Bild 8 zeigt, entweder im
Zeitmultiplex oder im Frequenzmultiplex geschehen.
Die Ubertragung im Frequenzmultiplex stellt die
heute im UKW-Band iibliche Technik dar, bei der in
jedem einzelnen Sendekanal nur jeweils ein Pro-
gramm tUbertragen wird. Auch bei Digitaliibertra-
gung mit beispielsweise 4-PSK konnte ein Frequenz-
kanal mit dem Kanalabstand K; im Frequenzmulti-
plex in einzelne Sendekanédle des Kanalabstands K
fiir jeweils ein Stereoprogramm aufgeteilt werden.
Bild 8b zeigt dies fiir die bendtigte Z; von 7 Kanilen
(4-PSK, Rundempfang). Dabei kénnten entsprechend
den drei mit romischen Ziffern gekennzeichneten

Bild 6

Sendernetz mit 31 Frequenzkanilen

Die Kreise bezeichnen die Versorgungsgebiete fiir einen
Versorgungsgrad von 100 %
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=\ [\
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Bild 7
Frequenzkanile

a) ohne Uberlappung; Bandbreite szKanalabstand K

b) mit Uberlappung ii; Bf=ii - Kf

t

Programmen die Kanile 1, 8, 15 bzw. 2, 9, 16 usw.
bis 7, 14, 21 jeweils vom gleichen Standort ausge-
strahlt werden, was den Empfang mit nur einer
Empfangsantenne auch bei Richtempfang ermdoglicht.

Interessanter erscheint die in der Digitaltechnik
mogliche Ubertragung im Zeitmultiplex, wie sie
Bild 8a veranschaulicht. Hier ist die Ubertragung
der drei Programme innerhalb einer Gleichkanal-
raute statt mit 21 (Bild 8b) mit nur 7 Sendekanilen
moglich. Das ergibt die bereits im vorigen Abschnitt
erwidhnten Vorteile einer iibersichtlichen Kanalauf-
teilung mit wenig Sendern. Mehrere Programme -
im Beispiel des Bildes 8a sind es wie gesagt drei —
finden also in einem Frequenzkanal Platz und kén-
nen im Empfédnger ohne Frequenzwechsel und bei
Richtempfang auch ohne Drehung der Empfangs-
antenne angewdhlt werden. Auch fiir die Speisung
der einzelnen Sender, sei es liber Leitung oder iiber
Ballempfang, bringt der Zeitmultiplex den Vorteil
der Zusammenfassung mehrerer Programmsignale in
einem Kanal. Ballempfang erscheint im {ibrigen
.durch die Regenerierbarkeit des Digitalsignals in
Verbindung mit stark gerichteten Empfangsanten-
nen mit hohem Antennengewinn bei digitalem Hor-
funk als ganz besonders attraktiv [10].

Der bereits im vorigen Abschnitt beschriebene
Vorteil des groBeren Versorgungsgebiets filir nied-
rigstufige Modulationsverfahren mit entsprechend
seltenem Wechsel der Empfangsfrequenz beim
Durchfahren des Gebiets ergibt sich im tibrigen hier
sowohl fiir Frequenz- als auch fiir Zeitmultiplex, da
in beiden Féllen von Bild 8 4-PSK zur Anwendung
kommt.

5. Anzahl der iibertragharen Programme,
Zusatzinformationen

Die Spektrumsdkonomie einer Versorgungsme-
thode 148t sich am besten kennzeichnen durch die
Anzahl der Programme Z;, die sich innerhalb eines
bestimmten zur Verfligung stehenden Frequenzban-
des By libertragen lassen. Fiir die Berechnung von Z,
spielt auBler den bisher genannten GréBen die Art
der Quellencodierung sowie des Fehlerschutzes in-
nerhalb des Ubertragungskanals (Kanalcodierung)
eine wesentliche Rolle. Auf diesem Gebiet sind in
den letzten Jahren bedeutende Fortschritte erzielt
worden. Es gibt Vorschldge fiir Codierungsverfahren,
die mit besonders niedrigen Bitraten auskommen [11,
12, 13]. Fiir die folgenden Uberlegungen wird diesen
betridchtlichen Fortschritten entsprechend eine Brut-
tobitrate pro Stereosignal von I;=600kbit/s ange-
nommen.

7
||Z|3|6|5J6|1

1,73 I
n

T
i

S .
b) 1 '2‘3'4\5'5]7 s|9|m|n\lzha|14 15|16|I7|18|I!]|20|ZI
1 I

1,3 i

Bg=ii-Kg
Bild 8
Aufteilung in Frequenzkanile zur Ubertragung
von zp Programmen
a) im Zeitmultiplex
b) im Frequenzmultiplex
Fiir Z, = 7 Kandle (4-PSK, Rundempfang, Bf = 0,41 MHz) und ein
verfiigbares Ubertragungsband Bv = 8 MHz ergeben sich
Kanalabstdande Kf = 1,14 MHz
KS = 0,38 MHz
In beiden Fidllen a) und b) lassen sich ZD = 3 Programme
libertragen

Die Bruttobitrate umfaf3t die Datenraten fiir Pro-
grammsignal, Zusatzinformationen, Fehlerschutz und
Synchronisation. Zusatzinformationen konnen in di-
gitalen Kanilen innerhalb eines Datenrahmens be-
sonders einfach im Zeitmultiplex mitilibertragen
werden; hierin liegt ein weiterer Vorteil der Digi-
taliibertragung. Es steht somit fiir Zusatzinformatio-
nen die gesamte Palette der Moglichkeiten zur Ver-
fligung, die in Verbindung mit dem Radiodatensy-
stem RDS und mit dem digitalen Horfunk tiber Sa-
telliten [1] diskutiert werden. Die Vorschldge reichen
von der Kennung der Programmquellen, Programm-
ketten und Programmarten tiiber die individuelle
Wahl der Lautstdrkeverhiltnisse von Sprache und
Musik bis zu variabler Dynamik auf der Wiedergabe-
seite [14].

Fiir Fehlerschutz kann je nach Art der Quellen-
codierung ein erheblicher Prozentsatz der Bruttobit-
rate in der GréBenordnung von 30 %o zur Verfligung
gestellt werden, um eine geeignete Erkennung, Kor-
rektur und Verschleierung von Ubertragungsfehlern
zu erreichen. Dabei ist anzustreben, den abrupten
Abbruch der Versorgung bei ansteigender Fehler-
rate an den Grenzen des Versorgungsbereichs, wie er
bei der Digitaliibertragung hédufig auftritt, zu mil-
dern und durch einen Ubergangsbereich mit gleiten-
dem Fehlerverhalten zu ersetzen.

Mit dem Bandbreitenbedarf L. ergibt sich die
Bandbreite B pro Stereosignal gemif3 der Gleichung

Bs=L-I

Aus der zur Verfiigung stehenden Frequenzband-
breite By und der Zahl der fiir Flichendeckung be-
notigten Kanéle Z; 148t sich die Bandbreite B; eines
solchen flichendeckenden Kanals berechnen zu

Bi=1u-Ki=1 By
Zg

Die Zahl der iibertragbaren Programme ergibt sich
somit als



Digitaler Horfunk im UKW-Bereich —
6 Modulationsverfahren und Kanalaufteilung, Chancen und Risiken

RUNDFUNKTECH.
MITTEILUNGEN
Jahrg. 29 (1985) H.1

Bt U- By

7o = =
"7 B, oy - s

Der Uberlappungsfaktor ii kann mit Riicksicht auf

Nachbarkanalstorungen gewisse Werte nicht iiber-

schreiten. Er wurde hier zu i = 1,1 angenommen. Die

Zahl der iibertragbaren Programme wéchst also um

so mehr, je kleiner

— der Bandbreitenbedarf L. der digitalen Modulation,

— die Bitrate I5 pro Stereosignal und

— die Zahl der fiir Flichendeckung bendtigten
Kanile Z¢

werden konnen.

In der in den vorigen Abschnitten bereits erwdhn-
ten Tabelle 1 sind die sich ergebenden Zahlenwerte
enthalten. Sie enthilt in den beiden ersten Zeilen
zunidchst nochmals Stdrabstand und Bandbreitenbe-
darf fiir die einzelnen Modulationsverfahren. Ergén-
zend zu den Ausfiihrungen in Abschnitt 2. sei hier
darauf hingewiesen, daBl die eingesetzten Zahlen-
werte noch gewisse Unsicherheiten enthalten, die
zum Teil auf uneinheitlichen Angaben und Defini-
tionen in der Literatur beruhen. Die Zahlenwerte
sollen daher als Ausgangspunkte fiir die weitere
Rechnung die Tendenzen zeigen und sind nicht als
exakte Einzelwerte zu verstehen. In der letzten
Spalte sind die entsprechenden Angaben fiir die ana-
loge FM-Ubertragung enthalten. Sie dienen dem Ver-
gleich und sind zum Teil anders abgeleitet als die
Zahlenwerte fiir die digitalen Verfahren (vgl die
FubBnoten). In der ersten Zeile ist der Wert des Stor-
abstands (Schutzabstands) fiir die Stereoiibertragung
angegeben (45 dB, sinngemé&fBl also A und nicht Ag),
weil sich die gesamte Tabelle 1 auf die Stereotiber-
tragung bezieht. Ein Zuriickgehen auf den Monobe-
trieb (bei Storungen) ist fiir die Digitaliibertragung
ja nicht gegeben.

Die beiden letzten Zeilen zeigen den Programm-
zahlgewinn Gy, der sich als Quotient von Programm-

zahl-digital und Programmzahl-analog ergibt. Gy
wird also auf die Programmzahl Z, fiir FM-Analog-
libertragung bezogen (daher in der letzten Spalte
Gp =1,0 sowohl fiir Rundempfang als auch fiir Richt-
empfang). Bild 9 veranschaulicht diese Ergebnisse.
Fiir den Fall des Rundempfangs bewegt sich der Ge-
winn der Digitaliibertragung zwischen 0,9 und 1,3,
bleibt also relativ klein. Bei Richtempfang jedoch
sind groBere Gewinne zwischen 1,26 und 1,96 zu er-
zielen.

6. Vergleich von 4-PSK mit 16-FSK

Wie Tabelle 1 und Bild 9 zeigen, liefert 4-PSK den
groBBten Programmzahlgewinn G, (fiir Rundempfang
Gp=1,30, fiir Richtempfang G, =1,96). Im letzteren
Fall wiren also fast doppelt so viele Programme
ubertragbar wie im analogen FM-System. Zusam-
men mit den bereits geschilderten Vorteilen des gro-
Beren Versorgungsgebiets und der geringen Sender-
zahl erscheint 4-PSK somit als besonders attraktive
Losung. Die erforderliche Kanalbandbreite Bs pro
Stereosignal ist aber mit 410 kHz etwa doppelt so
grofl wie im Fall der analogen FM-Ubertragung. Da-
mit wird es in der Regel nicht méglich sein, ohne An-
derungen des Frequenzplans einen vorhandenen FM-
Sender durch einen 4-PSK-Sender fiir Digitalmodu-
lation zu ersetzen.

Bei 16-FSK hingegen ist praktisch kein Pro-
grammzahlgewinn gegeben (Gp flir Rundempfang
= 0,91, fiir Richtempfang = 1,26). Die Bandbreite Bs
ist jedoch mit 0,19 MHz nur etwa halb so grofl und
damit etwa gleich der FM-Analogbandbreite. Hierin
liegt — zusammen mit der Moglichkeit, vorhandene
Sendeeinrichtungen zu einem grofen Teil mitbenut-
zen zu koénnen - der Grund dafiir, dafl fiir erste
praktische Versuche 16-FSK trotz der ungiinstigen
Werte des Programmzahlgewinns G, gewéahlt wurde.

Diese ersten Versuche mit einem 16-FSK-Basis-
bandgenerator des IRT, der einen FM-Sender speiste,

L 6+3 o H g
£ | § E %8
T T x__Richtempfang £21 E
=) == P4 = =
5+ % X—X
/ -2
442 157
X X
Zp x/ \ {18
3_1 Hundempta}x \ Gp
* \ x. i
S 2
241 X
|
|MSK| | | | l M o5l
. 2PSK 4PSK  8PSK 16QAM 16FSK 640AM analog " los
By = verfiighare {ibertragungsbandbreite
T T T T TS T T
10 20 30 45 stereo
36 mono
——= A3/dB
Bild 9

Zahl der flichendeckend iibertragbaren Programme Z_ und Programmzahlgewinn GD

In Abhidngigkeit vom Storabstand A

g und vom Modulationsverfahren
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Bild 10

Spektren fiir FM-Analogiibertragung und 16-FSK

Vordergrund (glattere, symmetrische Kurve):
16-FSK-moduliert mit Pseudo-Random-Binédrsignal (600 kbit/s)

Hintergrund (gezackte Kurve):
FM analog mit realem Programm (BR 3) und belegten
weiteren Kanilen

Integrationsdauer jeweils etwa eine Minute

bestdtigen recht gut die Aussagen uber die Band-
breiten (Bild 10). Die Versuche ergaben weiterhin,
daB

— die Storempfindlichkeit gegen Nachbar- und

Gleichkanalstérungen erwartungsgemif geringer

ist als bei analogen FM-Sendern und
— die Storwirkung wegen des konstanten Hubs und

einer gleichméBigeren spektralen Verteilung eben-
falls geringer ist.
Praktische Feldversuche mit dem 16-FSK-System
des IRT (Quellencodierung, 16-FSK-Basisbandgene-
rator, FM-Sender, FM-Empfénger, 16-FSK-Demo-
dulator, Decoder) sind fiir 1985 geplant.

Nach den bisher vorliegenden Erkenntnissen fiigt
sich ein 16-FSK-Sender in bestehende Frequenzplédne
ein, ohne da Anderungen nétig wiren. Ob aus die-
sen Uberlegungen heraus zugunsten von 16-FSK auf
die geschilderte Spektrumsékonomie und Benutzer-
freundlichkeit von 4-PSK - insbesondere auch in
Verbindung mit Zeitmultiplex — verzichtet werden
sollte, hdangt vom Gesamtkonzept ab, innerhalb des-
sen digitaler Horfunk im UKW-Bereich realisiert
werden konnte.

Rechnet man mit einer Einfiihrung erst in ferner
Zukunft, so kommt eine Teilneuplanung des Fre-
quenzbands moglicherweise in Betracht und niedrig-
stufige Modulationsverfahren wie 4-PSK mit all ih-
ren Vorteilen riicken in den Bereich des Moglichen.
Will man digitalen Horfunk schon in naher Zukunft
einfiihren, so wird man innerhalb des soeben auf
der UKW-Planungskonferenz 1984 in Genf verab-
schiedeten Frequenzplans bleiben wollen, was eher
zu hoherstufigen Modulationsverfahren wie 16-FSK
oder auch 16-PSK fiihrt.

7. Kompatibilitdtsschwierigkeiten und
offene Probleme

Unabhédngig vom Modulationsverfahren sind vor-
handene Analogempfidnger in keinem Fall fiir den

Empfang digitaler Signale geeignet. Eine Empfén-
gerkompatibilitdt besteht also nicht. Die einzige Lo-
sungsmoglichkeit fiir die Zukunft liegt darin, daf3
die Industrie Mehrnormenempfinger auf den Markt
bringt, die ,alte“ und ,neue“ Signale verarbeiten
konnen.

Im Fall der Teilneuplanung entsteht ein Problem
der Frequenzkompatibilitdt an den Landesgrenzen,
vor allem dann, wenn im gleichen Teilbereich nicht
auch in den Nachbarldndern digitaler UKW-Horfunk
eingefiihrt wiirde.

Das in der Praxis schwierigste Problem, das es
vor Einfiihrung eines digitalen UKW-Hérfunks zu
uberwinden gilt, bilden die Stérungen durch Mehr-
wegeausbreitung. Obwohl auch bei stationdrem Emp-
fang vorhanden, bereiten diese Probleme die gréf3ten
Schwierigkeiten beim mobilen Empfang im fahren-
den Kraftfahrzeug. Erste Abschitzungen im IRT
zeigten die immensen Schwierigkeiten, die hier ent-
stehen werden [16]. Eine Studie an der Universitat
Hannover [17] zeigt Losungswege mit Hilfe adaptiv
gesteuerten Diversity-Empfangs und nachfolgender
adaptiver Echokompensation. Wieweit auf diesem
Wege eine Losung moglich ist, die auch zu praktisch
realisierbaren Empfingerkonzepten fithrt, mufl durch
weitere Studien und insbesondere durch Feldver-
suche geklidrt werden. Hierbei ist sowohl der sta-
tiondre Heimempfang (Richtantenne, {iberwiegend
fest eingestellter Echoentzerrer) als auch der mobile
Empfang (Rundempfangsantennen, adaptiver Echo-
entzerrer) zu beriicksichtigen.

Die Feldversuche sind weiterhin durch Schutzab-
standsmessungen fiir Gleich- und Nachbarkanalsto-
rungen zu ergidnzen, wobei zweckméBigerweise vom
bewdhrten Grundsatz der Frequenzplanung auszu-
gehen ist, dafl Interferenzen und nicht das Rauschen
den Empfang begrenzen. Ein Gleichkanalstérer mit
digitaler Modulation und Verwiirfelungstechnik
(Scrambling) zur Spektrumspflege wird sich sehr
dhnlich verhalten wie Rauschen. Die Nachbarkanal-
stérungen zwischen digital modulierten Sendern
kénnen durch entsprechende Filterung auf der
Sende- und Empfangsseite stark reduziert werden
und diirften dann - entsprechend geringe Kanal-
iUberlappung vorausgesetzt — keinen entscheidenden
EinfluB mehr haben.

8. Zusammenfassende SchluBBbetrachtung

Wie jeder zur Diskussion stehende neue Rund-
funkdienst mufl auch digitaler Hérfunk unter dem
frequenzplanerischen Gesichtspunkt der Spektrums-
okonomie betrachtet werden. Eine Schliisselgrofle
dieser Betrachtung bildet die Zahl der fiir flichen-
deckende Versorgung mindestens benétigten Fre-
quenzkanile innerhalb einer Gleichkanalraute. Fiir
analoge FM-Ubertragung sind das 31 Kaniile; bei digi-
taler Ubertragung kommt man mit erheblich weniger
Kanilen aus. Ursache hierfiir sind die kleineren
Schutzabstidnde, die fiir die einzelnen Modulations-
verfahren zu fordern sind. Eine genauere Betrach-
tung zeigt, wie mit abnehmender Zahl der Taststu-
fen auch die benétigten Schutzabstidnde bis hinunter
zur GroéBenordnung 10 dB abnehmen, wofiir dann
z. B. fiinf Frequenzkanéle innerhalb einer Raute aus-
reichen. Das grofle Versorgungsgebiet der einzelnen
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Sender fiihrt dabei zu erheblichen Vorteilen sowohl
fiir den Betreiber des Sendernetzes als auch fiir die
Zuhorer. Den niedrigen Kanalzahlen entsprechend
ergeben sich gréfere Bandbreiten fiir die einzelnen
Kanile, so daB eine Ubertragung mehrerer Stereo-
programme im Zeitmultiplex innerhalb eines Kanals
moglich wird. Diese Losung ist jedoch nicht mehr
kompatibel mit bestehenden Frequenzpldnen und da-
her nur in langfristiger Perspektive denkbar.

Vielstufige Modulationsverfahren wie 16-FSK er-
moglichen eine schmalbandige Ubertragung inner-
halb des auch in der Analogtechnik tiblichen 100-
kHz-Kanalrasters mit Bandbreiten von etwa 200 kHz
und entsprechender Uberlappung der Nachbarkanile.
Diese Losung wire daher auch innerhalb bestehen-
der Frequenzplédne realisierbar, zumal die Schutz-
abstdnde fiir gemischten Betrieb digital/analog giin-
stig sind: Das digitale Signal stért weniger und ist
auch weniger stérempfindlich.

Die Hauptprobleme fiir digitalen Hoérfunk liegen
in der Uberwindung der Stérungen durch Mehrwege-
ausbreitung. Nur wenn es gelingt, die neuerdings
erkennbaren positiven Ansédtze auf diesem Gebiet
weiterzuentwickeln und zum Erfolg zu fiihren, hat
digitaler Hérfunk im UKW-Bereich eine Entwick-
lungsperspektive. Diese allerdings erscheint nicht nur
wegen der bekannten Qualitdtsvorteile der Digital-
libertragung und wegen der vielfdltigen Moglich-
keiten mit Zusatzinformationen als interessant, son-
dern auch wegen der Chancen, die Programmanzahl
zu vermehren und die Versorgungsgebiete der ein-
zelnen Sender zu vergréBern. Die Frequenzauftei-
lung wird dadurch tibersichtlicher, und der Hérer fin-
det das gewlinschte Programm einfacher und schnel-
ler. Im fahrenden Auto braucht er seltener die Fre-
quenz zu wechseln.

Mit der digitalen CD-Schallplatte und sehr bald
wohl auch mit preiswerten digitalen Kassettenrecor-
dern fiir den Heimgebrauch entsteht bei den Hoérern
ein neuer Qualitdtsanspruch, und digitaler Hérfunk
konnte fiir solche Recorder die angemessenen Signale
liefern. Ein Erfolg des digitalen Horfunks im UKW-
Bereich wiirde es dem Rundfunk erlauben, auf ei-
nem wichtigen Gebiet den Herausforderungen der
Zukunft zu entsprechen.

An der in diesem Aufsatz beschriebenen Studie beteiligte
sich eine groBlere Zahl von IRT-Mitarbeitern. Stellvertretend
seien genannt die Herren Dudek, Eden, Prof. Dr. Plenge,
Schneeberger und Dr. Wilkens. Ihnen und allen anderen Betei-
ligten sei ausdriicklich gedankt fiir vielfdltige interessante Dis-
kussionen und wertvolle Beitrage.

9. Anhang
Liste der verwendeten Formelzeichen

A in dB: RF-Schutzabstand
(RF = radio frequency)

Az in dB: bendtigter RF-Schutzabstand
(Storabstand fiir eine Bitfehlerrate
von 10-3)

B;in Hz: Bandbreite der fiir flichendeckende
Versorgung bendtigten Kanéle

B in Hz: Bandbreite im Ubertragungskanal
pro Stereokanal

B, in Hz: verfiigbare Ubertragungsbandbreite

Gy

(dimensionslos):

I, in bit/s:
K:in Hz:

Ksin Hz:

Lin ———

o

(dimensionslos):

Zs

(dimensionslos):

Zp

(dimensionslos):

[1]

[2]

(31

[4]

[5

(6]

71

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

Programmzahlgewinn der Digital-
iibertragung bezogen auf die
Analogilibertragung

Bruttobitrate pro Stereosignal
Abstand benachbarter fiir flichen-
deckende Versorgung benétigter
Kanile (Kanalabstand)
Kanalabstand fiir Einzelkanéle pro
Stereosignal im Frequenzmultiplex
Bandbreitenbedarf der Digital-
uUbertragung

Uberlappungsfaktor benachbarter
Kanaile

Zahl der fiir flichendeckende
Versorgung benétigten Kanile
Zahl der flichendeckend {ibertrag-
baren Programme innerhalb einer
verfiigbaren Ubertragungsband-
breite By.

Hz
bit/s
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I-PAL — Eine libersprechfreie kompatible Systemvariante
mit verbesserter Horizontalauflosung fiir das Leuchtdichtesignal

I-PAL — EINE UBERSPRECHFREIE KOMPATIBLE SYSTEMVARIANTE

MIT VERBESSERTER HORIZONTALAUFLOSUNG FUR DAS LEUCHTDICHTESIGNAL!

VON GERHARD HOLOCH, PETER JANKER UND NORBERT MAYER?

Manuskript eingegangen am 18. Dezember 1984 Aufnahme-, Studio- und Ubertragungstechnik

Zusammenfassung

Im PAL-Verfahren treten als Ubersprecheffekte Cross Colour und Cross Luminance auf. Dariiber hinaus ist
die Horizontalauflésung des Luminanzsignals reduziert, da im Empfinger der Farbtrdger unterdriickt werden
mull. Die genannten Nachteile lassen sich im PAL-Verfahren in folgender Weise vermeiden: Wihrend einer
Zeile wird nur das Leuchtdichtesignal mit voller Bandbreite libertragen und in der darauffolgenden Zeile im
Frequenzmultiplex die tieffrequenten Leuchtdichtekomponenten und der quadraturmodulierte PAL-Farbtréger.
Als Burst wird der normale PAL-Burst mit seinem zeilenfrequenten Phasenwechsel verwendet.

Die damit Ulibertragbaren Bilder sind iibersprechfrei und haben eine erhéhte Leuchtdichte-Horizontalauf-
16sung. Als ,Preis“ ist eine reduzierte Diagonalauflosung fiir das Leuchtdichtesignal und eine — wie im MAC-
Verfahren — verminderte Vertikalauflosung filir die Farbdifferenzsignale zu bezahlen. Das I-PAL-Signal ist
mit allen Einrichtungen fiir das normale PAL-Signal genauso vertrdglich wie ein I-PAL-Empfinger fir das
normale PAL-Signal. Das Verfahren kann auch filir NTSC verwendet werden.

Summary I-PAL: a compatible variant of PAL, free of cross effects and with enhanced horizontal
definition in the luminance

In the PAL process, interactions between the luminance and chrominance are seen as cross effects. Also,
the horizontal definition of the luminance signal is reduced, because the colour subcarrier must be suppressed
in the receiver. These difficulties can be overcome as follows in the so-called I-PAL system: Every other line
carries only the luminance signal, without any bandwidth limitation; the alternate lines carry low-frequency
luminance components and the PAL colour subcarrier with quadrature modulation. The normal PAL burst,
with line-rate phase switching, is retained.

Pictures transmitted in this form are free of cross effects and have enhanced horizontal definition in the
luminance. The ,price“ to be paid is a reduction in the diagonal definition of the luminance and poorer
vertical definition in the colour-difference signals, as in the MAC process. The I-PAL signal is compatible
with all equipment designed for normal PAL signals and an I-PAL receiver can process a normal PAL signal.
The system can also be used in NTSC form.

Sommaire Le systéme I-PAL, une variante compatible du PAL exempte de diaphotie et a définition
horizontale de luminance améliorée

Dans le procédé PAL, les interactions entre la luminance et la chrominance se manifestent sous la forme
de diaphotie. En outre, la définition horizontale du signal de luminance est réduite étant donné que la sous-
porteuse de chrominance doit étre supprimée dans le récepteur. Ces inconvénients peuvent étre évités de la
maniére suivante dans le systéme dit I-PAL: Une ligne sur deux porte uniquement le signal de luminance
sans restriction de bande puissante, tandis que la suivante achemine les composantes de luminance a basse
fréquence et la sous-porteuse de chrominance PAL a modulation en quadrature. La salve PAL normale avec
inversion de phase a fréquence de ligne est conservée.

Les images ainsi constituées sont exemptes de diaphotie et présentent une définition horizontale de lumi-
nance améliorée. Le ,prix“ a payer est une réduction de la définition diagonale du signal de luminance et
une moins bonne définition verticale des signaux de différence de couleur, comme dans le procédé MAC. Le
signal I-PAL est compatible avec tous les dispositifs prévus pour le signal PAL normal et, de méme, un ré-

cepteur I-PAL peut utiliser un signal PAL normal. Le systéme peut également étre utilisé en NTSC.

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit dem kommenden o6ffent-
lichen Satellitenfernsehen wurde das PAL-Verfah-
ren einer erneuten kritischen Betrachtung unterzo-
gen. Dabei war es u. a. von Bedeutung, dal man in
der Zukunft mit groBeren Bildschirmen wird rech-
nen miissen, wodurch das Verhiltnis zwischen Be-
trachtungsabstand und Bildhdhe kleiner sein wiirde,
als man der Konzeption des PAL- (und auch des
NTSC-)Verfahrens zugrunde gelegt hatte. Unter die-
sem Aspekt ist zu erwarten, da3 ,,Cross Luminance®,
das sind die tblicherweise vorhandenen Reste des

1 Dieser Aufsatz erscheint zugleich in Engl./Franz. in der EBU
Rev. Tech./Rev. de I'UER Tech. Nr. 209 (Februar 1985).

This article ist published simultaneously in English in the
EBU Rev. Tech. No. 209 (February 1985).

Cet article est publié simultanément en francais dans la
Rev. de 'UER Tech. N° 209 (février 1985).

? Dipl.-Ing. Gerhard Holoch ist Leiter des Arbeitsbereiches Fern-
sehsysteme, Dipl.-Ing. Peter Janker ist Wissenschaftlicher Mitar-
beiter im Arbeitsbereich Fernsehsysteme und Dr.-Ing. Norbert
Mayer ist Leiter des Fachbereiches Studiotechnik Fernsehen im
Institut flir Rundfunktechnik, Miinchen.

Farbtridgers im Luminanzsignal (= Leuchtdichtesi-
gnal), besser und somit storender in Erscheinung
treten wiirde, als dies bisher der Fall war. Dariiber
hinaus fand die Kritik einen weiteren Ansatzpunkt
im sogenannten , Cross Colour“, das durch das Uber-
sprechen der Leuchtdichtesignale in den Farbkanal
entsteht und das bei regelmiBigen Strukturen, z. B.
Mustern in Kleidungsstiicken, deutlich und damit sto-
rend in Erscheinung treten kann.

Diese beiden Cross-Effekte waren unter anderem
die wesentlichen Argumente, die dazu fiihrten, daf3
im sogenannten MAC-Verfahren [1], das heifit Multi-
plexed Analogue Components, die Farbkomponenten
Y, U und V im Zeitmultiplex zur Ubertragung ver-
wendet werden.

2. Vergleich PAL - MAC

Aus einem Vergleich PAL - MAC ergeben sich
einige grundsitzliche Fragen, die im folgenden be-
trachtet werden sollen.

Das MAC-Verfahren wurde fiir das Satelliten-
fernsehen u. a. mit dem Argument vorgeschlagen,
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dafl es eine bessere Bildqualitdt habe als das PAL-
Verfahren, da die Cross-Effekte nicht mdglich sind.
Aus dieser Argumentation folgt die Frage: Kann
PAL so modifiziert werden, daBl die Cross-Effekte
verschwinden und daf3 die Bildqualitdt der des ver-
gleichbaren MAC-Verfahrens entspricht?

Wenn man annimmt, daf} die Satelliteniibertra-
gung mit dem MAC-Verfahren erfolgt, so ergibt sich
die Aufgabe, die entsprechnden Komponentensignale
zur Verfiigung zu stellen. Es ist fiir viele Jahre je-
doch nicht zu erwarten, dal die Fernsehstudios auf
MAC umgestellt und die vorhandenen Heimempfinger
ausgetauscht werden, da dies einerseits nicht finan-
zierbar ist und andererseits zahlreiche Kompatibili-
tdtsprobleme entstehen. Das Problem der perfekten
Trennung der Komponenten im PAL-Signal ist je-
doch bis heute noch nicht zur vollen Zufriedenheit
gelost.

Damit ergibt sich die nédchste Frage: Kann das
PAL-Signal so modifiziert werden, dafl bei Auf-
rechterhaltung der Bildqualitdt die Komponenten Y,
U und V getrennt werden konnen und dafl anderer-
seits normale PAL-Empfinger einen kompatiblen
Farbempfang zeigen?

Mit dem Auftreten eines neuen Verfahrens wie
dem {iber Satelliten auszustrahlenden MAC-Verfah-
ren ergibt sich zwangsldufig die Frage, ob dieses
Signal fiir heutige Videorecorder und bestehende
Kabelverbindungen verwendet werden kann und ob
in einfacher Weise ein MAC-Empfénger normale
PAL-Signale verarbeiten kann. Die Antwort ist hier
eindeutig ,,Nein“. Auch die Aufzeichnung von Signa-
len aus Farbkameras fiir den Konsumenten ist an
das PAL-Verfahren gebunden, da sowohl die Farb-
empfinger als auch die Videorecorder auf PAL abge-
stimmt sind.

Hier ergibt sich eine weitere Frage: Kann das
PAL-Signal so modifiziert werden, dafl bei Aufrecht-
erhaltung der Bildqualitdt und ohne Cross-Effekte
PAL-Videorecorder, bestehende Kabelverbindungen
und PAL-Empfénger verwendet werden kénnen und
daBl ein Empfinger fiir das modifizierte Signal auch
ein normales PAL-Signal verarbeiten kann?

Die oben gestellten drei Fragen koénnen alle mit
»Ja“ beantwortet werden. Pauschal gesehen folgt
diese Antwort ,informationstheoretisch“ aus der Be-

Sender Empfénger
PAL-Burst S -
G ™ & A
I
v { Zeile 1 v Zeile 1
|
I 1
5 MHz 5 MHz
N Farbe A
| Y )
| Farbe
Yt 1| zeile 2 Yr Yu [ zeile2 [~
|
i
| | 1
2,9 MHz 6 dB I 1,3 MHz
v. Zeile 1
A4
Zeile 3 = Zeile 1
Farbe aus
Zeile 3 +-— Zeile 2
Bild 1

Frequenzspektrum im I-PAL-Verfahren

trachtung des MAC-Signals. Das MAC-Signal iiber-
trdgt zu einem gegebenen Zeitpunkt nur die halbe
Farbinformation des PAL-Signals, was international
akzeptiert wurde. Da man somit, ohne internationa-
len Widerspruch erwarten zu miissen, auch bei PAL
die Farbinformation halbieren kann, kommt man
zum I-PAL-Verfahren [2], das fiir ,,Improved-PAL*
steht. Dieses Verfahren hat volle Horizontalband-
breite fiir das Leuchtdichtesignal, ist mit PAL kom-
patibel und zeigt keine Ubersprecheffekte.

3. Das I-PAL-Verfahren -
ein Frequenz- und Zeitmultiplex

3.1. Prinzip

Das Prinzip des I-PAL-Verfahrens erkennt man
aus Bild 1. Wihrend der willkiirlich angenommenen
Zeile 1 wird nur ein Leuchtdichtesignal Y =Yr+ Yg
gesendet, das die volle Bandbreite des Ubertragungs-
kanals haben kann, wie z B. 5 MHz im deutschen
Fernsehstandard. In der =zeitlich darauf folgenden
Zeile 2 wird im Frequenzmultiplex der tieffrequente
Leuchtdichteanteil YT und der quadraturmodulierte
Farbtridger gesendet. Der normale PAL-Burst mit
seinem Phasenwechsel wird in jeder Zeile libertra-
gen.

Auf der Empfangsseite wird von der Zeile 1 der
Leuchtdichteanteil Yg um eine Zeilendauer verzogert
und zum Leuchtdichteanteil Yt der Zeile 2 addiert.
Auf diese Weise steht in jeder Zeile die volle hori-
zontale Bandbreite zur Verfligung. Da bei der Me-
thode von Bild1 die Auflésung der schrigen Struk-
turen etwas reduziert wird, was von manchen Ex-
perten als zuldssig angesehen wird, wurde in prak-
tischen Versuchen eine Vorfilterung fiir schrige Li-
nien eingefiihrt.

Die Farbe, d. h. die Chrominanz der Zeile 2, wird
um eine Zeilendauer verzégert und auch wéhrend
der Zeile 3 wiedergegeben. Damit ist in jeder Zeile
die Farbwiedergabe sichergestellt. Vorfilterungen in
der Farbe, wie sie fiir das MAC-Verfahren interna-
tional vorgeschlagen und akzeptiert worden sind,
konnen selbstverstindlich filir I-PAL in gleicher
Weise verwendet werden.

Aus Bild 1 erkennt man, dafl I-PAL eine Kombi-
nation aus NTSC, SECAM und PAL darstellt:

— von NTSC stammt die Quadraturmodulation des
Farbtrigers;

Y S
=1
TP I-PAL
= | Y1 l_l__,'—’ |
2ovie] Lt !
H PAL-Burst
FT (1900) E

FT(0°)

Bild 2
I-PAL-Coder
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— von SECAM stammt die zeilensequente Ubertra-
gung der Farbe, die mit Hilfe eines Laufzeitglie-
des fiir eine Zeilendauer fiir alle Zeilen rekonsti-
tuiert wird;

— von PAL stammt die Phasenidnderung des Bursts
von Zeile zu Zeile, was fiir die Kompatibilitdten
fundamental wichtig ist.

3.2. Sendeseite

Auf der Sendeseite im I-PAL-Coder (Bild 2) wer-
den in der Matrix aus den Farbwertsignalen R, G
und B die Komponenten Y, U=B-Y und V=R-Y er-
zeugt. Y wird auf 5 MHz begrenzt. Die in den Bil-
dern 1,2 und 3 eingetragenen Werte wurden bei ei-
ner ersten Realisierung verwendet. Bei zukiinftigen
Untersuchungen wird man diese Werte noch optimie-
ren miissen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist
die Vorfilterung des Leuchtdichtesignals und des
Chrominanzsignals nicht eingezeichnet.

Die Signale U und V modulieren in der normalen
Weise einen PAL-Farbtriger. Die so entstandenen
Komponenten werden zu den niederfrequenten
Leuchtdichtekomponenten Yt addiert. Das Signal Y
= Yy +YT hat die volle Bandbreite, die der Ubertra-
gungskanal aufweist, z. B. 5 MHz. Mit Hilfe des
Schalters S1 und des zugefiihrten PAL-Bursts ent-
steht das I-PAL-Signal. Selbstverstindlich sind an-
dere Konfigurationen des I-PAL-Coders denkbar.
Das vorliegende Schema wurde jedoch gewihlt, um
deutlich zu machen, wie gering der Unterschied zwi-
schen einem normalen PAL-Coder und einem I-PAL-
Coder ist.

3.3. Empfangsseite

Auf der Empfangsseite (Bild 3) wird mit dem
Bandpafl und dem Schalter S3 nur jede zweite Zeile
zu den beiden normalen PAL-Demodulatoren gelei-
tet, an deren Ausgang in jeder zweiten Zeile die Si-
gnale U und V entstehen.

Die Komponenten U und V werden jeweils direkt
" und iliber ein Laufzeitglied mit der Verzdgerungszeit
von einer Zeilendauer zu einer Addierstufe gefiihrt,
so daB U und V in jeder Zeile zur Verfiigung stehen.
Die notwendige Verzogerung fiir eine Zeilendauer
kann anstelle der in Bild 3 gezeigten Verzdgerung
auch im farbtriagerfrequenten Bereich durchgefiihrt

N|T-—— -
<

HP
=
2,9 MHz 64 ps
.
==

2,9MHz

L PAL-Burst

FT
Regen

Dematrix

Bild 4
I-PAL-Decoder mit nur einem billigen Laufzeitglied fiir 64 ps

Es ist angenommen, daB fortlaufend nur die +V-Komponente
im I-PAL-Signal libertragen wird

werden. Mit Hilfe eines 2,9-MHz-Hochpasses, eines
2,9-MHz-Tiefpasses, einer Verzogerung fiir eine Zei-
lendauer und dem Schalter S2 wird ein Y-Signal
gebildet, dessen hochfrequente Komponenten in jeder
zweiten Zeile von der vorangegangenen Zeile stam-
men. Die Horizontalauflésung betrdgt somit 5 MHz,
wiahrend fiir schrige Strukturen eine gewisse Schréig-
filterung auftritt. In der Dematrix werden aus Y, U,V
die Farbwertsignale R, G, B gebildet. Es ist klar, daf
aufgrund des vorliegenden Frequenz- und Zeitmulti-
plexes weder Cross Colour noch Cross Luminance
entstehen kénnen. Eine Decoderversion, bei der nur
ein einziges billiges Laufzeitglied fiir eine Zeilen-
dauer benétigt wird, zeigt Bild 4. Hierfiir ist ange-
nommen, dafl im I-PAL-Signal die V-Komponente
nur mit positivem Vorzeichen iibertragen wird.

3.4. Bildschirmaufnahmen

Die Bilder 5, 6 und 7 zeigen Bildschirmaufnahmen,
wobei jeweils in der oberen Héilfte die normale PAL-
Ubertragung gezeigt wird und in der unteren Hilfte
die I-PAL-Ubertragung. Die Frequenzbandwerte ent-
sprechen den Bildern 1 bis 4, die allerdings nur erste
experimentelle Werte darstellen und keineswegs op-
timiert sind. Bild 5 (,,Zone Plate*) und Bild 6 (, Young
Couple®) lassen deutlich erkennen, dal Cross Colour
in I-PAL weitgehend unterdriickt wird. Auflerdem
erkennt man in Bild 5 die weitergehende Horizontal-
aufléssung der I-PAL-Ubertragung und die etwas
reduzierte Auflésung fiir schrige Strukturen. Bild 7
zeigt deutlich die Unterdriickung von Cross Lumi-
nance bei der I-PAL-Ubertragung.

3.5. Kompatibilititen

3.5.1. I-PAL-Signal fiir PAL-Empfinger

Der kompatible Empfang des I-PAL-Signals mit
einem normalen PAL-Empféinger ist in Bild 8 darge-
stellt. Das Y-Signal fiir die Dematrix wird erhalten,
indem das I-PAL-Signal {iber das normalerweise
vorhandene Farbtriger-Unterdriickungsfilter lauft.
Da dieses Filter etwa im Bereich von 3,5 bis 5 MHz
die Leuchtdichtekomponenten unterdriickt, ist es
ganz unerheblich, daB die gesendete Leuchtdichte-
information im Bereich von 3,5 bis 5 MHz von Zeile
zu Zeile unterschiedlich ist.



I-PAL — Eine libersprechfreie kompatible Systemvariante
12 mit verbesserter Horizontalauflosung fiir das Leuchtdichtesignal

RUNDFUNKTECH.
MITTEILUNGEN
Jahrg. 29 (1985) H. 1

Bild 5
»Zone Plate*
oben: normale PAL-Ubertragung mit Cross Colour
unten: I-PAL-Ubertragung ohne Cross Colour

Fir die Farbdemodulation wird der mit einem
Bandpal3 abgenommene Farbtridger direkt und um
etwa eine Zeile verzdgert positiv oder negativ zu je-
weils einer Addierstufe gefiihrt. Dadurch erfolgt bei
PAL die Trennung der U- und * V-Farbtrigerkom-
ponenten. Da im I-PAL-Verfahren der modulierte
Farbtridger nur jede zweite Zeile gesendet wird, er-
folgt die Trennung der Komponenten nicht. Dadurch
bedingt tritt in jeder Zeile am Eingang der Modu-
latoren der quadraturmodulierte Farbtriger auf, wo-
bei im oberen Zweig von Zeile zu Zeile die Polaritét
des modulierten Farbtridgers wechselt. Aus dem
Farbtrdger wird im U-Demodulator die U-Kompo-
nente demoduliert und im V-Demodulator die V-
Komponente. Da der normale PAL-Burst libertragen
wird und da weder im Coder noch im Decoder der
PAL-spezifische Ablauf beeinfluft wurde, hat die
+ V-Schaltung auch im I-PAL-Verfahren auf das Er-
gebnis keinen EinfluB. Da bei I-PAL nur in jeder
zweiten Zeile der Farbtriger gesendet wird, ist am
Eingang der Farbdemodulatoren der Farbtriger nur
halb so groB wie bei der normalen PAL-Ubertra-

Bild 6
»Young Couple“
normale PAL-Ubertragung mit Cross Colour
unten: I-PAL-Ubertragung ohne Cross Colour

oben:

Bild 7
Farbbalken
oben: normale PAL-Ubertragung mit Cross Luminance
unten: I-PAL-Ubertragung ohne Cross Luminance

gung. Die nachfolgende Verstiarkung mufl deshalb
um den Faktor 2 erh6ht werden, was in jedem Emp-
finger mit dem Chromaknopf mdglich ist, um die
normale Farbsidttigung zu erreichen. Das Erscheinen
von Cross Colour auf dem Bildschirm ist zwischen
PAL und I-PAL etwas unterschiedlich, wobei die
Storwirkung mit dem I-PAL-Signal besonders bei
vertikalen Strukturen etwas gréfler ist.
3.5.2.
Die Wirkung eines normalen PAL-Signals auf den
I-PAL-Empfénger erkennt man in Bild 3. Der Schal-
ter S3 schaltet in jeder zweiten Zeile den modulier-
ten Farbtriger zu den beiden Farbdemodulatoren,
so daBl in gleicher Weise wie fiir das I-PAL-Signal
die Signale U und V entstehen. Allerdings wird hier
das Farbbild Cross Colour zeigen, da in jeder Zeile
das Leuchtdichtesignal mit voller Bandbreite {iber-

L

PAL-Signal fiir I-PAL-Empfinger

R
% |-G
£
a
PAL-Burst B
L] FT
Regen
FTFT FT(0%)
0°+90°

Bild 8
Normaler PAL-Decoder mit I-PAL-Signal

Infolge des Laufzeitgliedes wird den Demodulatoren in jeder
Zeile ein modulierter Farbtriger zugefiihrt
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tragen wird. Verglichen mit normalem PAL-Empfang
ist dieses Cross Colour andersartig und in der Stor-
wirkung etwas geringer.

Da bei PAL in jeder Zeile der Farbtrédger liber-
tragen wird, wird in jeder Zeile iiber den Schal-
ter S2 der Farbtriger mit dem Y-Signal als Cross
Luminance auf den Bildschirm gelangen. Falls man
dies vermeiden will und falls der I-PAL-Empfénger
auch fiir den Empfang eines normalen PAL-Signals
vorgesehen ist, wird man nach dem Schalter S2 eine
Farbtrigerunterdriickung einbauen, die von Hand
oder automatisch ein- und ausgeschaltet wird.

3.5.3. I-PAL-Signal fiir Schwarzweilempfinger

Das Thema Sichtbarkeit des PAL-Farbtrigers auf
dem Bildschirm des Schwarzweiflempfiangers wird
heutzutage nicht mehr diskutiert. Dafiir sind meh-
rere Griinde denkbar:

- Die Bedeutung des Schwarzweilempfingers ist
gegeniiber dem Farbempfinger beim Publikum
weitgehend gesunken.

— Bei Schwarzweiflempféangern, in denen der Farb-
trager mit einem nennenswerten Betrag auf den
Bildschirm gelangt, toleriert man diesen Effekt,
denn die Farbtriagerfrequenz wurde fiir minimale
Storwirkung optimiert.

Obwohl kaum anzunehmen ist, dal der Schwarz-
weiBempfanger fiir das I-PAL-Verfahren eine we-
sentliche Bedeutung haben kann, wurde doch die
Storwirkung des I-PAL-Farbtridgers im Vergleich
mit dem PAL-Farbtriager untersucht. Dabei zeigte es
sich, daf3 die Storwirkung des I-PAL-Farbtrigers ge-
ringfligig grofler ist. Dies wird wegen den oben an-
gegebenen Griinden jedoch als unerheblich angese-
hen.

3.6. Storabstand

Zur Beurteilung der Stérempfindlichkeit des
PAL-Empféingers fiir Rauschen ist es zweckmaiBig,
einen Vergleich mit der normalen PAL-Ubertragung
durchzufiihren. Dabei geniigt es, nur den Frequenz-
bereich des modulierten Farbtridgers zu beachten, da
im darunterliegenden Frequenzbereich PAL und
I-PAL absolut gleich sind.

Hinsichtlich des Leuchtdichtesignals mufl bei
I-PAL etwas mehr Rauschen erwartet werden (denn
seine Bandbreite ist hoher, ndmlich bis zur Video-
bandgrenze) als beim normalen PAL, das im Emp-
fdnger eine Farbtrdgerfalle oder eine TiefpaBbe-
grenzung verwendet. Fir die Farbdemodulation
miifite pauschal betrachtet die Empfindlichkeit fiir
beide Verfahren etwa gleich sein, denn die Farbtra-
geramplitude ist flir beide Verfahren gleich. Bei
I-PAL ,stromt“ das Rauschen nur jede zweite Zeile
in den Demodulator ein, allerdings gilt dies auch
flir die Nutzinformation. Bei PAL ist in jeder Zeile
Nutzinformation und Rauschen vorhanden. Dadurch
sind die Rauscherscheinungen etwas unterschiedlich.
In praktischen Untersuchungen ergab sich, daf3 I-PAL
fiir ,weiBes“ Rauschen etwa 1dB empfindlicher ist
als normales PAL, gemessen bei einem bewerteten
Storabstand (0 bis 5 MHz) von 37 dB.

Beim Empfang des I-PAL-Signals mit einem nor-
malen PAL-Empfinger verschlechtert sich der Stor-

abstand fiir weilles Rauschen um etwa 2 dB. Wie dies
zu vermeiden ist, wird in 4. beschrieben.

3.7. Amplituden- und Phasenfehler des I-PAL-Farbtrigers

Auch filir I-PAL sind die Amplituden- und die
Phasenfehler des Farbtrédgers zu betrachten. Fiir Am-
plitudenfehler (d. h. ,differential gain“) und einfache
Amplitudenidnderungen erkennt man sehr leicht die
vollstédndige Analogie zu PAL. Die Auswirkungen
von Amplitudenfehlern sind deshalb fiir I-PAL und
PAL gleich.

Hinsichtlich der Phasenfehler findet man jedoch
bedeutsame Unterschiede. Bei PAL werden durch die
Wirkung des Laufzeitgliedes und durch die zeilen-
frequente Anderung der Polaritdt von V Phasenfeh-
ler in die weniger sichtbaren Farbsittigungsfehler
umgewandelt. Dies gilt nicht fiir I-PAL gemif} den
Bildern 2 und 3 und fiir den kompatiblen Empfang
mit dem PAL-Empfinger gemidB Bild 8. In Bild 3
wird nur von jeder zweiten Zeile ein modulierter
Farbtridger gemeinsam zu den beiden Demodulatoren
gefiihrt, die bei ungestorten Phasenbeziehungen die
jeweils richtige Komponente demodulieren. Tritt je-
doch ein Phasenfehler ein — das kann im iibertrage-
nen Farbtriger geschehen oder im Farbtrigerzusatz
im Empfinger —, so wird das eine demodulierte Si-
gnal grofer oder kleiner und gleichzeitig das andere
demodulierte Signal kleiner oder groéfBer. Es tritt so-
mit ein Farbtonfehler auf, wie er vom NTSC-Ver-
fahren bekannt ist. Die gleiche Betrachtung gilt auch
fiir den normalen PAL-Empfénger gemil Bild 8.

Dieser Eigenschaft kommt beim heutigen Stand
der Technik in gar keiner Weise die Bedeutung zu,
die sie in den sechziger Jahren bei der Auswahl der
Systeme hatte. Man kann leicht nachweisen, dafi die
heutigen Ubertragungseinrichtungen und Empfinger
aufgrund der geforderten Toleranzen so stabil sind,
daB die Phasenfehler heute keinen entscheidenden
EinfluBl auf die Wahl eines Verfahrens haben kénnen.

Es ist noch zu erwidhnen, dafl ein Zusammenhang
besteht zwischen den Phasenfehlern und der Art,
wie der Wechsel zwischen den beiden Zeilentypen
im I-PAL-Signal erfolgt, d.h. die Schaltweise der
Schalter Sl in Bild 2 und demzufolge die der Schal-
ter S2 und S3 in Bild 3. Eine Moglichkeit besteht dar-
in, die Schalter in der Zeile 1 in jedem Vollbild im-
mer in die gleiche Stellung zu bringen. Diese Ar-
beitsweise sei mit ,Frame Reset“ bezeichnet. Wenn
sie verwendet wird, so wird man bei Phasenfehlern
in Farbflichen in Abhingigkeit vom Phasenfehler
ein mehr oder weniger starkes Flackern mit 12,5 Hz
wahrnehmen. Dies hdngt damit zusammen, dafl an
der Schaltung von *V und dem Burstphasenwechsel
in keiner Weise gegeniiber PAL etwas geédndert
wurde. Daraus und aus der Kompatibilitdt mit dem
PAL-Empfinger wurde die Begriindung abgeleitet,
das Verfahren I-PAL zu nennen. Da die PAL-Se-
quenz beibehalten wurde, fingt in aufeinanderfol-
genden Vollbildern die Zeile 1 mit entgegengesetz-
ter V-Phase an. Das wiederum hat zur Folge, dafl bei
Phasenfehlern der bei der Demodulation im V-Signal
entstehende Fehler in aufeinanderfolgenden Vollbil-
dern eine entgegengesetzte Polaritdt aufweist. Es
wird gewissermafBlen ein ,Phase Alternation Frame“-
Signal libertragen. Um damit Phasenfehler in Farb-



I-PAL — Eine libersprechfreie kompatible Systemvariante
14 mit verbesserter Horizontalaufldsung fiir das Leuchtdichtesignal

RUNDFUNKTECH.
MITTEILUNGEN
Jahrg. 29 (1985) H.1

siattigungsfehler umzuwandeln, wire ein Vollbild-
speicher anstelle eines Zeilenspeichers notwendig.

Die beim gegenwirtigen Kenntnisstand bevor-
zugte Version sieht vor, das ,,Frame Reset“ nicht zu
verwenden und stattdessen die Schalter kontinuier-
lich tiber alle Vollbilder hinweg weiterlaufen zu las-
sen. Damit wird erreicht, daf in allen Vollbildern
nur eine bestimmte V-Phasenlage iibertragen und
demoduliert wird. Phasenfehler konnen sich deshalb
nur als flackerfreie Farbtonfehler dullern, was beim
heutigen Stand der Technik, wie oben bereits erwihnt,
als nicht relevant angesehen wird. Die Schaltersyn-
chronisation kann aus dem PAL-Burst abgeleitet
werden.

Die freilaufende und mit dem Synchronsignal fest
verkoppelte V-Schaltphase offeriert einen weiteren
Vorteil. Im Laufe von zwei Vollbildern wird nadm-
lich ohne jede Einschrdnkung sowohl die gesamte
Leuchtdichteinformation mit voller Bandbreite als
auch die gesamte Farbinformation von jeder Zeile
ubertragen. Sollte in zukiinftigen Entwicklungen ein
Vollbildspeicher mit ausreichendem Bewegungsde-
tektor zur Verfligung stehen, so kann man sowohl
die Reduktion der Leuchtdichte-Schriginformation
als auch die reduzierte Farb-Vertikalauflosung ver-
meiden.

4. Modifiziertes I-PAL und I-NTSC

Das oben beschriebene I-PAL stellt lediglich die
einfachere Form des Verfahrens dar. Man kann die
Methode jedoch so modifizieren, dal beim kompa-
tiblen Empfang die Stoérabstandswerte weitgehend
dem normalen PAL entsprechen und auBerdem die
Phasenfehlerkompensation moglich ist. Man kommt
dann zu I-PAL-M.

Das Prinzip soll pauschal mit Bild 9 betrachtet
werden. So wird wihrend einer Zeile n die tieffre-
quente Leuchtdichtekomponente Ytn plus die Farb-
information Fn {iibertragen. In der zeitlich darauf
folgenden Zeile werden Yt (n+ 1) plus die hochfre-
quente Leuchtdichtekomponente Yg(n+ 1) plus die
Farbinformation Fn {ibertragen. Es wird also in den
beiden Zeilen eines Zeilenpaares die absolut gleiche
Farbinformation tibertragen. Man erkennt aus Bild 9,
daBl es damit mdglich wird, mit Hilfe von Verzdge-
rungsgliedern fiir eine Zeilendauer die Informatio-
nen Y, Yy und F jeweils separat zu erhalten.

I-PAL-M oder I-NTSC-Signal

Zeilen Nr. Informationsinhall Migliche separate

Inlormationsteile

1 Yi1+E1
[ verzogert
2 Yr2+Y,2+F1 i—»IYTzlszlFﬂ
verzogert T

3 [ Y:3+F3 — 1Y 31Y42IF3I

verzogert
Y144YL4+F3 b —lYr4lYq4lFal

verzogert |

5 [ Yy 5+F5 — Y51 Y, 4IF5

Bild 9

Auswertung des Informationsinhalts eines I-PAL-M-Signals
oder eines I-NTSC-Signals im Empfinger zur Erzeugung von
ilibersprechfreien separaten Informationsteilen

Verzogerung um eine Zeilendauer im Empfinger

Wenn man innerhalb eines Zeilenpaares die Farb-
information V in einer Zeile mit +V und in der zwei-
ten Zeile mit —V libertragt, so erhédlt man einen ganz
normalen PAL-Farbtrdger. (Ein normaler PAL-Emp-
finger wird somit weitgehend ,normal“ auf ein
I-PAL-M-Signal reagieren.) Das I-PAL-M-Signal
1laBt sich ohne prinzipielle Schwierigkeiten aus ei-
nem I-PAL-Signal ableiten.

Das Prinzip in Bild 9 erfordert nicht, daf} in den
Zeilenpaaren die Komponenten V mit positivem und
negativem Vorzeichen verwendet werden. Wenn man
das wechselnde Vorzeichen einfiihrt, so erhédlt man
(wie oben bereits erklirt) ein PAL-Signal. Wird der
Vorzeichenwechsel in Paaren fiir die Komponente V
im Signal und im Burst nicht eingefiihrt, so erhilt
man ein NTSC-Signal, das einerseits kompatibel mit
einem normalen NTSC-Empfinger ist und das ande-
rerseits eine verbesserte NTSC-Ubertragung mit ei-
nem ,, I-NTSC-Signal“ (= Improved NTSC-Signal) er-
moglicht. Die Horizontalauflosung kann auf die volle
Kanalbandbreite ausgedehnt werden und die Cross-
Effekte lassen sich vermeiden.

SCHRIFTTUM

[1] EB U : Television standards for the broadcasting satellite
service — Specification of C-MAC/packet system. Doc. SPB
284. 2nd revised version, March 1984. 3rd revised version, De-
cember 1984. Hrsg. von der Tech. Zentrale der UER, Bris-'
sel 1984.

[2 Mayer, N.: Verfahren zum Ubertragen eines Farbfern-
sehsignals. Deutsches Patent DE-P 33 38 192, 1983.
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TECHNIK UND MOGLICHKEITEN COMPUTERERZEUGTER BILDER UND FILME!

VON HANS-JOACHIM ANDREE?

Manuskript eingegangen am 30. Juli 1984

Computergrafik

Zusammenfassung

Die stiirmische Weiterentwicklung der Computertechnik und insbesondere der Computer Graphics hat es
moglich gemacht, solche Methoden auch im Filmbereich einzusetzen. Diese Technik eréffnet hier neue Visua-
lisierungsmoglichkeiten, erfordert jedoch auch neue Arbeitsmethoden und Kenntnis der dazu erforderlichen
Hard- und Software. Im folgenden Artikel wird diese Entwicklung aufgezeigt. Anwendungsbeispiele — fast
ausschlieBlich amerikanischen Ursprungs — werden vorgestellt.

Summary Techniques and prospects for computerized video and film production

The explosive expansion of data-processing techniques, and of computer graphics in particular, now
enables these methods to be used in film operations. This opens the way to new display techniques and im-
poses new working methods and a knowledge of the relevant hardware and software. The article describes
this evolution and illustrates it with examples, mostly of American origin.

Sommaire Technique et possibilités de la production informatisée d’images et de films

Le développement fulgurant des techniques informatiques, et notamment du graphisme par ordinateur, a
permis l’adoption de ces méthodes dans le domaine du film. Ce procédé, qui ouvre de nouvelles perspectives
au niveau de la visualisation, exige aussi de nouvelles méthodes de travail et la connaissance du matériel et du
logiciel nécessaires a cet effet. Le présent article décrit cette évolution qu’il illustre par des exemples d’appli-

cations, presque toutes d’origine américaine.

1. Computer Graphics und Computerfilm

Das hier behandelte Thema ist zwar schon seit
liber 15 Jahren aktuell, hat jedoch erst in der letzten
Zeit — seit 1980 etwa — vor allem in den USA zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen: Computer Graphics.
Darin sind eingeschlossen die Erstellung von Grafi-
ken, also Einzelbildern mit Hilfe der Computertech-
nik und daraus folgernd - viel interessanter - die
Produktion von bewegten Darstellungen: Computer-
Animation und Computerfilm.

In Deutschland ist diese Technik bisher kaum be-
kannt, gewinnt jedoch auch mehr und mehr an Be-
deutung. Zum einen liegt das an den darin enthal-
tenen neuen Visualisierungsmoglichkeiten, die das
Medium Computer Graphics bietet, zum anderen
zwingen unvermeidliche kommerzielle Gesichts-
punkte dazu. Hier soll weniger versucht werden, die
Entwicklung dieser Technik darzustellen, als viel-
mehr den neuesten Stand und die darin enthaltenen
Moglichkeiten aufzuzeigen.

Das Bildmaterial stammt zum Teil aus Fachpubli-
kationen, andere Illustrationen sind von SIGGRAPH,
das ist die ,Special Interest Group on Computer
Graphics“ der Association For Computing Machi-
nery (ACM), die jahrlich in den USA einen Kongref3
iber diesen Themenbereich veranstaltet und Dia-
serien und Videobdnder herausgibt (Bild1). Auf
SIGGRAPH werden neueste Produkte computergra-
fischer Hard- und Software vorgestellt, aber haupt-
sdchlich ist es der Treffpunkt zum Austausch von
Forschungsergebnissen und Algorithmen auf diesem
Gebiet. Anwendungen betreffen sowohl den wissen-

1 Uberarbeitetes Manuskript eines Vortrages, gehalten auf der
11. Jahrestagung der Fernseh- und Kinotechnischen Gesellschaft
(FKTG) in Hamburg, 21. bis 24. Mai 1984.

? M. A. Hans-Joachim Andree ist Mitarbeiter in der Abteilung
Forschung, Fahrsimulator bei der Daimler-Benz AG, Berlin.

schaftlichen und industriellen Bereich als auch die
visuellen Medien und damit den Film.

Am Titelbild von SIGGRAPH 83 wird deutlich,
welche Moglichkeiten das Medium heute schon bie-
tet: die Definition von dreidimensionalen Objekten
im Raum, die optische Effekte wie Reflexion, Schat-
ten, Transparenz und die Applikation von Textur
und Mustern auf der Oberfliche zeigen. Aber Com-
puter Graphics beschrianken sich nicht nur auf die
Erzeugung von ,still pictures“, sondern es ist ein
Leichtes, die Ansicht der Objekte aus verschiedenen
Perspektiven zu berechnen und so die notwendigen
Phasenbilder fiir eine dynamische Darstellung und
damit einen Film zu produzieren (Bild 2).

Jeder einzelne optische Effekt von realistischen
Darstellungen wie Form, Oberfliche und Beleuchtung
erforderte neue mathematische Verfahren. So war es
durchaus nicht selbstverstindlich, Objekte mit glat-

Bild 1

Dreidimensionale Computerbild-Szene,
generiert unter Anwendung neuester Techniken

(P. Waiterbeg, Sandia Labs. und SIGGRAPH 83)



16 Technik und Moéglichkeiten computererzeugter Bilder und Filme

RUNDFUNKTECH.
MITTEILUNGEN
Jahrg. 29 (1985) H.1

Bild 2

Verschiedene Ansichten einer Tischszene, deren Objekte
Eigenschaften wie Transparenz, Schatten und Oberflichenstruktur
neben Objekten mit gekriimmten Flichen zeigen

(Information International Inc. und SIGGRAPH 79)

ter, gekrimmter Oberfliche wie z. B. eine Teekanne,
Transparenz wie bei einem Glas oder die genarbte
Oberflichenstruktur einer Orange computergrafisch
zu berechnen und darzustellen. Sind die Objekte und
Beleuchtungseffekte aber einmal definiert, kénnen
mit einem Darstellungsprogramm die verschieden-
sten Ansichten erzeugt werden, da die Objekte als
dreidimensionales Modell im Digitalspeicher abgelegt
sind.

Die Computerbilder der Tischszene, Ende der 70er
Jahre entstanden, veranschaulichen zwar noch nicht
alle Effekte, die heute schon machbar sind, sondern
sind eher eine Zusammenstellung der damals an
amerikanischen Universitidten entwickelten Techni-
ken. Fiihrend dabei war die University of Utah, wo
Wissenschaftler wie Ivan Sutherland, Henri Gouraud,
EdwinCatmull, Frederic Parke, Gary Watkins, Frank
Crow und Jim Blinn - um einige zu nennen - wich-
tige Algorithmen, also Computerprogramme zur Er-
zeugung und Darstellung von Bildern mit dem Com-
puter formulierten und in die Praxis umsetzten.

Heute ist dieser Prozel3 schon aus dem Forschungs-
und Entwicklungsbereich von Universitdten und gro-
Ben Instituten wie z. B. den Bell Laboratories hin-
ausgegangen in den kommerziellen Bereich. So ist
die Entstehung von Firmen zu beobachten, die sich
vorerst auf Werbespots, Titelsequenzen und ,,special
effects” im Spielfilm spezialisieren.

2. Computerfilm-Anwendung

Als Beispiel filir die Arbeitsweise einer solchen
Firma soll hier die amerikanische Firma Pacific Data
Images (PDI) herangezogen werden, um einige Tech-

Bild 3

Stufen der Entwicklung einer Computerfilm-Szene

a) Einfaches ,wire frame“-Modell zur Objekt-
gestaltung und Bewegungsprogrammierung

b) Korperhaftes Bild mit reduziertem Detail zur
Uberpriifung der Plazierung

c) Beleuchtung und hochdetailliertes Endbild
zum Einsatz im Werbefilm

(G. Entis, Pacific Data Images, aus: Computer Graphics and
Applications, Dez. 1983)

niken und Besonderheiten des Mediums Computer-
film zu erldutern.

Der Einsatz digitaler Bilder in der Werbung bie-
tet sich an, da sich hiermit Szenen konstruieren las-
sen, welche die Objekte der Werbung &dufBlerst effekt-
voll prédsentieren konnen. Die Vielfalt der Farbge-
bungsmoglichkeiten, der — zum Teil mit normalen
filmtechnischen Mitteln iiberhaupt nicht produzier-
baren — Bewegungsabldufe und Kameraeinstellungen
sowie der gesamten Szenengestaltung sind zwar erst
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noch in der Einfiihrungs- und Erprobungsphase,
trotzdem ist der visuelle Attraktionswert schon jetzt
liberzeugend. Hier sind auch Ansétze einer neuen
bzw. erweiterten Bildsprache zu erkennen.

Dank der gefallenen Hardware-Kosten von Com-
putern und peripheren Einrichtungen wie Grafik-
Terminals u.a. sind Minicomputer und entspre-
chende grafische Ein- und Ausgabegerite auch fiir
kleinere Firmen erschwinglich geworden. Was zur
Zeit noch sehr teuer ist und spezielle Kenntnisse
voraussetzt, ist die Software und deren Benutzung.
Doch der Trend geht einmal dahin, Betriebssysteme
und Programme zu standardisieren, und zum ande-
ren benutzerfreundlich und erweiterbar zu gestalten.

Nun zum Beispiel: Nach der Besprechung mit dem
Auftraggeber liber das Aussehen der Szene wird ein
sogenanntes ,wire frame“-Modell gestaltet, welches
grob die Form und die Position der Objekte darstellt.
Diese Methode hat den Vorteil, daf sie relativ schnell
vonstatten gehen kann und vor allem, dafl Varia-
tionen sofort modellierbar und anzuschauen sind.
Solche ,,Drahtmodelle® lassen sich sehr schnell be-
rechnen und konnen deshalb in ,real-time“, also
ohne sichtbare Verzégerung vorgefithrt werden, und
zwar aus beliebigen Perspektiven. AuBlerdem kann
die Bewegung oder die Verdnderung der Objekte
dargestellt werden. So lassen sich ganze Bewegungs-
abldufe austesten und festhalten (Bild 3a).

Was diesen Modellen noch fehlt, sind die Koérper-
lichkeit, die Farbe und optische Effekte, die sie rea-
listisch erscheinen lassen. Dies erfordert jedoch um-
fangreichere Berechnungen und damit lingere Re-
chenzeiten pro Einzelbild, Zeiten die von Minuten bis
— im Extremfall — Stunden pro Phasenbild betragen
konnen. Deshalb benutzt man bei PDI anschlieBend
ein Programm, das einige dieser Effekte beriicksich-
tigt und generiert damit ein Videoband, welches die
Szene realistischer zeigt, also als korperliche Gegen-
stdnde, wenn auch bei reduziertem Detailgehalt, so
doch in den gewihlten Bewegungsphasen (Bild 3b).

Nach diesem ,preview“ kann der Auftraggeber
noch Modifikationen anmelden, ansonsten lassen sich
nun die Endbilder erzeugen und auf Film oder Vi-

Bild 4
Nach dem Ray-tracing-Verfahren errechnete Darstellung
(R. Hall, Cornell University und SIGGRAPH 83)

deoband aufzeichnen. Hierbei stéren nun stunden-
lange Rechenzeiten nicht mehr, wenn das Endpro-
dukt hohen Detaillierungsgrad und hohe Auflésung
mit allen optischen Effekten beinhaltet (Bild 3c).

Diese prinzipielle Vorgehensweise ist nichts Neues,
sondern wurde schon in den 60er Jahren von der
Mathematical Applications Group Inc. — kurz MAGI
genannt — angewandt, allerdings damals noch mit
anderer Technik.

3. Programmierung und Darstellungsmethoden

Zur Programmierung bzw. Modellierung der dar-
gestellten Objekte ist nun einiges zu sagen. Es exi-
stieren hier mehrere grundsétzlich verschiedene Ver-
fahren, die im nachhinein auch das Aussehen der da-
mit erzeugten Bilder bestimmen.

MAGI war eine der ersten Firmen, die das Verfah-
ren der kombinatorischen Geometrie benutzten. Bei
ihrem SYNTHAVISION-System werden Objekte aus
mathematischen Grundkérpern wie Kugel, Kubus,
Kegel und Ellipsoid zusammengesetzt. Das Abbil-

e e TR LV v
S

4

Bild 5

Dieses Bild aus dem CAD-Bereich
zeigt die Vorteile einer Rasterdarstellung (b) gegeniiber einer
Liniendarstellung (a)
(Rensselaer Polytechnic Institute, aus: Computer Graphics
and Applications, Nov. 1983)
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dungsprogramm berechnet dann den Schnitt dieser
Kérper, indem es sozusagen den Weg des Lichtes auf
diese Objektteile verfolgt. Diese ,ray tracing“ ge-
nannte Technik ist sehr rechenintensiv und wurde
deshalb nicht viel benutzt. Erst in letzter Zeit kommt
sie entsprechend verfeinert wieder zur Anwendung,
weil sie Abbildungen von nicht gekanntem Realismus
bietet und automatisch Effekte wie Refraktion, Re-
flexion und Schatten beinhaltet (Bild 4).

Mit dem Ray tracing ist es méglich, rein imaginére
Objekte, deren optische Eigenschaften definiert wur-
den (Form, Farbe, Reflexions- und Transmissionsei-
genschaften), so realistisch darzustellen, dal man hier
wirklich nicht mehr zwischen einem Foto und einem
digitalen Bild unterscheiden kann. Wegen des im-
mensen Rechenaufwandes fiir Ray tracing bemiiht
man sich um effizientere Algorithmen, die z. B. die
Berechnung nur auf die Bereiche des Bildes konzen-
trieren, in denen die Lichteffekte zum Tragen kom-
men. Zweitens versucht man Hardware zu bauen, die
Berechnungen parallel durchfithren kann, um so ei-
nen hoheren Bilddurchsatz zu erzielen.

Computerbilder von solchem — schon fotografisch
zu nennenden — Realismus brauchen noch mehrere
Stunden Rechenzeit auf einem ,,Super-Minicompu-
ter“. Dagegen kommt der einfache ,scanline“-Algo-
rithmus mit einigen Sekunden oder Minuten aus.
Hierbei werden die Abbildungen der Objekte isoliert,
also ohne ihren gegenseitigen EinfluBl bis auf den
ihrer Verdeckung berechnet. Uberhaupt war die Ent-
wicklung entsprechender ,hidden surface“-Pro-
gramme eines der wesentlichen Probleme im Bereich
der Darstellung dreidimensionaler Objekte. Die Form
der Objekte wird hierbei meist aus einzelnen Poly-
gonen, also vielen ebenen Facetten gebildet, wel-
che die Oberfliche bestimmen. Besondere Pro-
gramme ermdglichen die abgerundete Darstellung
solcher eigentlich eckigen Gegenstinde. Auch wurde
durch die Entwicklung von entsprechenden ,anti-
aliasing“-Programmen viel geleistet, um die Objekt-
kanten glatt und nicht rastermifBig gezackt abbilden
zu konnen.

4. Computer-aided design (CAD)

Was die Erkennbarkeit angeht, bietet diese Dar-
stellungstechnik auch im Computer-aided-design-Be-
reich einen entscheidenden Fortschritt gegeniiber ei-
ner Abbildung als Liniengebilde (Bild 5). Wo ,,Draht-
modell“-Darstellungen oft nur ein fast undurchschau-
bares Liniengewirr zeigen, bei dem kaum zu erken-
nen ist, wo vorne, hinten, oben und unten ist, bietet
die ,realistische“ Darstellungsweise quasi ein Foto
des nur im Computer als mathematisches bzw. geo-
metrisches Modell definierten Objektes, das dadurch
sofort und natiirlich erkennbar ist.

Uberhaupt ist CAD das Gebiet, auf dem diese
Techniken am schnellsten eingefiihrt werden, da
Computer Graphics hier nicht nur wesentliche Vor-
teile bei Konstruktion und Zeichnung bieten, son-
dern auch Herstellung und Simulation ermdglichen.

5. Real-time-Simulation

Da das Stichwort ,, Simulation“ gefallen ist, sollen
hier noch einige Beispiele aus dem Flugsimulations-
bereich vorgestellt werden. Dabei benutzt man spe-

Programmierung

Bild
(Objekte) A

Berechnung Darstellung

Monitor
Computer |
|
Bewegung |
(Verhalten) !/\Steuereinrichtungen
Steuerdaten
Pilot
Bild 6

Schematische Darstellung der Real-time-Simulation

zielle Hardware, welche die Berechnung von Per-
spektive und Flidchen in Echtzeit erlaubt. Der Be-
nutzer steuert direkt, interaktiv in einer ,closed
loop“ genannten Situation die Darstellung, welche
zum Beispiel Piloten das Training auf einem be-
stimmten Flugzeugtyp ermdglicht. Trotz der hohen
Kosten fiir solche Anlagen, die heute noch im Mil-
lionenbereich liegen, amortisieren sich die Kosten
bald, allein schon aufgrund der wegfallenden Treib-
stoffkosten (Bild 6 und 7).

Die Objekte bei dieser Art von Simulation werden
meist aus polygonalen Flidchen gebildet, wobei einige
Systeme auch fihig sind, abgerundete Formen und
Textur zu erzeugen. Zwar ist der Detailgehalt sol-
cher Szenen noch beschrinkt auf wenige tausend
Fliachen, aber trotzdem weisen die Bilder ausrei-
chenden Detaillierungsgrad fiir Trainingszwecke mit
sehr hohem Anwesenheitseffekt auf. Der Anwesen-
heitseffekt wird hauptsédchlich durch die Eigenschaft
der direkten Interaktion und der optischen Riick-
kopplung der Steuerungseingaben hervorgerufen,
aber der Realismus der Bilder unterstiitzt diesen
wesentlich. Ein Pilot in einem Simulator bekommt
das Gefiih], sich wirklich in einer Landschaft zu be-
wegen. Fir ihn scheint es, als steuere er nicht die
Abbildung des digitalen Modells auf dem Sicht-
schirm, sondern seine eigene Bewegung, wenn er um
Objekte herumfliegt oder landet.

Diese Technik wird auch zunehmend preiswerter,
bedingt durch die Entwicklung neuer integrierter
Schaltkreise, ICs, die kleiner, schneller und ,méch-

Bild 7

Real-time-Flugsimulation mit solcher Detailliertheit und solchem
Realismus ist heute moglich

(Evans & Sutherland Computer Co.)
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Bild 8

Die Sequenz der ,Lichtrider® aus dem Film TRON
wurde von MAGI modelliert

(Walt Disney Productions)

tiger* (fiir ,more powerful“) werden. Damit wird
die Real-time-Manipulierbarkeit von ,surface mo-
dels“ auch fiir andere Bereiche verfiigbar.

6. Anwendungen im Spielfilm

Bleiben wir im Filmbereich: 1982 kam der Film
TRON heraus, der viele computergenerierte Szenen
von neuester Technik erstmals einem breiten Publi-
kum vorfithrte (Bild 8). Hierzu wurde die Technik
der kombinatorischen Geometrie benutzt, womit sich
einzelne komplexe Objekte aus Grundbausteinen
zusammensetzen lassen. Mit einem Programmsy-
stem zur Bewegungsdefinition kénnen die Bewegun-
gen der Objekte und auch ,Kameraeinstellungen“
vorprogrammiert werden. An dieser Disney-Produk-
tion arbeiteten fiihrende amerikanische Computer-
film-Studios wie MAGI, Information International
Inc. (kurz Triple-I genannt) und Robert Abel & As-
sociates mit. In Bild 9 sind sehr detaillierte Darstel-
lungen von hdéchster Qualitdt zu sehen. Nicht nur
die Berechnung solcher Objekte mit mehreren tau-
send Polygonen, aus denen sie gebildet sind, ist auf-
wenig, sondern auch ihre computergeméfle Beschrei-
bung und Eingabe. Fiir eine Nachtszene sind Punkte
und Linien ausreichend, wé&hrend fiir realistische

Bild 9

Eine andere Computer-graphics-Technik verwendete Triple-I
in TRON

(Walt Disney Productions)

Bild 10

Die Eingangsszene von TRON
wurde von den Robert-Abel-Studios gestaltet, vornehmlich
Linien- und Punktgrafik kamen hier zum Einsatz

(Walt Disney Productions)

Tageslichtbilder eine Modellierung mit Fliachen und
Korpern notwendig ist (Bild 10).

John Whitney jr. und Gary Demos waren schon
lange fiir Triple-I tétig und produzierten Szenen,
die den ,state-of-the-art“ im Computerfilm repra-
sentierten (Bild 11). Nach TRON griindeten sie eine
eigene Firma Digital Productions, in der sie sich
unabhingig ausschliefllich diesem Medium widmen
wollen. Um den langen Rechenzeiten fiir solche hoch-
detaillierten Computerbilder mit mehreren tausend
Polygonen begegnen zu konnen, investierten sie in
einen der schnellsten Computer der Welt, einen
CRAY, den sie auch in einer Computerszene verewig-
ten.

Aber das waren nicht die einzigen Computerfilme,
inzwischen gibt es Hunderte von kurzen Filmen im
kiinstlerischen, technischen und wissenschaftlichen
Bereich, die per Computer erzeugt worden sind. Im
Spielfilm kam diese Technik bisher jedoch nur selten
zur Anwendung. Die Aktivitdten von Lucasfilm und
deren Computerfilm-Abteilung unter der Leitung

Bild 11

Mit dieser Jongleur-Szene demonstrierten
Triple-I’'s Programmierer, welche Moglichkeiten Computerfilm
bietet, um menschliche Figuren in Bewegung zu zeigen
Ein Trend in diesem Bereich ist sicherlich, irgendwann mensch-
liche Schauspieler durch computergrafische Modelle zu ersetzen,
doch diese Aussicht ist noch einige Jahre (Jahrzehnte) entfernt

(Information International Inc.)
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Bild 12
Diese Landschaft wurde bei Lucasfilm generiert

und stellt die Anwendung neuester Techniken dar, was sich an

den Bergen im Hintergrund, der strukturierten Strafenober-

fliche, den spiegelnden Pfiitzen und den Grisern erkennen lift

(R. Cook, Lucasfilm und SIGGRAPH 83)

von Edwin Catmull deuten jedoch darauf hin, daf3 es
dabei nicht bleiben wird (Bild 12).

Bei Lucasfilm entwickelten mehrere Computer-
grafik-Spezialisten neue Verfahren zur weiteren
Vervollkommnung des Realismus der digitalen Bil-
der. Eingeschlossen darin sind eine Steigerung des
Detailgehaltes der Bilder, Methoden zur programm-
gesteuerten bzw. automatischen Erzeugung komple-
xer Objekte und Szenen sowie die Kombination un-
abhéngig voneinander generierter Bildelemente. Au-
Berdem befaft man sich — notgedrungen — mit der
optimalen Ausnutzung der Rechenkapazitit her-
kémmlicher Computer bzw. entwickelt spezielle
Hardware zur schnelleren Berechnung von Compu-
terbildern.

Fir den Film ,Star Trek II“ von Paramount pro-
duzierten sie eine Szene, welche die ,fractal“-Tech-
nik und andere neue Methoden einsetzte (Bild 13).
Die Szene stellt den Einschlag einer , Genesis-Ra-
kete“ auf einem unbelebten Planeten dar. Das hat
zur Folge, dal nun auf dem ehemals mond&dhnlichen
Planeten die Stufen der Evolution durchlaufen wer-

|

Bild 13

Eine Szene aus dem Film ,Star Trek II“
wurde von Lucasfilm produziert und benutzte eine neue
Methode, um Feuersbriinste darzustellen

(Paramount)

Bild 14

Mittels der ,fractal“-Technik konnen irregulire Gebilde wie
Gebirge oder Landschaften computergeneriert werden

»fractals®“ haben die Eigenschaft, dal die Grundstruktur auch bei
beliebigen VergréBerungen erhalten bleibt, UnregelméBigkeiten
der Struktur werden durch Zufallsprozesse eingebracht

(R. Voss, IBM und SIGGRAPH 83)

den und neues Leben entsteht. Zeitrafferartig wer-
den Urfeuer und die Entstehung von Meeren und Ge-
birgen gezeigt. Fiir die Darstellung des Feuers — ein
computergrafisch schwieriges Problem — wurde die
Methode der ,particle systems“ entwickelt. Hierbei
wird die Flugbahn zehntausender Punkte berechnet,
die sich wie Teilchen verhalten und zuféllig etwas
voneinander abweichende Wege und Lebensdauer
haben. Fiir die Erzeugung der Berge und der Meere
wurde die Methode der ,,gebrochenen Dimensionen“
(,fractals“) angewandt. Der Begriff ,fractal“ wurde
von dem IBM-Mathematiker Benoit Mandelbrot ge-
prigt und beschreibt unter anderem eine Methode
zur Generierung pseudozufélliger Gebilde, die wie
Landschaften oder Gebirge aussehen (Bild 14). Aller-
dings hat diese Technik den Nachteil sehr langer
Rechenzeiten.

Bild 15

Der noch in der Produktion befindliche Film ,, The Works*
vom NYIT verspricht neue MaBstibe im Computerfilm zu setzen
Die Modellierung detaillierter, komplexer Objekte mit
gekriimmten Fldchen und Schattenwurf und die ebenso komplexe
Bewegungsprogrammierung wurden hier weiterentwickelt
(D. Lundin, New York Institute of Technology und
SIGGRAPH 83)
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Bildschirm Computer

graphisches Terminal
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programm ufzeichnungs-
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elektronischer Stift @/
&/

graphisches Tablett Film/Videoband

{,.Digitizer")

Bild 16
Schematische Darstellung der Keyframe-Animation

Obwohl diese Technik erst relativ neu ist, erfreut
sie sich doch schon einer intensiven Erforschung ihrer
Moglichkeiten, was die computergrafische Darstellung
natiirlicher Gebilde angeht. So laufen Versuche, z. B.
Wolken, Bdume oder Fliisse damit zu berechnen. Die
Ubertragung dieser rein mathematischen Sachver-
halte in den computergrafischen Bereich — durch den
sie iliberhaupt anschaulich wurden — brachte eine
Fiille neuer Visualisierungsmoglichkeiten, die noch
langst nicht ausgeschoépft sind.

In diesem Zusammenhang darf auch das New York
Institute of Technology (NYIT) nicht {ibersehen wer-
den, wo man schon seit einigen Jahren Techniken fiir
den computergenerierten Film erprobt und an einem
eigenen Film arbeitet, der ,,The Works“ heiflen soll
(Bild 15). Aus den relativ wenigen bisher vercffent-
lichten Bildern und Filmausschnitten kann man ver-
muten, daBl es sich bei diesem Werk um ein utopi-
sches Thema mit Robotern und phantastischen Wesen
handelt. Zur Gestaltung der Figuren verwendet man
ausgefeilte Algorithmen, die gekriimmte Fldchen mit
vielfdltigen Lichteffekten erzeugen konnen. Nicht zu
{ibersehen ist jedoch das Problem, Korper mit vielen
Freiheitsgraden in Bewegung zu zeigen. Da NYIT
kaum Informationen iiber ihre Losung des Problems
herausgibt, kann man darauf schlieBen, daB dort
die Wichtigkeit dieses Punktes erkannt wurde.

Bild 17

Die automatische Erzeugung von Zwischenphasen
leistet ein Programm, wie an dieser Metamorphose einer Raupe
in einen Schmetterling demonstriert wird
Solche Programme bzw. Anlagen werden ,In-betweener“ genannt
und sind inzwischen Standard.
Die Eingabe der Anfangs- und Endphase geschieht interaktiv,
z. B. mit Digitizer und Grafik-Terminal
(M. Newman, DICOMED)

Bild 18
Computer-Animation ist schon mit Heimcomputern moglich

Relativ einfache Programme erzeugen geometrische Muster
in Bewegung.
Die geringe Auflosung und Rechengeschwindigkeit dieser Gerite
erlaubt zwar keine realistischen Darstellungen, aber die damit
produzierbaren Bildeffekte besitzen ihren eigenen Reiz

(H.-J. Andree, Microanimations)

7. Computer-Zeichentrickfilm

Am NYIT widmet man sich neben dem dreidimen-
sionalen Computerfilm auch dessen zweidimensiona-
ler Variante, dem computerunterstiitzten Zeichen-
trickfilm, der ,keyframe animation“ (Bild 16). Hierbei
eroffnet der Computer in Verbindung mit einem Di-
gitalisier-Tablett und einem Grafik-Terminal dem
Animateur die Moglichkeit, Bilder zu zeichnen, zu
kolorieren und iiber die Definiton von Anfangs- und
Endphasen die Zwischenphasenbilder automatisch
generieren zu lassen (Bild 17). Das Grafik-Terminal

Bild 19

Auch die Japaner sind auf dem Computer-graphics-Sektor
sehr fortgeschritten, wie diese Wachstums-Szene zeigt

Angelehnt an das Entwicklungsverhalten von Muscheln und
Schnecken wurde ein Programm geschrieben, das viele dieser
Formen nachbildet.

Besondere Licht- und Farbeffekte geben diesen Produkten
strahlendes Aussehen

(Y. Kawaguchi, Nippon Electronics College)
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wird damit zu einer Leinwand oder einem Zeichen-
blatt und der Digitizer zu Pinsel, Stift oder Spriih-
pistole, je nach Wahl des entsprechenden ,paint pro-
grams®.

8. SchluBBbemerkungen

AbschlieBend soll nicht versiumt werden zu be-
merken, daB3 selbst kleine Heim- oder Personal-Com-
puter mit ihren grafischen Fidhigkeiten Computer-
Animation in gewissem Umfang erlauben (Bild 18).
Die meisten der heutigen Heimcomputer verfiigen
liiber grundsidtzliche grafische Darstellungsmoglich-
keiten wie Zeichnen von Punkten, Linien, Flidchen in
verschiedenen Helligkeiten oder Farben. Auflerdem
werden schon Software-Pakete angeboten, die zum
einendie Figurendefinition interaktiv erleichtern, z. B.
per Digitalisier-Tablett oder Joystick, und dann den
Benutzer Bewegungsabldufe eingeben lassen. Neben
abstrakten, geometrischen Mustern konnen sogar
trickfilmidhnliche Sequenzen programmiert werden,
z. B. fiir Computerspiele. Mit anderen Programmen
kénnen dreidimensionale Objekte als Liniengrafik
in Real-time auf dem Bildschirm manipuliert, also
bewegt und aus beliebigen Perspektiven betrachtet
werden.

Hier sind neben der langsameren Rechengeschwin-
digkeit Grenzen gesetzt durch die geringe Auflosung
und die wenigen Farben, doch es ist absehbar, daf
selbst dem Amateur in wenigen Jahren Moglichkei-
ten zur Verfligung stehen, die bislang wegen relativ
hoher Kosten und langem Entwicklungsaufwand nur
in groBeren Firmen und Studios realisierbar waren.
Und wenn diese Technik nicht aus den USA zu uns
kommen wird, so wird uns Japan wohl die entspre-
chenden Mittel bieten, wie durch das dort in letzter
Zeit steigende Interesse an Computer Graphics be-
wiesen wird (Bild 19).

Es ist wohl nicht verwunderlich, daB3 die Japaner
mit ihrer ausgeprdgt visuellen Kultur sich intensiv
mit dem Medium Computer Graphics befassen. An
vielen Universitdten und industriellen Forschungs-
einrichtungen produziert man erstaunliche Compu-

terbilder und -filme, die darauf hinweisen, dafl wir
von hier noch sehr Interessantes zu sehen bekommen
werden. Obwohl man sich in Japan auch um die
Weiterentwicklung neuer computergrafischer Techni-
ken bemiiht, scheint jedoch vorldufig ihre Stidrke in
der perfekten Anwendung etablierter Methoden zu
liegen.

Einen neuen Standard der Leistungsfdhigkeit von
computergenerierten Szenen bilden die Sequenzen,
welche Digital Productions Inc. fiir den 1984 von
Universal-Lorimar produzierten Science-fiction-Film
»,The Last Starfighter“ modellierte. Etwa 25 Minu-
ten digitale Szenen mit mehr als einer halben Million
Polygonen Bildinhalt (ein Raumschiff ist allein mit
750 000 Polygonen modelliert) zeigen hochstdetail-
lierte realistische Bilder. Fiir die Filmaufzeichnung
wurde ein Auflésung von tiber 5000 Bildpunkten pro
Zeile angewandt. Solche Datenmengen konnten nur
von einem Supercomputer (CRAY X-MP) in akzep-
tabler Zeit generiert werden. Trotzdem spricht man
bei Digital Productions noch von der Notwendigkeit
einer 100fachen Leistungssteigerung. — Welche Bil-
der werden wir dann zu sehen bekommen?
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C-MAC/PAKET — NORMVORSCHLAG
DER EUROPAISCHEN RUNDFUNKUNION FUR DEN SATELLITENRUNDFUNK!

VON CHRISTOPH DOSCH?

Manuskript eingegangen am 10. Januar 1985 Satellitenrundfunk

VORBEMERKUNG DER SCHRIFTLEITUNG

Dieser Beitrag beschrdnkt sich auf die Darstellung und die Diskussion der grundsitz-
lichen Merkmale von C-MAC/Paket. Nur am Rande eingegangen wird auf die verschliis-
selte Ubertragung (Pay-TV) sowie die Kabelverteilung. Diese Aspekte sollen in spiteren
Aufsitzen behandelt werden.

Zusammenfassung

C-MAC/Paket ist gekennzeichnet durch die unterschiedlichen Modulationsverfahren fiir die Bildiibertragung
einerseits sowie die Ton-/Dateniibertragung andererseits. Die digital codierten Ton-/Dateninformationen werden
als phasenmoduliertes Signal (2-4-PSK), die Bildinformation (im MAC-Format) wird hingegen konventionell als
frequenzmoduliertes Signal ilibertragen. Die Zeitmultiplexbildung von 2-4-PSK- und FM-Signal erfolgt erst nach
der Modulation im RF-Bereich. Das MAC-Format sieht einen Basisband-Zeitmultiplex der analogen, jedoch
zeitkomprimierten Videokomponenten vor (MAC = ,Multiplexed Analogue Components“-Signal).

Nach einem kurzen Abrif der Entstehungsgeschichte von C-MAC/Paket wird das Verfahren beschrieben
und die besondere Leistungsfdhigkeit dieses fiir die Satelliteniibertragung optimierten Normvorschlages disku-
tiert. Uber die nichtlineare Ubertragungsstrecke bietet C-MAC/Paket allgemein eine bessere Qualitit des Emp-
fangssignals, als dies bei Einsatz der jetzigen terrestrischen Verfahren auf Satellitenstrecken moéglich wére.
Durch den RF-Multiplex gewinnt man zudem an Ubertragungskapazitidt fiir den Ton-/Datenkanal.

Summary EBU standards proposal for satellite broadcasting

The C-MAC/packet system uses different modulation methods for the video signals as compared to the
sound and data signals. The digitally-coded sound and data are broadcast as a 2-4 PSK signal, whilst the
MAC video signal is broadcast using normal frequency modulation. These two signals are time-multiplexed
after RF modulation. The MAC (Multiplexed Analogue Components) signal is itself a base-band time-multiplex
of time-compressed analogue video components.

After a brief description of the origins of the C-MAC/packet system, the author explains its principles and
considers special features making the standard suitable for satellite broadcasting. In non-linear transmission
channels, the C-MAC/packet system generally offers better received signal quality than could be obtained on
satellite circuits using present-day terrestrial standards. The RF multiplex also offers additional capacity for
sound and data broadcasting.

Sommaire Projet de norme de I’Union Européene de Radiodiffusion pour la radiodiffusion par satellite

Le systéme C-MAC/paquets se caractérise par les méthodes de modulation qui différent pour la trans-
mission des signaux vidéo d’'une part, et des signaux audio et de données d’autre part. Les informations de
son et de données codées numériquement sont diffusées sous forme d'un signal modulé par déplacement de
phase (MDP 2-4), tandis que l'image codée en MAC est diffusée normalement au moyen d’un signal mo-
dulé en fréquence. Les deux signaux sont multiplexés dans le temps apreés la modulation RF. Le format MAC
(Multiplex Analogique de Composantes) constitue un multiplex temporel en bande de base des composantes
vidéo analogiques comprimées dans le temps.

Apreés un bref exposé de la genése du systéme C-MAC/paquets, 'auteur en décrit le principe et il examine
les caractéristiques particuliéres du projet d’adaptation de cette norme & la diffusion par satellite. Dans les
voies de transmission non linéaires, le C-M AC/paquets offre généralement a la réception un signal d’'une qualité
meilleure que ne permettrait I’emploi sur des circuits par satellite des techniques de diffusion terrestre actuelles.

Le multiplex RF offre en outre une capacité supplémentaire pour la diffusion du son et des données.

1. Das Ziel: eine europaweit einheitliche Norm

Als im Januar 1977 die weltweite Funkverwal-
tungskonferenz WARC-BS 77 den Rundfunksatelli-
tendienst plante (fiir die Funkregion 1 war dies der
Bereich 11,7 bis 12,5 GHz), schuf sie damit die ad-
ministrativen Grundlagen fiir die Einfiihrung des
Satellitenrundfunks [1]. Bald danach konkretisierten
sich Pldne in der Bundesrepublik Deutschland zum
Bau eines ersten direkt empfangbaren Rundfunk-
satelliten. Am 29. April 1980 wurde im Rahmen einer
Regierungsvereinbarung das deutsch-franzdsische
TV-Sat/TDF-1-Projekt aus der Taufe gehoben.

1 Erweiterte und auf den neuesten Stand gebrachte Fassung
eines Vortrages, gehalten auf der 11. Jahrestagung der Fernseh-
und Kinotechnischen Gesellschaft (FKTG) in Hamburg, 21. bis
24. Mai 1984.

? Dipl.-Ing. Christoph Dosch ist Leiter des Arbeitsbereiches
Rundfunksysteme im Institut flir Rundfunktechnik, Miinchen.

Hatte die UER bis zur WARC-BS 77 entscheidend
an der Erarbeitung der Grundlagen fiir die Planung
des Satellitenrundfunks (einschlieBlich der techni-
schen Parameter) mitgewirkt, so galt ihr Hauptau-
genmerk nun einer gemeinsamen Norm fiir die Aus-
strahlung von Fernsehsendungen iiber direkt emp-
fangbare Rundfunksatelliten. Die Schaffung dieses
europaweit einheitlichen TV-Standards war stets die
Maxime in der Haltung nicht nur der UER als Orga-
nisation, sondern der Gesamtheit ihrer Mitglieder.
Nur so ist der enorme Kraftaufwand zu verstehen,
den die UER fiir die Erreichung dieses Zieles unter-
nahm.

Zahlreiche Arbeitsgruppen wurden gegriindet, um
erst die Kriterien, dann jedoch konkret mogliche
Ubertragungsverfahren zu erarbeiten. Tatsichlich ge-
lang es der Europdischen Rundfunkunion, den ein-
heitlichen Normvorschlag zu prédsentieren. Nach ei-
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ner eindrucksvollen Vorfiihrung im Mai/Juni 1983
in Genf wurde C-MAC/Paket am 15. Juli 1983 vom
hochsten Entscheidungsgremium der UER (der Ge-
neralversammlung) einstimmig, also getragen durch
sdmtliche Mitgliedsorganisationen, als einheitlicher
europdischer Fernsehstandard fiir direkt empfang-
bare Rundfunksatelliten vorgeschlagen. Im CCIR
wurde die C-MAC/Paket-Spezifikation (2. Fassung)
im Rahmen der Zwischentagung im September 1983
im Anhang zu einem neuen Bericht [2, 3] als einziger
Standardvorschlag fiir eine CCIR-Empfehlung auf-
genommen. Die Regierungen von Grof3britannien und
der vier skandinavischen L&nder haben den UER-
Standard C-MAC/Paket bereits offiziell tibernom-
men.

Unsere nationalen Gremien, die Arbeitsgruppen
,Fernsehton“ und ,Fernsehbild“ des Fernsehaus-
schusses der Funkbetriebskommission (FuBK) spra-
chen sich in einem gemeinsamen Votum vom 14. No-
vember 1983 gleichfalls fiir die Einfiihrung von C-
MAC/Paket aus. Eine Interimslésung (z. B. Start mit
PAL) wurde ausdriicklich abgelehnt. Leider konnte
sich die europidische Industrie in ihrer Gesamtheit
nicht schnell genug auf den Normvorschlag C-MAC/
Paket einigen. Aus diesem Grund sah sich die FuBK
gezwungen, angesichts des nahenden Starttermins
von TV-Sat (Oktober 1985) in einem Beschlul vom
4. Oktober 1984 doch den vorldufigen Beginn mit
PAL (Ton auf zwei FM-Untertrdagern) zu empfehlen.

Inzwischen ist nicht nur bekanntgeworden, daf
sich der Start der Rundfunksatelliten TV-Sat und
TDF-1 aufgrund technischer Probleme um knapp ein
Jahr verzogern wird; auch die Industrieverbdnde
Europas scheinen nun eine einheitliche Losung (ohne
Interimsstandard) auf der Basis von C-MAC/Paket
anzustreben: das sogenannte D2-MAC/Paket bzw.
Euro-MAC (siehe auch Abschnitt 2.).

2. Die Entwicklung von C-MAC/Paket

Die Arbeit der betreffenden UER-Gruppen, die
Hauptlast lag hier auf der Unterarbeitsgruppe V4
(Multiplex-Ubertragungsverfahren im Rundfunk)
und der Spezialistengruppe V1/EVSS (Bildverbesse-
rung beim Satellitenrundfunk), vor allem aber die
zahlreich mit OTS durchgefiihrten Ubertragungsver-
suche [4] zeigten sehr bald, daB fiir eine gute Ton-
libertragung nur eine digitale Modulationsform in
Frage kam. Als Versorgungskriterium wurde eine
Bitfehlerrate von 103 bei einem hochfrequenten
Storabstand C/N von 8 dB definiert (C/N = carrier-
to-noise ratio, gemessen in 27 MHz Rauschband-
breite). Tatsédchlich begann die Suche nach einem ge-
eigneten Ubertragungsverfahren mit der Entschei-
dung fiir einen digitalen Ton (wie ausfiihrlicher in [5]
dargestellt wurde). Die Moglichkeiten zur Verbesse-
rung der Bildqualitdt wurden erst im Laufe des
Jahres 1982 erkannt, als die IBA das MAC-Format
als Alternative zu PAL und SECAM in die Diskus-
sion brachte und die BBC Ubertragungsversuche mit
,Extended PAL“ anstellte, dem prompt von der
CCETT ein ,,SECAM étendu“ zur Seite gestellt
wurde [6, 7, 8].

Zuvor beschridnkte man sich auf das Studium még-
licher Tonlibertragungsverfahren. Dabei bezeichnete

man einen zum Videosignal addierten, digital modu-
lierten Untertrdger als A-System, einen Basisband-
Zeitmultiplex (d.h. Eintastung von Digitalsignalen
in die horizontale Austastliicke) als B-System und
schlieflich den RF-Multiplex von frequenzmodulier-
tem Bild und phasenmodulierten Ton-/Digitalsigna-
len als C-System.

C-Systeme (ein norwegischer Vorschlag) bieten
die héchste Ubertragungskapazitdt bei gleichzeitig
geringer Bitfehlerrate. B-Systeme, deren_Digitalsi-
gnale FSK-moduliert sind, wurden vor allem in
Schweden und an der TU Darmstadt untersucht.
Beim A-System handelt es sich um eine vom Richt-
funk her altbekannte, konventionelle Technik. Eine
ausfiihrliche vergleichende Darstellung der Lei-
stungsfdhigkeit dieser Verfahren findet sich in [9].

Ende 1982 entschied sich die englische Regierung
nach einer Vorlage einer vergleichenden Studie [10]
flir C-MAC (noch ohne Paketmultiplex der digitalen
Ton-/Datensignale). Die UER hatte inzwischen eine
vergleichende Vorfiihrung der verschiedenen Ver-
fahren vorbereitet. Im Januar 1983 kam es zu einer
umfangreichen = Demonstrationsveranstaltung in
Kingswood Warren. Zum Vergleich standen A-PAL/
A-SECAM, C-PAL und C-MAC. B-Verfahren wur-
den seitens der UER bereits vorher ausgeschlossen,
da sie die gegebene Kapazitdtsanforderung von
mindestens 4 linear codierten Tonkanilen nicht er-
fiillten und in Kombination mit einem A-System das
Versorgungskriterium nicht einhalten konnten. Am
Ende dieser Veranstaltung hat die zustdndige Unter-
arbeitsgruppe V4 das Verfahren C-MAC als einzig
moglichen europaweit einheitlichen Fernsehstandard
deklariert, allerdings in Kombination mit der vom
A-Verfahren her bekannten, in Frankreich entwik-
kelten Paketmultiplextechnik. Dieser Empfehlung
folgte dann im April 1983 die Technische Kommission
der UER. In Kingswood Warren wurde tlibrigens
auch der Nachweis erbracht, da C-MAC keine stédr-
keren Interferenzstorungen hervorruft als PAL oder
SECAM mit FM-Ton. Da die Wahl des Tonmulti-
plexverfahrens keinen EinfluBl auf das Spektrum des
Digitalsignals ausiibt, ist somit auch C-MAC/Paket
kompatibel mit den Bestimmungen der WARC-BS 77.

Erstmals getestet wurde C-MAC/Paket, wie er-
wéahnt, im Mai/Juni 1983 im UER-Hauptquartier in
Genf. Es war dies ein hervorragendes Beispiel inter-
nationaler, vor allem auch englisch-franzésischer Zu-
sammenarbeit in der UER. In nur wenigen Monaten
entstand ein vorfiihrbares System, bei dem der Ton
allerdings nur in der Version ,kompandiert mit ein-
fachem Fehlerschutz“ implementiert war.

Im Spédtherbst 1984 kam es dann noch einmal zu
einer Uberarbeitung der Spezifikation. Erweitert um
die mogliche Verschliisselung von Bild und Ton,
muBten gewisse Anforderungen seitens der von der
UER-Unterarbeitsgruppe R5 (Kabeliibertragung) er-
arbeiteten Restseitenbandverfahren D-MAC/Paket
(fur 10,5 MHz breite Kanile, volle Datenkapazitit)
und D2-MAC/Paket (fiir 7 bis 8 MHz breite Kanile,
halbe Datenkapazitit) in der Spezifikation von C-
MAC/Paket beriicksichtigt werden. Wichtigster Punkt
war die leichte Umsetzbarkeit von C-MAC/Paket
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in die Kabelstandards. So entstand die Systemfamilie
C-, D-, D2-MAC/Paket3.)

3. Beschreibung des Verfahrens

Die von der UER erarbeitete, giiltige Systemspezi-
fikation ist in Dokument SPB 284 (Rev. 3) niederge-
legt [2]. Sie gliedert sich in 5 Teile:

1. Spezifikation des RF-Zeitmultiplex-Modulations-
verfahrens

2. Spezifikation des Bildsignals (MAC)

3. Spezifikation des Ton-/Datenmultiplexes und der
Toncodierverfahren (Quellen- und Kanalcodie-
rung, Paketmultiplex)

4. Spezifikationen der verschiedenen Zusatz-
informationsdienste

5. Spezifikation der Bild- und Ton-/Daten-
verschliisselung.

Der vorliegende Aufsatz befaflit sich mit den ersten
vier Punkten. Die Kabeliibertragung (die UER ver-
offentlicht hierzu im Friithjahr 1985 eine separate
Spezifikation fur D- bzw. D2-MAC/Paket in Doku-
ment SPB 352) sowie die verschliisselte Ubertragung
soll spiteren Verdffentlichungen vorbehalten sein.

3.1. Modulationsparameter
3.1.1. RF-Multiplex

Bild 1 zeigt die Struktur einer Zeile des Video-
signals. Die nacheinander ilibertragenen zeitkompri-
mierten Videokomponenten gelangen auf den Ein-
gang des Frequenzmodulators. Wahrend der H-Liicke
wird der Tréger durch die Datensignale in 2-4-PSK-
Technik moduliert. Durch entsprechende Uberginge
im Signalverlauf wird dafiir gesorgt, dall beim Um-
schalten der Modulation keine Phasenspriinge auf-
treten, d. h. keine zusétzliche Modulation mit der Zei-
lenfrequenz erfolgt. Als Besonderheit ist zu erwih-
nen, daB3 Zeile 625 vollstdndig mit Dateninformatio-
nen gefillt ist, also liber die gesamte Zeile 2-4-PSK-
Modulation aufweist. Zeile 625 enthédlt Kennsignale
fiir den Satellitenkanal, die Zusammensetzung des
TDM-Signals und gewisse Dienstkennungen hoher
Prioritédt (siehe Bild 2).

Dem Gesamtsystem liegt eine Taktfrequenz von
20,25 MHz zugrunde. Nach der neuesten Spezifika-
tion stehen von den insgesamt 1296 Clock-Perioden
697 Clock-Perioden fiir die Luminanzkomponente Y,
349 Clock-Perioden fiir das Farbdifferenzsignal U
bzw. V sowie 206 Clock-Perioden fiir das Datensignal
zur Verfiligung. Pro Zeile wird abwechselnd B-Y oder
R-Y iibertragen. Da es sich um ein {iibliches 625-
Zeilen-/50-Hz-System handelt, betrdgt die Zeilen-
dauer wie gewohnt 64 us. Ungeradzahlige Zeilen tra-
gen die U-Komponente (B-Y), geradzahlige Zeilen
die V-Komponente (R-Y).

3.1.2.

Alle Synchronsignale werden entweder aus dem
206 Bit (10,173 us) langen Datenburst oder direkt aus

Synchronsignale

3 D- und D2-MAC/Paket sind gekennzeichnet durch eine ge-
schlossene Basisbanddarstellung. In der UER-Spezifikation er-
scheinen sie als Kabelsignale ausschlieBlich in Restseitenband-
modulation. Selbstverstdndlich lassen sie sich aber auch fre-
quenzmodulieren, d.h. sie entsprechen der Definition der B-
Systeme.

2-4PSK M 2-4PSK
’ Nullreferenz (fiir Chrominanz) | _“

! | [ | | 11 |
| AN A \ 1 !
;Dh,u‘:;\l | (”‘ Farbditferenz }‘H’ Helligkeit |" b I
;_/ I \\‘I Ela/En }’ \ o I/-H_?
I I \ - / | | |
i I \ Pl
I | } | ‘\ | ‘l |
| Tl | l : ' t
| | ! Lyd
T b e ¢ By h Ty k2

Bild 1

C-MAC/Paket:
Videosignalform fiir unverschliisselte Bildiibertragung

a = 206 Bit fiir Zeilensynchronisation und Ton/Daten

b <= 4 Clock-Perioden, Ubergang am Ende des Datenbursts
(enthdlt ansteigende Flanke des Energieverwischungs-
signals)

¢ = 15 Clock-Perioden fiir Klemmung (0,5 V)

T; = 10 Clock-Perioden (enthdlt 5 Clock-Perioden fiir gewich-
teten Ubergang zum Farbdifferenzsignal)

e = 349 Clock-Perioden fiir das komprimierte Farbdifferenz-
signal

T, = 5 Clock-Perioden fiir den gewichteten Ubergang vom
Farbdifferenz- zum Helligkeitssignal

h = 697 Clock-Perioden fiir das komprimierte Helligkeitssignal

T3 = 6 Clock-Perioden, gewichteter Ubergang vom Luminanz-
signal

k = 4 Clock-Perioden, Ubergang am Beginn des Datenbursts
(enthilt abfallende Flanke des Energieverwischungs-
signals)

der Datenzeile 625 abgeleitet. Wie Bild 2 zeigt, beginnt
jede Zeile nach einem Einlaufbit mit einem 6-Bit-
Synchronwort (d.h. fiir die Ton-/Dateninforma-
tion verbleiben noch 198 Bit pro Zeile, also
knapp 3,1 Mbit/s). Dieses Synchronwort wird von
Zeile zu Zeile invertiert. Die Bitfolgen werden als
Wi und Wz bezeichnet, wobei gilt: We = Wy. Gerad-
zahlige Vollbilder beginnen mit Wi, ungeradzahlige
mit Wa. Das Gesetz der abwechselnden Invertierung,
d. h. Ubertragung von Wi, Wz, W1, We..., wird bei
Zeile 623 gebrochen. Die Kennung der letzten vier
Zeilen (622 bis 625) lautet daher Ws, Wo, W1, Wy oder
Wi, Wi, W, Wa. Auf diese Art und Weise ist die Voll-
bild-V-Liicke gekennzeichnet und auflerdem eine Un-
terscheidungsmoglichkeit von geradzahligen und un-
geradzahligen Vollbildern gegeben.

Zuséitzlich besteht die Moglichkeit, die Synchron-
signale aus Zeile 625 abzuleiten. Nach der 32 Bit lan-
gen Taktfrequenz, gedacht fiir eine in Zukunft even-
tuell in Frage kommende kohidrente Demodulation
des Datensignals, findet sich ein hochgeschiitztes 64-
Bit-Synchronwort, das leicht mit einem Komparator
detektiert werden kann. Mit Hilfe eines Zihlers las-
sen sich auch damit Bild- und Zeilentakt gewinnen.
(Anmerkung: Auch C-MAC/Paket ist ein herk6mm-
liches 2:1-Zeilensprungverfahren.) Das 64-Bit-Syn-
chronwort wird abwechselnd invertiert und nicht in-
vertiert libertragen, wodurch wiederum eine Kenn-
zeichnung von gerad- und ungeradzahligen Vollbil-
dern gegeben ist.

3.1.3.

In groBen Anlagen, die sich nicht fiir eine Vertei-
lung im Bereich 950 bis 1750 MHz eignen, muf3 das
C-MAC/Paket-Signal in ein Restseitenbandsignal
umgewandelt werden. Zur Erleichterung dieser Pro-
zedur wurden im C-MAC/Paket-System folgende
MafBnahmen getroffen:

Vorkehrungen fiir Kabelverteilung
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Zeile 1 =—— Beginn d. 1.Pakets =—— Beginn d. 1. Pakets
ZLeile 2 =— Fortsetzung d.1.Pakets =———— Fortsetzung d. 1.Pakets
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Run-in-Bit lfir 2-4 PSK-Demod.)

Bild 2
Ubertragungstechnischer Multiplex C-MAC/Paket

— Aufteilung des Datenbursts in zwei parallele
Datenmultiplexe,

— Verkiirzung der Nutzinformation in Zeile 625 auf
exakt 32 us,

- Einfiihrung einer Klemmimpulsmarke sowie
spezieller Priifsignale in Zeile 624.

Im Fall von schmalbandigen Verteilkanédlen von
7MHz oder 8 MHz Breite kann bei Duobinédrcodierung
nur die halbe Datenkapazitit weitergereicht werden.
Um ein vollstdndiges Demultiplexen und Sortieren auf
Paketebene (siehe auch Abschnitt 3.3.) zu umgehen,
wurden die Nutzbits in zwei parallele Ton-/Daten-
multiplexe aufgeteilt (vgl Bild 2). In der Kabel-
Kopfstation kann jetzt einfach einer der beiden
99 Bit langen Datenbursts ausgetastet und um den
Faktor 2 gedehnt, d. h. mit halbem Takt nach Duo-
binédrcodierung wieder in das Videosignal eingetastet
werden.

Im C-Format bleibt, wie Bild 2 ebenfalls zeigt,
ein Reservebit {ibrig, das im D2-Format als Uber-
gangsbit fiir die Duobinédrcodierung gebraucht wird.
(Anmerkung: Dienste, die nur im C- und D-Format
relevant sind, z.B. 3 Stereoprogramme, konnen
selbstverstidndlich beide Bursts benutzen.)

Zeile 625 wurde so modifiziert, dal sie auch mit
halber Taktrate (10,125 MHz) ausgelesen werden
kann. Dazu wurden die Nutzbits auf exakt die halbe
Zeilendauer, also 648 Bit begrenzt und, abgesehen
vom Vollbildsynchronwort, pro Nutzbit ein Zufalls-
bit eingefiigt (siehe auch Abschnitt 3.4.1.). Im D2-
System fiillen diese 648 Nutzbits die gesamte Zeile
(ohne Reserve).

In Zeile 624 wurde ein Markierungswort fiir den
Klemmimpuls eingefiihrt. Klemmimpulse sind in den
Zeilen 1 bis 624 vorgesehen, jedoch nicht in der Da-

tenzeile 625. Bei der sinnvollerweise eingesetzten
weichen Klemmung kann auf den Klemmimpuls in
Zeile 625 verzichtet werden. Die Klemmarke sitzt
immer direkt vor dem Klemmimpuls. Damit ist auch
bei gednderten Burstlingen eine Erkennung der
Klemmimpulslage méglich, ohne dafi Zeile 625 (TDM-
Control) decodiert werden muf.

Im Videoteil der Zeile 624 werden zusédtzlich zur
Triagerfrequenz (Mittenpegel) Hilfssignale fiir die
Kabelverteilung eingetastet. Sie sollen fiir AGC-
(Automatic-Gain-Control-)Zwecke, aber auch als Re-
ferenz fiir eventuelle (automatische) Frequenzgang-
und Echoentzerrungen herangezogen werden konnen.
Thre genaue Form ist noch zu bestimmen.

3.1.4. Bit-Interleaving

Die Spezifikation beriicksichtigt zwar Vorkehrun-
gen zur kohdrenten Demodulation des Datensignals
(Phasenkohidrenz aufeinanderfolgender Datenbursts,
Taktreferenz in Zeile 625, Tridgerreferenz in Zeile
624), unterstellt jedoch die fiir Burstbetrieb realisti-
schere differentielle Demodulation. Da hierbei Dop-
pelfehler auftreten kdonnen, werden die Daten iber
die Linge eines Blockes, d. h. eines Datenpaketes bit-
weise verschachtelt (Bit-Interleaving). Dies gilt nicht
fiir den Datenburst in Zeile 624 und die gesamte
Zeile 625. Hier lautet das Prinzip: Jeder Dienst die-
ser Zeile sorgt fiir seinen eigenen Fehlerschutz.

3.1.5. Energieverwischung

Nach den Regeln der WARC-77 miissen alle DBS-
(Direct-Broadcasting-Satellite-) Aussendungen  eine
Energieverwischung von mindestens 600 kHzss auf-
weisen. Fiir das Videosignal erfolgt dies durch Addi-
tion einer stufenférmigen 25-Hz-Dreiecksspannung
(Bild 3). Das Datensignal wird dazu nach dem Bit-
Interleaving einer Verwiirfelung (Scrambling) unter-
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worfen, d.h. einer Modulo-2-Addition mit einer iy

Pseudozufallsfolge der Linge 2!°-1. Der Zufallsge- dB

nerator wird pro Vollbild definiert neu initialisiert.

Das Scrambling erleichtert zudem die Taktriickge- 7

winnung im Empfénger. Nicht dem Scrambling un- Maske
terworfen werden die Zeilensynchronbits, der Da- =541

tenburst von Zeile 624 sowie die gesamte Zeile 625. '57-1

Bild 4 zeigt das Spektrum des 2-4-PSK-Signals am
Ausgang des Satelliten, wenn mit der Scrambling-
Folge moduliert wird.

3.2. Die Bildsignal-Spezifikation

Hier wurde eine in Teilen modifizierte Version
des IBA-Vorschlags MAC iibernommen. (MAC ba-
siert seinerseits auf dem von Prof. Bruch entwickel-
ten Komponentenverfahren, das spiter unter der
Bezeichnung Timeplex von Prof. Schonfelder weiter-
verfolgt wurde.) Ausgangspunkt war die Qualitidt
und Charakteristik des digitalen Komponentenstan-
dards 4 :2:2 nach CCIR-Empfehlung 601.

3.2.1. Zeitkompression der Videokomponenten

Die Abtastfrequenzen des CCIR-Studiostandards
liegen bei 13,5 MHz fiir das Helligkeitssignal Y und
bei 6,75 MHz fiir die Farbdifferenzsignale U und V.
(Die Bandbreiten von Luminanz und Chrominanz
verhalten sich damit wie 2 : 1) Da C-MAC/Paket als
TDM-Verfahren keine Untertriger kennt, konnten
die daflir zur Verfiigung stehenden oberen Basis-
bandfrequenzen dem Bild- (und natiirlich auch dem
Daten-)Signal zugeschlagen werden. Durch die Wahl
des Kompressionsfaktors von 3 : 2 fiir das Luminanz-
signal erhoht sich die Videobandbreite von etwa
5,6 MHz auf 8,4 MHz. Aus diesem Kompressionsfak-
tor von 1,5 resultiert auch die Systemtaktrate von
13,5 x 1,5 = 20,25 (Mbit/s). Die Kompression fiir das
Chrominanzsignal liegt damit folgerichtig bei 3 : 1.
Anmerkung: Eventuell werden, einem Wunsch der
Empféangerindustrie folgend, als Option noch die
Kompressionsfaktoren 5:4 (Luminanz) und 5:1
(Chrominanz) zugelassen.

3.2.2.

Die Wahl der Kompressionsfaktoren wird zum ei-
nen bestimmt durch die verfiigbare Basisbandbreite,
entscheidend aber auch durch den mit zunehmender
Kompression immer hoher werdenden Rauschbei-
trag. (Die Rauschleistung steigt etwa proportional

Zeilensequentielle Ubertragung von U und V

Zeile 1 Zeile 625

Leitbasis : Vollbild

| | |

D S

,1 B:I;u;- b~——  Bildsignal ‘-1

} 64 ps —

Leitbasis : Zeile

Keine Verwischung wahrend:
1. Datenburst (2-4 PSK]
2. Zeile 624 (Tragerfrequenz und Hilfssignale fiir Kabeliibertragung)
3. Zeile 625 (Steverdaten)
Bild 3
Energieverwischung fiir C-MAC/Paket-Signale

+45 MHz
-67 -

Typische spektrale Verteilung

Leistungs- Dichte (rel. zu EIRP,,,,)

-87 T T T T T T T T T |
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 MHzso0
f-1g —=

- Bitrate R : 20,25 Mbit/s
- Wanderfeldrdhre : in Sattigung
- Kein Vorfilter [nur IMUX]
- Kein Senderausgangsfilter (nur OMUX)
Bild 4
2-4-PSK-Sendespektrum Satellit

zur dritten Potenz des Kompressionsfaktors.) Die
Farbdifferenzsignale U und V werden deshalb zeilen-
sequentiell, also abwechselnd von Zeile zu Zeile
lUibertragen. Um jedoch die vom SECAM her be-
kannten Moiréstorungen bei horizontalen Farbstruk-
turen zu vermeiden, wird eine vertikale Vorfilterung
vorgeschrieben, die die Aliasanteile des Vertikal-
spektrums reduziert. Der vorgeschlagene Algorith-
mus erzeugt ein Zeilen-Farbdifferenzsignal aus der
Summe der gewichteten Anteile von sieben aufein-
anderfolgenden Zeilen (sog. 7-Tap-Filter). Im Emp-
finger kann dann ein einfacher Algorithmus ver-
wendet werden, bei dem nur drei Zeilen miteinander
kombiniert werden. Die Bilder 5 und 6 geben die
Prinzipschaltung von MAC-Coder und -Decoder wie-
der. (Anmerkung: Bei verschliisselter Bildiibertra-
gung mufBl in den Kompressionsspeichern noch das
Video-Scrambling und in den Expansionsspeichern
das Video-Descrambling durchgefiihrt werden.)

3.2.3. Frequenzhub und Preemphase

C-MAC/Paket behilt sowohl fiir das Y- als auch
flir das U-/V-Signal den von WARC-BS 77 vorgese-
henen Frequenzhub von 13,5 MHz/V (bezogen auf die

13,5 MHz 20,25 MHz

Matrix
Y - L Komp.- gIAL' !{idw-
Speicher m

+H+

Preemph:

Komp.-

Speicher 2.FM-Mod.

A2 H

6,75 MHz 20,25 MHz

— 13,5 MH2 Sy V-Resat
S = r— 6,75 MHz

p— 20,25 MHz

L sH

p—Vollbild-Reset

—— 25z A

A

Puls-u. Taktgenerator

Bild 5
MAC-Videocoder
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MAC Videosignal
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Bild 6
MAC-Videodecoder

Ubergangsfrequenz der Preemphase) bei. Beide Am-
plituden sind nominell gleich. Der Klemmpegel zu
Beginn der aktiven Videozeile liegt bei 0,5 V. Er ent-
spricht damit der Mittenfrequenz des FM-Modula-
tors, der im Gegensatz zur bisherigen Praxis der
Satelliteniibertragung gleichstromgekoppelt ist. In
der Luminanz entspricht 0 V dem Schwarz- und 1V
dem WeiBlwert. Im Chrominanzsignal entspricht die-
ser Aussteuerungsbereich 77 %o Sattigung (elektrisch).

Um der dreiecksformigen Rauschcharakteristik
von FM-Strecken zu begegnen, setzt man normaler-
weise eine kriftige Preemphase/Deemphase ein, die
speziell die hohen Amplituden im niederfrequenten
Basisbandbereich (Synchronsignale bei PAL und
SECAM) reduziert. Bild 7 zeigt schematisch die
Rauschspektren bei terrestrischer bzw. bei Ubertra-
gung uber Satellit. Im C-MAC/Paket-Verfahren wird
fiir das MAC-Signal nur eine schwach wirkende Pre-
emphase vorgeschrieben mit einem Dynamikumfang
von maximal $dB (vgl. Bild 8). Bildstérungen durch
Schwellenrauschen (sog. ,,threshold spikes”) sind da-
durch in etwa noch punktférmig und wirken sub-
jektiv weit weniger storend als die langgezogenen
schwarzen und weiflen Spratzer (,,Fische®) bei PAL-
oder SECAM-Ubertragungen, wo die Verwendung
der ,,alten“ Preemphase nach CCIR-Empfehlung405-1
wegen der hohen Frequenz des Farbtridgers und der
groBen Amplituden der Synchronsignale unbedingt
erforderlich ist.

3.2.4. Entwicklungsmoglichkeiten

C-MAC/Paket ist ein hochflexibles Verfahren.
Dies gilt zum einen fiir die Nutzung des Ton-/Da-
tenkanals, zum anderen aber auch hinsichtlich der so-

A‘ Ay
Leuchtdichte Leuchtdichte
e S N
VR \
/ \, Farbe // \» Farbe
/ \\ /
AM-Rauschen // \ FM-Rauschen /
\
) A /
/ /
Ju Mz S4 MHz
Mod. Frequenz Mod. Frequenz

Bild 7
Rauschspektren bei AM- und FM-Modulation

V]
-2 //
L~ o
02 04 06 08 1 2 MHz & 6 8 10
Frequenz ———e=
Bild 8

Vorentzerrung bei MAC

genannten Aufwirtskompatibilitdt. In Zeile 625 sind
MaBnahmen getroffen, um den iibertragungstechni-
schen Multiplex variieren zu koénnen (sog. TDM-
Control). Damit ist es moglich, fiir zukiinftige An-
wendungen Beginn und Dauer der vertikalen und
horizontalen Zeitschlitze fiir alle Komponenten des
Multiplexsignals neu zu definieren. Dies ermdglicht
z. B. eine Verbesserung des Seitenverhéltnisses
(,»aspect ratio”“) von 4 : 3 auf anndhernd 5 : 3 [12], wo-
bei der Datenburst verkilirzt wird, oder dient zur
subjektiven Erhohung der Vertikalauflésung durch
das sogenannte ,,down-sampling* [13, 14], wenn preis-
giinstige Bildspeicher im Heimempfidnger realisierbar
werden. Eine Alternative zur ebenfalls kompatiblen
Erhohung des Seitenverhéltnisses besteht in einer
Umdeutung der Kompressionsfaktoren. Der Daten-
burst bleibt dabei in seiner urspriinglichen Linge er-
halten. Auch ein Vollzeilen-Datenkanal (ohne MAC-
Komponenten) ist denkbar.

3.3. Die Ton-/Daten-Spezifikation (Paketmultiplex)

Ton und Daten werden im Paketmultiplex {iber-
tragen. Jeder Dienst ist durch seine Paketadresse ge-
kennzeichnet und dadurch im Empfinger erkennbar
und decodierbar. Die Struktur der Pakete ist in
Bild 9 dargestellt. Der Paketkopf umfaBt neben der
Adresse und dem Fehlerschutz noch den 2-Bit-Kon-
tinuitdtsindex. Dieser zdhlt fortlaufend von 00 bis 11
und dient zur Kopplung von zusammengehdrigen
Paketen und zudem als Hinweis auf verlorengegan-
gene Pakete (nicht erkannte Adressen). Der Kopf ist
durch einen 23,12-Golay-Code hoch geschiitzt; es kon-
nen bis zu 3 Bitfehler korrigiert werden.

1 Byte
VeV

90Byte

"Header” PT Ton-Codierblock

o
: N e Gesamtlidnge des
| N AN Pakets: 751 Bit
| \\\ ™
| Kontinuitats— ~ S~
| index b "Packet A
| {  Schutzbits type Kool
[ Adresse | [(Golay-Code) =1 Byte
10 Bit 2 Bit 11 Bit 8 Bit
v J
23 Bit
Bild 9

Struktur eines Pakets fiir die Toniibertragung
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Pro Paket konnen 91 Byte a 8 Bit, als 728 Bit an
Nutzinformation {ibertragen werden. Im Fall der
Toniibertragung wird dem Toncodierblock noch ein
Pakettyp-Byte vorangestellt. Es dient u. a. dazu, co-
dierte Tonsignale von sogenannten Interpretations-
blocken zu unterscheiden. Letztere werden pro Ton-
dienst etwa 3mal pro Sekunde gesendet. Sie enthal-
ten Angaben iber die Art der Toncodierung und
ihren Fehlerschutz. Dabei unterscheidet man soge-
nannte 90-Byte- und 120-Byte-Tonblocksysteme. Es
ist eine Abtastfrequenz von 32 kHz zugrunde gelegt.

90-Byte-Systeme sind:
— Kompandierte Codierung (14/10 Bit) mit einem
Paritybit pro Abtastwert. Ein Paket enthilt bei

Stereo 2 x 32 Abtastwerte. 16 Bit bleiben frei. Ein
Paket trdgt einen Toncodierblock.

— Gleichformige Codierung (14 Bit linear) mit 5 Feh-
lerschutzbits pro Abtastwert (Hamming-Code). Ein
Paket enthilt bei Stereo 2 x 18 Abtastwerte. 36 Bit
bleiben frei. Ein Paket trdgt einen Toncodierblock.

120-Byte-Systeme sind:

— Kompandierte Codierung (14/10 Bit) mit 5 Fehler-
schutzbits pro Abtastwert (Hamming-Code). Ein
Block enthilt bei Stereo 2 x 32 Abtastwerte, wobei
3 dieser Blocke a 960 Bit (120 Byte) auf 4 Pakete
a 90 Byte aufgeteilt werden. Pro Paket resultieren
daraus 48 Abtastwerte.

— Gleichférmige Codierung (14 Bit linear) mit einem
Paritybit pro Abtastwert. Ein Block enthilt wie-
derum 2 x 32 Abtastwerte. Aufteilung von 3 Blok-
ken auf 4 Pakete wie oben (aufeinanderfolgende
Blocke auf aufeinanderfolgende Pakete desselben
Dienstes).

Anmerkung: Im Fall der 120-Byte-Systeme ist die
Anwendung des von Horst Hessenmiiller (Forschungs-
institut der Deutschen Bundespost) erfundenen Kon-
tinuitdtsindexes BC unabdingbar. Er erst ermdglicht
es, trotz unterschiedlicher Blockldngen mit nur einer
identischen Paketldnge auszukommen (weitere De-
tails siehe [11]).

Alle Codierverfahren enthalten Skalenfaktoren.
Bei komprimiertem Ton fiir die Expansion unerldf3-

lich, dienen sie bei linearem Ton zur Entlastung des
Fehlerschutzes und zur Amplitudenbegrenzung von
Klickstorungen. Durch dieses Hilfsmittel 148t sich
die Verstandlichkeitsgrenze bei linearem Ton mit ho-
hem Fehlerschutz in den Bereich 3 bis 4dB C/N
(Bitfehlerrate etwa 5 x 10-%) hinausschieben (siehe
Diagramm in Bild 15). Die Skalenfaktoren werden
teils diskret in den freien Bereichen der Toncodier-
blocke, teils durch gezielte Umcodierung der Pari-
tdtsbits tlibertragen. Bei gleichférmiger Codierung
mit verbessertem Fehlerschutz (Fall 2 der 90-Byte-
Systeme) erstreckt sich ein Skalenfaktor auf 18 Ab-
tastwerte, bei allen anderen Toncodierverfahren auf
32 Abtastwerte.

Es werden, wie Bild 2 zeigt, zwei parallele Paket-
multiplexe aufgebaut. Die ersten Pakete beginnen
immer in Zeile 1 des Vollbildes. Auf diese Weise
nehmen die Pakete exakt definierte Positionen im
Multiplex ein. Die Paketadresse ist durch einfaches
Abzdhlen auffindbar. Ingesamt konnen 4100 Pakete
oder 3,0791 Mbit/s libertragen werden. Damit erge-
ben sich die in Tabelle 1 beispielhaft genannten Be-
legungsmoglichkeiten. Es wurden jeweils drei Inter-
pretationspakete pro Sekunde und Dienst bertiick-
sichtigt. Selbstverstidndlich konnen unterschiedliche
Tondienste desselben RF-Kanals unterschiedliche
Toncodierung verwenden. Es sei noch darauf hinge-
wiesen, daf} statt eines Hochqualitdtskanals auch zwei
,2Kommentatorkanédle“ mit 7 MHz Bandbreite iiber-
tragen werden konnen.

Werden mehr Pakete fiir Dateniibertragung ein-
gesetzt, als es der Restkapazitidt entspricht (z. B. fiir
umfangreiche Lernprogramme oder fiir ,over-air
addressing® bei verschliisselter Ubertragung), so ver-
ringert sich die Anzahl der Tonprogramme naturge-
mél entsprechend. Die Pakete laufen im Empfinger
in einen Pufferspeicher ein, der eine Speicherkapa-
zitdt von etwa 22 Paketen (16 kBit) aufweisen sollte.
Dies ermoglicht sendeseitig einen asynchronen Be-
trieb. Im Mittel muBl bei Tondiensten natiirlich die
erforderliche Paketanzahl pro Zeiteinheit gesendet
werden. Bild 10 zeigt das Funktionsschema fiir das
Demultiplexen und das Decodieren eines Tonpro-
gramms.

Fehlerschutz | Kanalzahl Tonblock- Pakete/s Restkapazitat™
Codierung pro Mono linge pro Stereo- bit/s Pakete! kbit/s
Abtastwert (Stereo) kanal* aketels | (Nutzinformation*+*)
kompandiert 1 Paritybit 8 (4 90 Byte 1003 753253 88 64,06
(14/10 Bit)
linear 5 Paritybit 4 (2 90 Byte 1780 7/9 1337364 1/9 | 538 4/9 391,74
(14 Bit)
kompandiert 5 Paritybit 6 (3) 120 Byte 1336 1/3 1003586 1/3 91 66,25
(14/10 Bit)
linear 1 Paritybit 6 (3) 120 Byte 1336 1/3 1003586 1/3 91 66,25
(14 Bit)

Gesamtkapazitdt: 4100 Pakete bzw. 3,0791 Mbit/s (Nutzkapazitit:
* inkl. 3 Interpretationspakete/s

2,9848 Mbit/s)

** bei Belegung mit der maximalen stereofonen Tonkanalzahl (bei monofoner Belegung ist die Restkapazitit etwas geringer,

da die doppelte Anzahl an BI-Paketen auftritt)
*»* 9] Byte pro Paket

Tabelle 1
Kenndaten der Toniibertragung
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Bild 10
Blockschaltbild eines Tondecoders
(Beispiel)

3.4. Die Signalkennung bei C-MAC/Paket

Die hohe Flexibilitdt des Verfahrens wird ergénzt
durch umfangreiche Moglichkeiten der Signalken-
nung. Diese spielen sich auf drei Ebenen ab:

— Kennungen hochster Prioritdt
Sie werden unabhéngig vom Datenmultiplex in
Zeile 625 libertragen.

- Kennungen mittlerer Prioritét
Die Ubertragung erfolgt in speziellen Paketen mit
der Adresse Null, sogenannte Meniipakete.

— Auf einzelne Tonprogramm- bzw. Datendienste
(Digitalkanal) bezogene Kennungen geringerer
Prioritat
Die Ubertragung erfolgt als sogenannte BI-Pakete
mit der Adresse des Digitalkanals.

Die Signalkennungen erleichtern dem Benutzer die
Auswahl und den Empfang der von ihm gewdlinschten
Dienste und Programme.

3.4.1. Die Zeile 625

Bild 11 gibt die Struktur dieser Zeile wieder. Die
Kennungen sind im sogenannten , Static Data Frame*
(SDF) und im sogenannten ,Repeated Data Frame“
(RDF) zusammengefal3t. Zusétzlich wird unter UDT
noch Datum und Uhrzeit in universaler Form tiber-
tragen.

Zwei wichtige Funktionen werden in Zeile 625 er-
fiillt:

a) Kennung des Satellitenkanals (z. B. fiir Suchlauf),

b) Beschreibung der Multiplexstruktur des gesende-
ten Signals (sogenannte TDM-Control) zur Konfi-
guration des Empféngers.

Im SDF steht neben der Kennung des Satelliten-
kanals (Kanal-Nr., Orbitposition, Land usw.) noch
eine Kurzbeschreibung der TDM-Struktur, insbeson-
dere eine Angabe dariiber, ob das empfangene Signal
der vorliegenden Video- und Datenspezifikation ent-
spricht oder nicht. Im Fall der Umcodierung auf D2-
MAC/Paket findet sich hier die Angabe, welcher
Unterrahmen vorzugsweise weitergeleitet und wel-
cher unbeachtet bleiben kann.

SOF, ROF
UDT. TDMCTL TOMCTL TDMCTL TDMCTL TOMCTL
1] 12) 13 14) 5]

_ nicht

zugeteilt

= F8D——y

& 71 94 94 9% 94 94
103 5 = 101
e 546 nicht zugeteille Bits
Imit obigem Datenstrom 1:1 verschachtell) -

Bild 11
Struktur der Zeile 625
(Zahlenangaben in Bit)

FSD = Frame Synchronisation Data
SDF = Static Data Frame

RDF = Repeated Data Frame

UDT = Universal Date and Time
TDMCTL = Time Division Multiplex Control

(5fach wiederholt)

Im RDF erfolgt die genaue Beschreibung des
libertragungstechnischen Multiplexes. Diese kommt
z. B. dann zum Tragen, wenn bei zukiinftiger Breit-
bandilibertragung existierende C-MAC/Paket-Emp-
fdnger weiterhin kompatibel, d. h. fiir eine 4 : 3-Bild-
wiedergabe eingesetzt werden. Es ist deshalb wichtig,
daB bereits Gerdte der ersten Generation die Infor-
mation der TDM-Control auswerten koénnen. Spe-
ziell im Fall der verschliisselten Ubertragung ist der
28-Bit-Vollbildzdhler, der teils im SDF, teils im RDF
lokalisiert ist, von Bedeutung.

Da die Signalkennung auch bei sehr schlechten
Stoérabstinden noch einwandfrei funktionieren soll,
werden der Datenblock des SDF durch einen 71,57-
BCH-Code, die Datenblécke des RDF durch einen
94,80-BCH-Code geschiitzt. Der Datenblock der TDM-
Control wird innerhalb des SDF 5mal wiederholt
(siehe Bild 11). Im Empfinger ist in beiden Féllen
eine kombinierte Anwendung von Fehlerkorrektur
und Majoritdtslogik moglich.

3.4.2. Die Meniipakete

Der Datenkanal mit der Adresse Null ist dieser
Anwendung vorbehalten (insgesamt sind 1024 Adres-
sen bzw. Dienste mdglich). Mehrere Pakete der
Adresse Null konnen miteinander kombiniert wer-
den. Die Fehlerkorrektur wird u. a. durch ein 16-Bit-
Datenwort am Ende des Pakets sichergestellt.

Die Hauptanwendung der Meniipakete besteht
darin, den Benutzer iiber die verschiedenen im Pa-
ketmultiplex enthaltenen Dienste zu informieren.
Dazu gehdren u. a.

— Identifikation der Rundfunkanstalt,
— Beschreibung der angebotenen Dienste,
— Programmkennung (Art, Name, Nummer),

— Komponentenkennung (Priifdaten fiir Pay-TV,
Videokonfiguration des MAC-Signals fiir Pay-TV
oder freien Empfang, Angabe der Landessprache).

Diese Informationen koénnen z B. als Text auf dem

Bildschirm des Fernsehgerites dargestellt werden.

3.4.3.
Es handelt sich hier um zwar wichtige, fiir die kor-

rekte Decodierung eines bestimmten Digitaldienstes

sogar unerldBliche Informationen; sie sind jedoch
stets nur fiir diesen bestimmten Dienst relevant. Die

Kennungen sind in sogenannten Interpretations- oder

BI-Paketen (BI = franz. ,bloc d’interprétation®) zu-

sammengefalit. Diese BI-Pakete tragen stets dieselbe

Adresse wie der Dienst, zu dem sie gehdéren. Mehrere

Signalkennung im Datenkanal
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BI-Pakete kénnen miteinander kombiniert werden.

In der Spezifikation wurden bisher nur Festlegungen

fiir die Tonlibertragung getroffen. Typische Angaben

sind:

— verwendeter Fehlerschutz (Paritybit oder
Hamming-Code),

— verwendete Toncodierung (linear oder
kompandiert),

— NF-Bandbreite,

— Mono-/Stereokennung,

— Sprache-/Musikkennung,

— frei empfangbare oder verschliisselte Aussendung.

Besonders hinzuweisen ist hier auf die Kennmog-
lichkeit fiir das Mischen zweier Tonsignale im Emp-
fianger. Dies ist z. B. fiir eine internationale Sport-
libertragung oder ein gemeinsames Europaprogramm
von Bedeutung, wo der Hauptfernsehton den (stereo-
fonen) Originalton enthélt und der Fernsehzuschauer
sich den fiir ihn verstdndlichen Kommentar in der
fiir ihn angenehmen Lautstdrke zumischt (,,automatic
sound mixing“). Vorginge, die einer schnellen Steue-
rung bediirfen, kénnen je nach Toncodierverfahren
in den freien Bits oder den Paritdtsbits der Tonco-
dierblocke signalisiert werden. Vorgesehen ist bei-
spielsweise eine schnelle Sprache-/Musikkennung zur
Lautstirkeumschaltung im Empfénger.

4. Diskussion des Normvorschlags

C-MAC/Paket nutzt die Bandbreite und die
Vorteile der Satellitentibertragung konsequent aus.
Es bietet mehr Qualitdt fiir Bild, Ton und Daten,
mehr Kapazitidt (3 Mbit/s) und durch TDM-Control
und das Paketmultiplexverfahren mehr Flexibilitdt
fiir zukiinftige Anwendungen. Dabei vertraut man
auf die digitale Signalverarbeitung im Empfénger,
der zwar komplizierter, aufgrund der Moglichkeiten
der modernen Schaltungstechnik (VLSI-Schaltkreise)
jedoch nicht unverhdltnisméflig teurer werden sollte

Video

als ein herkdmmlicher Farbfernsehempfinger. Mog-
liche Empfangskonzepte werden aufler in der Spezi-
fikation selbst in [5] und in der sehr umfangreichen
Darstellung von H. Mertens und D. Wood [15] gege-
ben. Beziiglich der Ton-/Datendecodierung siehe
auch [11]. Ein Prinzipschaltbild des Empfingers ist
in Bild 12 wiedergegeben.

Es sei darauf hingewiesen, dal3, obwohl es sich
um einen RF-Multiplex handelt, das C-MAC/Paket-
Signal selbst unter Randempfangsbedingungen (C/N
etwa 14 dB) gut mit einem einzigen FM-Demodulator
empfangen werden kann. Ein separater 2-4-PSK-De-
modulator verbessert jedoch die Bitfehlerrate ent-
sprechend einer Erhéhung von C/N um etwa 2 dB
(10-3 ist bei 2-4-PSK-Demodulation bei 8 dB C/N er-
reichbar, bei FM-Demodulation jedoch erst bei 10 dB
C/N).

4.1. C-MAC/Paket aus iibertragungstechnischer Sicht

(Wahl des Modulationsverfahrens)

Beim derzeitigen Stand der Videoverarbeitungs-
technik konnte fiir das Bild nur eine analoge FM-
Ubertragung in Frage kommen. Die Wahl von 2-4-
PSK fiir den Ton-/Datenburst bedeutet den optima-
len KompromiB von héchster Ubertragungskapazitit
bei geringster Bitfehlerrate. (2-4-PSK kann man als
serielle MSK betrachten, die jedoch mit NRZ- statt
mit Kosinusimpulsen angesteuert wird. Die Codie-
rung sorgt dafiir, dal im Gegensatz zu 4-PSK nur
Phasenspriinge von + 90° oder — 90° vorkommen kén-
nen.) Die Signalhiillkurve weist dhnlich wie Offset-
QPSK nur eine geringe Amplitudenmodulation auf
und ist damit wie FM fiir den nichtlinearen Betrieb
der Satelliten-Wanderfeldréhre besonders geeignet.

Serielle 2-4-PSK 148t sich auf sehr einfache Weise
sowohl kohédrent als auch differentiell demodulieren.
Bei FM-Demodulation ist mit einer nur relativ ge-
ringfligigen Verschlechterung der Bitfehlerrate zu
rechnen. Bild 13 zeigt das Blockschaltbild eines diffe-
rentiellen 2-4-PSK-Demodulators. Damit wird bei
richtiger Auslegung des Empfangsfilters das Versor-
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Bild 12

Blockschaltbild eines Satellitenrundfunkempfingers fiir C-MAC/Paket
(Beispiel)

links: Demodulation des Bild- und Datensignals (Unter normalen Empfangsbedingungen koénnen Bild und Ton
mit einem einzigen, gemeinsamen FM-Demodulator empfangen werden)

rechts: Auflosung des libertragungstechnischen Multiplexes (Daten) mit nachfolgender Bild- und Ton-/Datenverarbeitung
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Bild 13
Blockschaltbild eines differentiellen Demodulators fiir 2-4-PSK

gungskriterium der UER, d. h. eine Bitfehrerrate von
10-% bei einem hochfrequenten Stérabstand C/N von
8 dB (bezogen auf 27 MHz Rauschabstandsbreite) er-
reicht. Auch bei differentieller Demodulation, was
bei Burstbetrieb verniinftigerweise unterstellt wird,
tritt nur geringe Intersymbolinterferenz auf.

Der entscheidende Vorzug von C-MAC/Paket fiir
die Empfangsqualitédt liegt in der strikten Einhaltung
des TDM-Prinzips. Da weder Farb- noch Tonunter-
triager vorhanden sind, stellt das Signal geringere
Anforderungen an die Linearitdt der Empfangsanla-
gen als herkdmmliche Verfahren. Bei z. B. PAL mit
2 FM-Tonuntertrdgern mufl sie besser 1% sein.
Sonst kommt es trotz Prézisionsoffset der Tonunter-
trigerfrequenzen zu sichtbaren Bildstérungen durch
Intermodulation von Farb- und Tonuntertriagern. Zu-
dem tritt Bildiibersprechen im Tonkanal auf.

Bei C-MAC/Paket liegt aufgrund der fehlenden
Untertriager die FM-Schwelle mit 10 dB C/N um 2 dB
niedriger als bei PAL/SECAM. Da sich die Haupt-
energie des FM-Spektrums sowohl fiir die Luminanz
als auch fiir die Chrominanz um den Tridger grup-
piert, eignet sich MAC hervorragend fiir den Einsatz
von schwellwertverbessernden Demodulatoren. Mit
Hilfe eines solchen PLL-Demodulators 148t sich die
FM-Schwelle um weitere 2dB auf 8 dB C/N redu-
zieren. Aufgrund der Tatsache, dall die Synchron-
signale aus dem Datenburst abgeleitet werden, er-
reicht man selbst bei extrem geringen Storabstdn-
den (bis hinunter zu 0 dB C/N) noch einen einwand-
freien Bildstand. Bei PAL-Signalen hingegen ist be-
reits bei einem C/N von 6 bis 8 dB mit Bildausfall
durch Verlust der Synchronitdt zu rechnen.

4.2, Vor- und Nachteile der Komponentencodierung

Bild 14 zeigt die Bildschirmaufnahme eines C-
MAC-Signals am Ausgang des FM-Demodulators,
dargestellt auf einem normalen Schwarzweilmoni-
tor. Deutlich erkennt man den digitalen Datenburst
mit den Zeilensynchronbits, gefolgt von dem zeit-
komprimierten Chrominanz- und Luminanzsignal.
An der ungleichen Elliptizitdt des Kreises in der
Mitte des Bildes kommen die unterschiedlichen Kom-
pressionsfaktoren von 3 :1 fiir die Farbdifferenz und
von 3:2 fiir die Leuchtdichte gut zum Vorschein.
(Der Abdruck des Fotos erfolgt mit freundlicher Ge-
nehmigung der IBA))

Durch die Kompression des Luminanzsignals ver-
schlechtert sich der Storabstand im Leuchtdichtesi-
gnal um knapp 3 dB gegeniiber PAL. Ingesamt be-
trachtet erscheint das Bild subjektiv jedoch rausch-
freier, da sich der Chrominanzstérabstand gegeniiber
PAL (wegen der hohen Farbuntertridgerfrequenz
liegt dieser dort besonders ungiinstig) um etwa 4 dB
verbessert. Wie Tabelle 2 zeigt, erreicht man je nach
Filterung der Chrominanzbandbreiten etwa ausge-

Chrominanz Luminanz

Daten

Bild 14
C-MAC-Signal
(Dargestellt auf einem SchwarzweiSmonitor)

glichene Storabstdnde. Nach [16] sollte im Optimal-
fall der Luminanzstorabstand bei weilem Rauschen
um etwa 2 dB liber dem des Chrominanzstérabstan-
des liegen.

Ein moglicher Kritikpunkt liegt in der zeilense-
quentiellen Ubertragung der Farbdifferenzsignale U
und V. Zwar kann man durch die geschilderte kom-
plexe Vertikalvorfilterung Storstrukturen so weit
eliminieren, daBl sie unter die Sichtbarkeitsgrenze
fallen (selbst kleinste farbige Schriften sind subjek-
tiv einwandfrei wiederzugeben); Tatsache bleibt je-
doch, da3 rein mefBtechnisch die vertikale Farbauf-
16sung auf den iiblicherweise anvisierten Wert der
Horizontalauflésung (1,4 MHz) begrenzt wird. Ta-
belle 3 gibt die aliasfreien Ubertragungsbandbreiten
fiir PAL und MAC wieder. Subjektive Untersuchun-
gen zeigten, daBl ein MAC-Bild bei allen C/N-Werten
besser beurteilt wird als ein PAL- oder SECAM-
Bild; bei guten Stérabstinden (ab 16 dB C/N), wie
sie im definierten Versorgungsgebiet eines Rund-
funksatelliten immer erreicht werden, koinzidiert
die Beurteilung praktisch mit dem 4 :2:2-Standard.
Anmerkung: Unter Einsatz von mehreren Halbbild-
speichern (wie sie zukiinftig zur Reduktion von
GrofBflachenflimmern und Zeilenflackern bei allen
625-Zeilen-/50-Hz-/2: 1-Fernsehsystemen wiinschens-
wert sind) 148t sich durch zeitliche Interpolation die
Vertikalauflosung des Farbdifferenzsignals prinzi-

i 2 Bandbreite
Signal Stérabstand 6 dB)
Helligkeit (Y) 42,23 dB 6 MHz
Farbe (V/V) 43,6 dB 1,3 MHz
40,1 dB 2,25 MHz
Tabelle 2

Errechnete Storabstandswerte fiir MAC bei C/N =14 dB
und mit Preemphase
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System Kanal horizontal vertikal

MAC Y 5,5 3,7
u/v 2,25 1,37

PAL Y 5 (3,5)* 3,7
u/v 1,3 2,47

* Flir herk6mmliche PAL-Empfianger (ohne Kammfilter) gilt der
Wert in Klammern.

Tabelle 3
Videoauflosung bei C-MAC
(Bandbreite in MHz bei -6 dB)

piell wieder auf 2,75 MHz verdoppeln [17]. Dazu
dient die in Abschnitt 3.2.1. erwdhnte Kennzeichnung
geradzahliger und ungeradzahliger Vollbilder.

Zur guten Beurteilung der Bildqualitat tragt wie-
der das TDM-Prinzip bei. Es vermeidet die bekann-
ten PAL-Fehler Cross-Luminanz (bessere Schriften
und Grafiken) und Cross-Chrominanz (keine farblich
schillernden feinen Schwarzweif3strukturen). Erwdhnt
sei noch, dall es bei elektronisch erzeugten Farbsi-
gnalen mit einer Sittigung von {iber 77 % zu Uber-
modulationen kommen kann. Durch entsprechende
sendeseitige Regelverstirker oder Begrenzer sind
diese jedoch zu beherrschen (siehe [17]). Geht man da-
von aus, daB den D/A-Konvertern des Videosignals
im Empfinger entsprechende Begrenzer zur Unter-
driickung von Rauschspitzen und damit zu einer Ver-
meidung von Bereichsiiberschreitungen vorgeschal-
tet sind, kann die Chrominanzkomponente wieder auf
1,3 Vs ausgedehnt werden. Dies entspricht 100 %o
elektrischer Sédttigung bei 100°%0 Amplitude.

4.3. Die Leistungsfihigkeit des Digitalsystems

Flexibilitdt bei grofiter Benutzerfreundlichkeit,
optimale Nutzung des RF-Kanals und Robustheit der
Datendienste gegeniiber Rauschstérungen waren
Leitgedanken bei der Definition des C-Verfahrens
und des Paketmultiplexes. Ein paar Beispiele sollen
speziell die Robustheit des Systems verdeutlichen*:

— Die Bildsynchronisation bleibt sowohl bei Heran-
ziehen des Zeilensynchronwortes als auch des Voll-
bildsynchronwortes in Zeile 625 bis unter 0dB
C/N erhalten. Ein Bildinhalt ist dabei kaum mehr
zu erkennen.

— Die Kennsignale der Zeile 625 sind je nach Re-
dundanzauswertung bis etwa 2 dB C/N einwand-
frei zu decodieren. Die Zugriffszeit betrdgt in die-
sem Fall rund 0,4 s, bei normalen Empfangsver-
héltnissen jedoch nur etwa 40 ms (1 Bild). Es be-
steht praktisch kein Zeitversatz zwischen dem
Aufsynchronisieren des Bildes, dem konkreten
Erkennen der Zusatzinformation und der Synchro-
nisation des Tondecoders.

— Das Nichterkennen eines Paketes bedeutet bei der
Tontlibertragung einen Verlust von 0,6 bis 1 ms an
Toninformation (je nach Toncodierverfahren). Pa-

4 Die Angaben beziehen sich auf den Normalfall der differen-
tiellen Demodulation. Bei FM-Demodulation sind die notwendi-
gen C/N-Werte um etwa 2 dB hoher, bei kohdrenter Demodula-
tion um etwa 1,5 dB niedriger.

ketverluste sind erst bei C/N-Werten unter 8 dB
mefBibar. Bei 6 dB wird etwa jedes zehntausendste
Paket nicht korrekt erkannt, bei 4,5 dB jedes fiinf-
hundertste. Fiir einen linearen Stereokanal mit ho-
hem Fehlerschutz (ungilinstigster Fall) bedeutet
dies bei 8 dB C/N einen Paketverlust alle 20 Stun-
den, bei 6 dB alle 7 Stunden.

— Noch besser als die Pakete selbst ist der Skalen-
faktor geschiitzt. Er mufBl schlieBlich unbedingt
korrekt erkannt werden, sollten bei Expansion,
Codeentlastung und Klickbegrenzung nicht Fehler
gemacht werden.

Obige Aussagen zur Robustheit miissen unter dem
Gesichtspunkt betrachtet werden, dafl im Normalfall
beim Empfinger ein C/N von 14 dB, mindestens je-
doch ein solches von tiber 10 dB vorliegt. Das Ver-
fahren weist daher eine grofBle zusidtzliche Reserve
gegeniiber Regen- und Schneeddmpfung auf.

4.4. Subjektive Bild- und Tonqualitit

UER und IBA haben eine ganze Reihe von Unter-
suchungen durchgefiihrt, die zur subjektiven Beur-
teilung der Signalqualitidt in Abhédngigkeit des hoch-
frequenten Storabstandes C/N fihrten. In Bild 15
wurde der Versuch unternommen, aus einer Vielzahl
von Messungen, die an verschiedenen Orten und mit
verschiedenen Ton- und Bildsignalen unternommen
wurden, so etwas wie eine typische Qualitdtskurve
zu synthetisieren. Bild und Ton wurden unabhingig
voneinander dargeboten,

Eine Qualitédt von 1,5 auf der 5stufigen Skala nach
CCIR-Empfehlung 500 gilt allgemein als Signalaus-
fall, eine von 4,5 als sehr gut. Es ist interessant an-
zumerken, dafl bei gemeinsamer Darbietung von
Bild und Ton der Ausfallpunkt fiir das Bild und das
Ende der Sprachverstidndlichkeit erst bei einem C/N-
Wert von 3 dB erreicht werden. Im Vergleich zu C-
MAC/Paket ist PAL mit FM-Untertridgern in der
subjektiven Qualitdtsbewertung unterlegen. Beim
Ton gilt dies mit grofem Abstand.

5. SchluSbemerkung

Die Europédische Rundfunkunion hat mit der Ent-
wicklung des C-MAC/Paket-Verfahrens ein groBes
Ziel erreicht: Sie schuf einen einheitlichen Standard-

5 Ton linear (5 Paritybitl
Qualitat

3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18

e C/N

Bild 15
C-MAC/Paket: Bild- und Tonqualitit in Abhingigkeit von C/N
(Bezugsbandbreite 27 MHz, differentielle 2-4-PSK-Demodulation)
@® nach Messungen der UER und der IBA (PLL-Demodulator)
@ 14 Bit linear, hoher Fehlerschutz (Mittelwert aus
vorldaufigen Messungen der IBA)
® 14/10 Bit, geringer Fehlerschutz (Mittelwert aus offiziellen
Messungen der UER)

Skala
5 = ausgezeichnet 2 = schlecht
4 = gut 1 = unbrauchbar
3 = mittelméaBig
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vorschlag fiir Fernsehaussendungen iiber Rundfunk-
satelliten. In seiner jetzigen Form trdgt er auch den
Belangen der Kabeliibertragung Rechnung. Anzei-
chen sprechen dafiir, dal dieses System auch aufler-
halb der Europdischen Rundfunkunion auf lebhaftes
Interesse stoft (in Ost und West).

SYSTEMBEDINGTE VORZUGE

Digitaler Ton-/Datenmultiplex:

— hochste Tonqualitét

— hohe Kapazitat (3 Mbit/s)

— hohe Flexibilitdt durch Paketmultiplex

— vielfache Zusatzinformationsdienste madglich

Komponentencodiertes Bildsignal:

— hohere Luminanzauflosung (5,6 MHz)

— geringeres Farbrauschen

— kein Ubersprechen von Farbdifferenz- und Leucht-
dichte-Information (kein ,,cross-colour® bzw.
»cross-luminance*)

— bessere Bildqualitdat auch bei schlechten Empfangs-
bedingungen (unter normalen Empfangsbedingungen
C/N > 16 dB, subjektiv 4 : 2 :2-Qualitit)

— groBere Flexibilitdt beziiglich Bandbreitenreduktion

- MAC-Format gut geeignet fiir digitale Bild-
verarbeitung

RF-Multiplex von Digital- und Bildsignal:

— optimale Anpassung an DBS-Kanal (keine Unter-
tréager)

— geringere Linearitdtsanforderungen an Empfangs-
und Verteilanlagen (keine Intermodulationsprodukte)

— reduzierte FM-Schwelle (Signal gut geeignet fiir
PLL-Demodulatoren)

— hervorragende Bildsynchronisation (abgeleitet aus
Datensignal)

— gute Tonqualitdt auch unter 10 dB C/N

— erhohte Systemreserve gegeniiber atmosphérischen
Diampfungen

Zukunftssicheres Konzept:

- WARC-BS-77-kompatibel

— flexibles Format durch TDM-Control (z. B. potentiell
ausbaufiahig auf breiteres Bildformat und hohere
Auflosung fiir GroBbilddarstellung)

— Prinzip gut geeignet fiir andere (vor allem nicht-
lineare) Ubertragungkanile, z. B. Videorecorder

MOGLICHE KRITIKPUNKTE

— Basisbandbreite groBer als bei terrestrischem Signal
(erfordert z. B. Umcodierung der Daten bei Verteilung
in schmalbandigen, 7 MHz bzw. 8 MHz breiten
Kabelkanilen)

- Empfanger komplexer (teurer?)

— Vertikalauflésung der Farbinformation begrenzt auf
1,4 MHz (kann durch Chrominanz-Bildspeicher
verdoppelt werden)

— bei Farbsiattigung liber 77 %o (betrifft nur elektronisch
erzeugte Signale) Farbfehler moglich, falls nicht
entsprechende Vorkehrungen getroffen werden

Tabelle 4

Zusammenfassende Darstellung
der Merkmale des C-MAC/Paket-Normvorschlages

Die US-amerikanische Fernsehgesellschaft CBS
publizierte Pldne, auf dieser Basis ein mit dem ame-
rikanischen 525-Zeilen-System kompatibles HDTV-
Verfahren einzufiihren: Ein Satellitenkanal tiber-
tragt das MAC-Signal, ein zweiter die fiir HDTV
(= High Definition Television) fehlende Information
[18]. Das Forschungsinstitut der Deutschen Bundes-
post hilt es jedoch fiir giinstiger, dafiir zwei Kanéle
mit E-MAC-Format (also einem Seitenverhiltnis von
etwa 5 :3) zu kombinieren [19].

Unter Ausnutzung der Ubertragungseigenschaften
des Satellitenkanals ist mit C-MAC/Paket ein Ver-
fahren entstanden, das nicht nur eine bessere Bild-
und Tonqualitdt gewdhrleistet als terrestrische Sy-
steme, sondern zusitzliche Ubertragungskapazitit fiir
mehrsprachige und mehrkanalige Tonwiedergabe
und erweiterte bzw. neue Daten- und Zusatzinforma-
tionsdienste bietet. Aufgrund des steuerbaren Multi-
plexformates bleibt ein grofier Entwicklungsspiel-
raum fiir zukiinftige Erweiterungen, z B. GroBbild-
wiedergabe mit breitem Bildformat.

Tabelle 4, die das Fiur und Wider des Normvor-
schlages C-MAC/Paket schematisch zusammenfaft,
zeigt — auch unter Beriicksichtigung moglicher Ein-
winde — die hervorragende Leistungsfdhigkeit dieses
fiir das Satellitenfernsehen zum gegenwirtigen Stand
der Technik optimal ausgelegten Verfahrens.

Es bleibt nun zu hoffen, dafl sich die nationalen
Regierungen, vor der Perspektive eines vereinten
Europas, dieser Normempfehlung anschlieBen. Ein
einheitliches europiisches TV-Ubertragungsverfah-
ren wirc cin cntscheidender Beitrag auf diesem Weg.
Nicht zuletzt deshalb sprach sich auch das Europa-
parlament bereits am 13. Oktober 1983 fiir die Ein-
fliihrung dieses einheitlichen Normvorschlages aus.

Der Dank des Autors gilt der IBA fiir die Zurverfligung-
stellung der Bildschirmaufnahme und verschiedener MeBdaten
sowie Gerhard Holoch, IRT, fiir wertvolle Diskussionen im Hin-
blick auf die Videosignaliibertragung.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM SCHWINGUNGSVERHALTEN EINES 180 m HOHEN
ABGESPANNTEN STAHLGITTERMASTES MIT 41-m-KRAGARM

VON HORST PACHT UND HEINZ FRITSCH!

Manuskript eingegangen am 28. November 1984 Antennentechnik

Zusammenfassung

Schlanke, hohe Bauwerke mit zylindrischem Querschnitt werden vom Wind erregt und geraten unter Um-
stinden in gefdhrliche Resonanzen. Dieser Effekt wird in der Fachliteratur unter der Bezeichnung ,Karman-
sche Schwingungen“ abgehandelt. Als GegenmafBnahmen setzt man Schraubenwendeln (auch Scruton-Wendeln
genannt), Storleisten oder in letzter Zeit zunehmend dynamische Schwingungsdampfer ein. Letztere haben
den Vorteil, daB3 sie innerhalb der fiir Sendeantennen gebréduchlichen zylinderférmigen GFK-Tragwerke unter-
gebracht werden konnen und damit keine Verschlechterung des cw-Beiwertes und der Abstrahlbedingungen
der Antennen verursachen.

Summary Study of the oscillatory behaviour of a stayed lattice steel mast 180-m high with 41-m cantilever

Tall slender cylindrical structures exposed to the wind can, in certain cases, be subject to dangerous reso-
nances. In such cases, the scientific literature speaks of ,Karman oscillations“. To remedy the problem, spiral
flanges (also known as Scruton flanges), deflector plates and, increasingly in recent times, dynamic oscillation
absorbers, are fitted to masts. The latter have the advantage of being fitted inside a cylindrical mast serving
as transmitting antennas, thus avoiding changes to the radioelectric characteristics.

Sommaire Etude du comportement oscillatoire d’'un mit haubané en treillis métallique de 180 m de hauteur,
avec un bras en porte-a-faux de 41 m

Les charpentes élevées minces de section cylindrique sont soumises a l’action du vent qui peut provoquer,
dans certains cas, de dangereuses résonances. La littérature scientifique parle dans ce cas d’,oscillations de
Karman“. Afin d’y remédier, on installe des ailettes hélicoidales (appelées aussi ailettes Scruton), des volets
de déviation et, de plus en plus ces derniers temps, des dispositifs d’absorption dynamique des oscillations.
Ceux-ci ont ’avantage de pouvoir étre montés a l'intérieur des pylones cylindriques utilisés pour des antennes
émettrices sans modifier leurs caractéristiques radioélectriques.

1. Einleitung

In RTM 25 (1981), S. 119 bis 122 wurde iliber den
Ablauf eines Umbaus am Antennentriger Rimberg
berichtet. In der Zwischenzeit erfolgten umfangrei-
che Messungen zum tatsdchlich auftretenden Schwin-
gungsverhalten im oberen Bereich (Kragarm) dieses
Bauwerkes und deren Auswertung.

Die von Rohde & Schwarz gelieferte Simultanan-
tenne ist in einem von der Deutschen Gerédtebau
Salzkotten gefertigten selbsttragenden GFK-Zylinder
eingebaut. Der obere Abschlufl dieses Zylinders be-
steht aus einer Tilgerbox zur Aufnahme des von Dr.
Reutlinger + Sohne konzipierten Schwingungsddmp-
fers.

Von besonderem Interesse bei den Untersuchungen
waren das Verhalten und die Auswirkungen dieses
dynamischen Didmpfers, der physikalisch gesehen
nur eine schwingungstechnische Stabilisierung der
GFK-Bauteile, also des oberen Bereiches des Krag-
armes bringen soll. Siehe hierzu Bild 1 und 2.

In einer ersten MeBreihe war hierzu eine Einrich-
tung zur Erfassung der Neigungsidnderung (soge-
nannte Inclinometer) bei einer Héhe von etwa 220 m
eingesetzt. Die Registrierung der gemessenen Werte
lieB leider keine brauchbaren Riickschliisse zwischen
den erfaften Neigungen und den bei der theoreti-
schen Schwingungsberechnung zur Konzipierung des
Dampfers gemachten Annahmen zu. Um weitere und
detailliertere Ergebnisse zu erhalten, erfolgte der
Einbau weiterer Inclinometer in der Bauh6he 200 m

1 Horst Pacht ist Oberingenieur bei der Firma Dr. Reutlinger +
S6hne GmbH & Co. KG, Darmstadt; Dipl.-Ing. (FH) Heinz
Fritsch ist Leiter der Hauptabteilung Sendertechnik beim Hessi-
schen Rundfunk, Frankfurt.

(Bild 2). An dieser Stelle ist auch der Ubergang von
der sechseckigen Stahlrohrkonstruktion — dem unte-
ren Teil des Kragarmes — auf den selbsttragenden
GFK-Zylinder der UHF-Simultanantenne. Zuséatzlich
wurde an der Mastspitze ein Windmesser zur Erfas-
sung von Geschwindigkeit und Windrichtung instal-
liert.

2. Beschreibung der MeBgerite und
Vorgehensweise

Die tatsédchlich auftretenden Neigungen des obe-
ren Kragarmes, bei wirkendem dynamischen Dimp-
fer {iber einen Zeitraum von vielen Monaten und da-

2213 m 4 -Schutzring
Tilgerbox
selbsttragender
GFK-Zylinder
UHF - Simultanant.
v 202m )
Sechseck -

Res. -Ant. 1 Progr Stahlkonstruktion

1640

Res.- Ant. 2.+3. Progr.
v_180m

in 4 Ebenen,
je dreifach, abgespannte
Stahlgitterkonstruktion

1800

Bild 1
Antennentriger
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Systembild
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GFK-Antenne mit Tilger

mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Wind-
richtungen, wurden in den beiden MeBebenen von
jeweils zwei um 90° versetzten MeBwertaufnehmern
erfaBBt. (Mehr Inclinometer standen leider nicht zur
Verfligung. Je grofler der Ebenenabstand, um so bes-
ser wird die Aussagefdhigkeit. Die Unterbringungs-
moglichkeiten am Bauwerk standen dem leider ent-
gegen!) Die Inclinometer zeigen iiber eine Spannung
die jeweilige Neigung des Bauwerkes gegeniiber der
Vertikalen in Winkelgrad an; dabei betriagt die Auf-
16sung 0,2°/Volt.

Die MeBwerte werden iliber abgeschirmte Kabel
zum Aufzeichnungsgerdat (Mehrfarbenschreiber) in
das Sendergebdude am Mastfull geleitet. Die in den
Registrierstreifen als farbige Linien erscheinenden
MeBwerte von K; bis Ky sind zum Zwecke dieser
Veroffentlichung wie folgt dargestellt:

KI— ....... — 2 N-S8
Ky — s e — - 0y > Ebenel(220m)
Ky ------- 2 N-8
E 2
Kf — -~ O—W> bene II (200 m)

Die Registrierung erfolgte mit zwei verschiedenen
Vorschubgeschwindigkeiten:

vi =10 cm/min fiir Amplituden im Normalbereich,
ve = 60 cm/min fiir gréere Amplituden.
Die Umschaltung erfolgte automatisch bei Erreichen
eines einstellbaren Schwellwertes. Gleichzeitig wur-

den Windgeschwindigkeiten und -richtungen mit auf-
gezeichnet.
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Bild 3

Ersatzsystem Antennentriger

m, bis my = reduzierte Bauwerksmassepunkte

mp, = Tilgermasse

CI bis CIV = resultierende Federsteifigkeiten (Abspannseile)

CT = Tilgersteifigkeit

NI bis NIV: den Steifigkeiten CI bis CIV entsprechende
Normalkrafte

EI1 bis E19= Produkt aus Elastizitdtsmodul und Flidchen-

trdagheitsmoment

3. Die MeBergebnisse und ihre Diskussion

Bild 3 zeigt das fiir die theoretische Berechnung
des Schwingungsddmpfers zugrunde gelegte Ersatz-
system. Die theoretische Schwingungsberechnung hat
fiir das gewdhlte Ersatzmodell und unter Annahme
der in der statischen Berechnung des Bauwerkes vor-
gegebenen Seilvorspannungen sowie Steifigkeits- und
Massenverhiltnisse (einschlieBlich des kompletten
Schwingungsddmpfers) folgende Eigenfrequenzen er-
geben:

1. Eigenform: fg; = 0,223 Hz (Bild 4)
2. Eigenform: fge = 0,413 Hz (Bild 5)
3. Eigenform: fgs3= 0,471 Hz (Bild 6)
4. Eigenform: fry4=0,645 Hz (Bild 7)
5. Eigenform: fgs5=0,990 Hz (Bild 8).

Die Lage der rechnerisch bestimmten Tilger-Pendel-
frequenz fr = 0,4256 Hz in Relation zu den ermittelten
Bauwerks-Eigenfrequenzen ist Bild 9 zu entnehmen.
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Mg /Mg Mg /Mg
Mg / Mg
my my
7 : fr
Mg 7’ Mg
m, my
f,= 0,223 [Hz]
f,=0,413[H 2]
ms N my
i m, ) T m;
my — my
Y _* 0(m] v _t0im]
Bild 4 Bild 5
Lage der Tilger-Pendelfrequenz relativ zu den Lage der Tilger-Pendelfrequenz relativ zu den
Bauwerks-Eigenfrequenzen Bauwerks-Eigenfrequenzen
- . Winkelgrad Phasen- Windangaben
rve .
urvensl oben unten beziehung Richtung Geschwindigkeit
A E; = 0,4° E,; = 0,5° 270° 75 km/h
B E; = 1,1° E, = 0,5° 270° 90 km/h
c E, - 0,9° E, = 0,4° Ey+Ep 270° 80- 90 km/h
D E, = 1,0° E, = 0,45° befinden 270° 60 — 80 km/h
E E, = 0,8° Ep = 0,5° _sich 270° 60 — 80 km/h
F E, - 0,85° E, = 0,4° Jeweils 270° 60 - 80 km/h
G E, = 0,8° E, = 0,45° in Bhiase 270° 60 - 80 km/h
H E, = 0,8° Eg = 0,5° Aeinandet 270° 60 — 80 km/h
I E; = 1,1° E, = 0,6° 190° 54 km/h
J E; = 1,18° E, = 0,64° - ansteigend
Tabelle 1

Zusammenstellung der MeBwerte
(Die angegebenen Winkelgrade fiir E; und E; sind Ergebnisse in den MefBebenen 220 m und 200 m iliber FuBpunkt)



RUNDFUNKTECH.
MITTEILUNGEN
Jahrg. 29 (1985) H.1

Untersuchungen zum Schwingungsverhalten
eines 180 m hohen abgespannten Stahlgittermastes mit 41-m-Kragarm 39

normier ter MaBstab der Systemverformung

normierter MaBstab der Systemverformung

e w 05 0.5 10 G w 05 0.5 10
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Mg/M g M9/ M1g
\ Mg ur}
= \ m, m,
\ Mg \ Mg
\ ’ \ ms
m, My
fy= 0,471 [Hz] fy = 0,645[Hz]
my M3
m; ’/ m,
m m,
V_+0[m] v +0[m}
Bild 6 Bild 7

Lage der Tilger-Pendelfrequenz relativ zu den
Bauwerks-Eigenfrequenzen

Greift man nun aus den fortlaufenden Registrie-
rungen einmal einige wesentliche und mit bedingt
periodisch erscheinendem Signal heraus, wobei die
benutzten Kurven entsprechend der Richtung und
auch in den Ebenen richtig miteinander korrespon-
dieren miissen, z. B. ,, s oder
jy——— “ mit ,—--+—", so ergibt sich die in Ta-
belle 1 gezeigte Aufstellung fir die immer dominie-
rend wirkende Signalfrequenz f =~ 0,22 Hz.

Legt man nun die gerechnete Eigenform fiir fg
=~ 0,22 Hz entsprechend den Bildern 3 und 4 zugrunde,
in denen die geometrischen Verhéiltnisse der Masse-
punkte, der StéBe, der MeBebenen und der Neigung
der errechneten Biegelinie der 1. Eigenform entspre-
chen, so ergibt sich, bezogen auf die beiden MefBebe-
nen, schon ein erster Uberblick iiber die Zusammen-
hénge.

Lage der Tilger-Pendelfrequenz relativ zu den
Bauwerks-Eigenfrequenzen

Setzt man lineare Verhiltnisse im MeBbereich
einmal an, um tiiber diesen Weg mit Hilfe der 1. Ei-
genform und der Neigungs-MeBsignale die horizon-
talen Bauwerksamplituden zu bestimmen, so wird
vereinfacht nach Bild 2 und 4

0,722 — 0,531
14,15

tana = =0,0135 ; a=0,773°

mit

0,722 und 0,531 = Betridge des 1. Eigenvektors aus
der Schwingungsberechnung,

14,15 = geometrischer Abstand der Massen
my zu mg in m (siehe Bild 2),
a = Neigung der elastischen Linie

(Ersatz) zur vertikalen Bauwerks-
achse.
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normierter MaRstab

© ANO)

10 0,5 0,5 ]
I Y Y I O O O I

——Mg/M1g

Mg
my

Mg

N,

Mg

my

f5 = 0,99 [Hz)

v+ 0(m]

Bild 8

Lage der Tilger-Pendelfrequenz relativ zu den
Bauwerks-Eigenfrequenzen

Es ergibt sich somit partiell gesehen ein Winkel
von 0,773°. Legt man jedoch, auch wieder unter Zu-
grundelegung einer starken Vereinfachung, die
1. Biegeform zugrunde mit einem Knoten zwischen
m3 und my (siehe Bild 3), so kommt man auf die Héhe
des Verformungsdreiecks von H=115m, und es
wird dann

0,722 - 0,531
115

Hieraus ergibt sich dann ein mittlerer Betrag der
Auslenkung aus dem Lot von

tanax H=0,0017%x115m=0,195m

In der Schwingungsberechnung (iiber den Weg
der erzwungenen Schwingungen flir den Windge-
schwindigkeitsbereich 3 m/s << v << 30 m/s) wurden
die Absolut- und die Relativamplituden bestimmdt.
Dieser aus der Rechnung ermittelte Amplitudenbe-
reich z. B. der Ersatzmasse my (siehe Bild 2) mit

tan a = =0,0017 ; a=0,095°

2,834 bis 3,209 x 102 m
fiir den Frequenzbereich
f=2,225 bis 2,229 x 10-! Hz

steht dem aus der Uberschlagsrechnung ermittelten
empirischem Wert von 0,195 m gegeniiber.

Die Wiedergabe der gesamten theoretischen Be-
rechnung an dieser Stelle wiirde den Rahmen und
den Zweck dieser Veroffentlichung liberschreiten. Zur
Verdeutlichung der vorgenannten Zusammenhinge
sind daher nachfolgend auszugsweise einige Stellen
aus der theoretischen Berechnung angefiihrt.

Die Rechenwerte in m ausgedriickt sind

f (Hz) (m)

2,225 D-01 0,0283

2,226 D-01 0,0292

2,227D-01 0,0301 Massepunkt ,,mg“
2,228 D-01 10,0310

2,229 D-01 0,0320

«

und die Relativamplituden ,,mg“ gegen ,,mig
2 Tilger

f (Hz (m)

2,225 D -01 0,0092

2,226 D-01 0,0095

2,227 D -01 0,0098 Massepunkt ,,mg“
2,228 D-01 0,0101

2,229 D-01 10,0105

Zwischen diesen gerechneten Bauwerksamplituden
und den iliber die Neigungsmessung nach einfacher
Rechnung ermittelten Werten ergibt sich im ungiin-
stigsten Fall

f=0,225 Hz, Amplitude = 0,028 m ,

ein Unterschied von 0,195 m zu 0,028 m; das ist ein
Faktor von 6,96.

5. SchluBfolgerungen

Der zuvor beschriebene Weg hat somit bei einer
solchen Grundstruktur und der Neigungsmessung in
den Ebenen E; und Eg fiir die einzelnen Kurvenbil-
der A bis D gezeigt, dal nachfolgende Neigungen
herauskommen:

Neigung in Winkelgrad

Eq Eo
A 0,40 0,20
B 1,10 0,50
C 0,90 0,40
D 1,00 0,45
E 0,80 0,50
F 0,85 0,40
G 0,80 0,45 . .o
H 0.80 0.50 nicht beigefiigt
I 1,10 0,60
J 1,85 0,65

Trotz intensivem Bemiihen und vielschichtigen
Uberlegungen ergab die Auswertung der Ergebnisse,
dafl die Erfassung des Schwingungsverhaltens mit-
tels Neigungsmesser an den relativ eng iibereinan-
derliegenden Ebenen kein brauchbarer Weg ist, um
die horizontal winderregten Reaktionen des (gesam-
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Bild 9

Lage der Tilger-Pendelfrequenz relativ zu den
Bauwerks-Eigenfrequenzen

ten) Bauwerkes in Absolutwerten der Amplituden
anzugehen.

Der Versuch, die theoretische Berechnung des dy-
namischen Schwingungsddmpfers spidter am Bau-
werk durch Messungen zu bestdtigen, fiihrte also
nur zu einem Teilergebnis. Das wirkliche Verhalten
so komplexer Gebilde wie abgespannter Gittermaste
mit relativ hohen zylindrischen Kragarmen 1dft sich
nur mit hoher Genauigkeit erfassen, wenn man einen
groflen und den zur Verfligung gestandenen finan-
ziellen Rahmen weit liberschreitenden Aufwand be-
treibt. AuBlerdem konnten aufgrund der beengten
Platzverhiltnisse im Kragarm die Inclinometer nur

an den beiden ausgewidhlten Stellen installiert wer-
den. Eine genaue Erfassung der Schwingungs- Am -
plituden ist damit nicht moéglich.

Die der theoretischen Berechnung des dynami-
schen Schwingungsddmpfers zugrunde gelegten An-
nahmen haben sich aber in der Praxis als offensicht-
lich zutreffend erwiesen. Der relativ lange Kragarm,
zudem noch teilweise in Stahl- und GFK-Bauweise,
zeigt bei allen gemessenen Windgeschwindigkeiten
keine Auslenkungen, die iliber die der Berechnung
entsprechenden Werte hinausgehen. Das aperiodische
Ausklingen der Amplituden an der Mastspitze und
in der Mitte des Kragarmes bestdtigt die sichere

0-w

Ebene I1/200m

N=$§

1

0-w
Ebene 1/220m

N-S

fir N-S von K1
o
I

Kurvenbild A

10 5 0 tls]

Vorschub: 1cm/s

Abhingigkeit der Inclinometer-Spannung von der Zeit
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K, 0-W

Ebene I1/200m
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3C

Kurvenbild B
Abhingigkeit der Inclinometer-Spannung von der Zeit

K, 0-W

Ebene 11/200m

Ebene 1/220 m

10

20

30

Kurvenbild C
Abhingigkeit der Inclinometer-Spannung von der Zeit
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Kurvenbild D
Abhidngigkeit der Inclinometer-Spannung von der Zeit

Funktion des Schwingungsddmpfers. Dies berechtigt
zu dem SchluBl, da auch im {ibrigen Bereich des
Bauwerkes die der theoretischen Berechnung zu-
grundeliegenden Annahmen richtig sind.

Um das tatsdchliche Schwingungsverhalten eines
gesamten derart komplexen Bauwerkes durch Wind-
anregung mefitechnisch genau zu erfassen, sind wei-
tere ergidnzende und sehr aufwendige Untersuchun-
gen notwendig. Absolut genaue Ergebnisse wird man
nur erhalten, wenn das Bauwerk nicht durch Wind,
sondern iiber einen definierten kiinstlichen Gleit-
sinus angeregt wird (siehe Schrifttum [8] und [9]).

Der in der Simultanantenne am Rimberg instal-
lierte Schwingungsddmpfer war der erste seiner Art.
Inzwischen ist eine ganze Reihe weiterer Antennen-
tragwerke mit vergleichbaren Dédmpfern des glei-
chen Herstellers ausgeriistet. Diese haben, soweit
bekannt, ausnahmslos die Erwartungen hinsichtlich
sicherer Vermeidung Karmanscher Schwingungen er-
fiillt. Der am Sender Rimberg installierte Tilger ar-
beitet bis jetzt ohne jegliche Beanstandungen.

Die Autoren bedanken sich bei Herrn Hens und seinen Kol-
legen vom FTZ in Darmstadt, die einen Teil der erforderlichen
Gerdte zur Verfiigung stellten, sowie bei Herrn P6hlmann, dem

Stationsleiter des Senders Rimberg, der die Geridte installierte
und die Registrierung der MeBwerte liberwachte.

[1]

[2]

[31

[4]
[5]

[6]

[71

[8]

[9]

[10]
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ERNEUERUNG DES GROSSEN HORSPIELKOMPLEXES 7 BEIM HESSISCHEN RUNDFUNK

VON HORST THARICHEN!

1. Einleitung

Fir Wortproduktionen sind beim Hessischen Rund-
funk im Hérfunkbereich die Studiokomplexe 6, 7 und 8
vorhanden. Uber Fertigstellungen des Mehrzweckkom-
plexes 8 wurde in [1] und iliber den Kkleinen Horspiel-
komplex 6 in [2] berichtet. Der 20 Jahre alte groBe Hor-
spielkomplex 7 mit studiotechnischen Einrichtungen in
Rohrentechnik war durch Stereoeinrichtungen neuester
Bauart zu ersetzen. Hierbei sollten die vorhandenen
Riume zum Teil bauakustisch und Kklimatechnisch er-
neuert werden, Teilbereiche waren zu renovieren und
Horspiel-Effekteinbauten nachzuriisten.

Die technische Einrichtung des Komplexes 7 wurde
in Anlehnung an die Ausfithrungen der Komplexe 6
und 8 gefertigt. Hierdurch wurde fiir die drei grofen
Wortproduktionskomplexe eine gewisse Einheitlichkeit
erreicht. Nach Fertigstellung des groBen Horspielkom-
plexes 7 ist die Umristung aller Wortproduktionskom-
plexe des HR auf modernste Technik abgeschlossen.

STUDIO 71

Bild 1
Raumaufteilungsplan

2. Raumgestaltung

Der Raumeinrichtungsplan (Bild1) zeigt die Raum-
aufteilung, die Aufstellung der technischen Einheiten und
der Horspiel-Sondereinbauten.

Der Regieraum war einschliefllich Klima- und Aku-
stikeinbauten total zu erneuern, und die technischen Ein-
richtungen waren neu anzuordnen, um optimale Abhor-
bedingungen zu erreichen. Die Horspiel-Sondereinbauten
in den Studios wurden vor allem im schallarmen Raum
den engen Raumverhiltnissen angepaft. Bild 2 zeigt im
Studio 7.1 die neue Holztreppe mit verschiedenen Stu-
fenbeldgen; Tiir und Telefonzelle sind durch einen Vor-
hang abtrennbar. Im schallarmen Raum (Bild 3) wurden
eine Metall/Stein-Treppe mit den verschiedensten Hor-
spiel-Effektmoglichkeiten, ein Brunnen, ein verdnder-
barer Kiesweg, verschiedene Gehwegplatten und eine

! Horst Thirichen ist Betriebsingenieur in der Abteilung Pla-
nung und Betriebsausriistung beim Hessischen Rundfunk,
Frankfurt.

Bild 2
Studio 7.1 mit Holztreppe

original Post-Telefonzelle, in den tibrigen Studios Kii-
cheneinrichtungen, veranderbare Wandakustiken und
vieles mehr eingebaut. Bild 4 zeigt eine Gerdusch-Mehr-
zwecksimulatoreinheit, die der Hessische Rundfunk we-
gen seiner zweckméiBigen Ausrilistung nach einem Mu-
ster des SRG-Studios Basel nachbauen lieQ3.

Da der Horspielkomplex im 3. Obergeschof3 des Hor-
funk-Betriebsgebdudes liegt und Aufziige und Treppen-
aufgidnge nicht flir den Transport der technischen Ein-
richtungen geeignet waren, wurde von Anfang an ge-
plant, die Bauteile mit einem Schwerlastkran an der
AuBlenfassade zu transportieren (Bild5). Der schwierige
Transport ging dann tiber Génge durch Studiotiiren
(Bild 6) in die Regie und den Tontrédgerraum.

3. Studiotechnische Einrichtungen des Regieraumes

Den Produktionswiinschen des Programms und der
Horfunktechnik entsprechend soll in diesem Komplex
mit Mehrspurtechnik (16 Spuren) gearbeitet werden;
hieraus ergab sich fiir die Regie folgende Geridtekonfigu-
ration:

- Regietisch mit Telefoneinrichtung

Bild 3

Studio 7.2, Metall/Stein-Treppe und Brunnen im
schallarmen Raum
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Bild 4
Gerdusch-Mehrzwecksimulatoreinheit

— 2 Tonverteilergestelle mit eingebauten, zum Teil vom

Regietisch fernbedienbaren Geriten
- 1 Tonbandgerdt M 15A fahrbar
— 2 Abhorlautsprecher Heco 7302.

Der Regietisch (Bild 7) wurde von der Firma Neu-
mann, Berlin, in N40-Technik gebaut. Bei diesem Sy-
stem befinden sich s@mtliche Bedienteile auf dem Be-
dienfeld oder im Tischaufsatz in gleicher Ausfiihrung
und Aufteilung wie bei den Regietischen der Kom-
plexe 6 und 8. Das Klinkenfeld und die Telefon-Bedien-
einheit wurden links und rechts vom NF-Bedienteil an-

Bild 6
Transport des Regietisches im Studiobereich

geordnet. Das Klinkenfeld wurde vertieft eingesetzt und
durch eine Acrylabdeckung geschiitzt.

Der Regietisch ist mit 26 Eingangskandlen, 8 Stereo-
gruppen- und 2 Stereosummen- bzw. Stereosendewegen
ausgebaut worden. 8 Stereogruppenwege sind erforder-
lich, um {iiber die verschiedensten Zuschaltmoglichkei-
ten (Schalter oder Kreuzschiene) mit 16-Kanal-Mehr-
spurtechnik arbeiten zu konnen.

8 Eingangskanidle wurden als Mono-, weitere 4 als
Stereomikrofonwege ausgebaut. Hierbei erhielten die 8
Monowege A/B/C-Umschalter mit A- und B-Wegen als
Mikrofonwege, der C-Weg ist als +6-dB-Eingang fiir die
Kandle 1 bis 8 der Mehrspurmaschinen-Wiedergabe-
wege 1 erforderlich. Die 4 Stereomikrofonwege erhielten
A/B-Umschalter; die A-Wege sind belegt mit Stereo-
mikrofonwegen, die B-Wege wurden mit den fortlau-
fenden Kanidlen 9 bis 16 der Mehrspurmaschinen-
Wiedergabewege 1 beschaltet. Die Eingangskanidle 13
bis 26 wurden fiir +6-dB-Eingidnge mit A/B-Wege-Um-
schaltung ausgelegt. Hier liegen die Wiedergabewege der
8 Tonbandmaschinen M 15A aus dem Tontriagerraum und
der Regie auf. Weiterhin sind die Eingidnge mit Ton-
triager-U-Pultausgang, Plattenspielerausgingen, U-Haus/
Fremd-Leitungen und freien Klinkenleitungen belegt.

Die Eingangskanidle wurden wie in den Komplexen 6
und 8 ausgeriistet. Durch Vor/Hinter-Pegelsteller-Um-
schalter konnen von jedem Einzelkanal, einzeln zuschalt-
und regelbar, 8 Abzweigwegsummen gebildet werden.
Im Tischaufsatz zentral angeordnete Lautsprecherzuord-
nungsmodule ermoglichen das Einspielen der HV-Aus-
gidnge 1 und 2 und des Magnetophonaufnahmeweges so-

Bild 5

Transport der technischen Bauteile mit einem Schwerlastkran

Bild 7
Der Regietisch
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Bild 8
Ansicht des 'Vocoders

wie der Abzweigwege 1 bis 8 in die 7 Studios auf Laut-
sprecher oder auf Kopfhorer-Ringleitungen.

Uber das Klinkenfeld und die Fernbedienungen im
Regietisch ist der Regietisch mit den Tonverteilerschrin-
ken verbunden. Hier konnen die verschiedensten Ver-
bindungen zu 12 groBen Studio-WandanschluB3k&dsten so-
wie zum Schalt- und Tontridgerraum hergestellt werden.
Als Sondereinheiten stehen folgende Geridte zur Ver-
figung:

— Lawo NF-Filter 1009

- Lawo NF-Filter 1089

— Verzogerungsgerat TDU 7000

- Sony-Hallgerédt DRE 2000

— Nachhallfolie EMT 240

— Harmonizer, Typ Eventide H 949

— EMS -Vocoder mit Bildschirmanzeige und TKS-
Tastatur (Bild 8) in einer vom HR vorgegebenen
Gerdteanordnung.

Die Telefoneinrichtung, die auf der rechten Seite im
Regietisch neben dem NF-Bedienfeld untergebracht ist,
soll hier besonders erwahnt werden. Sie enthilt je eine
Abfrage- und Wahleinrichtung flir Telefon-W- und -ZB-
Leitungen. Uber 2 Studer-Hybrid-Anschaltgerite kénnen
Telefongespridche fiir Tonproduktionen weitergeschaltet
werden. Von einem DeTeWe-Kunstamt werden fiir Hor-
spielzwecke Rufzeichen abgefragt. Uber Ringleitungen
sind diese Telefoneinrichtungen zu den 12 Studioan-
schluB3kdsten gefiihrt, so daB sie hieriiber als Studio-
teilnehmer Verwendung finden oder zu zwei Telefon-
zellen weitergeschaltet werden, in denen original Post-
Miinzfernsprecher vorhanden sind, die fiir Ho6rspiel-
zwecke entsprechend umgeriistet wurden.

Die im Regieraum aufgestellte fahrbare Tonband-
maschine M 15A kann mit einer im Regietisch einge-
bauten Fernbedienung FS 15A betrieben werden.

4. Studiotechnische Einrichtung des Tontrigerraumes

Die Tontrigereinheit besteht aus einem Uberspielpult
mit 10 Eingangskandlen, 7 stationdren Tonbandmaschi-
nen M 15A, 2 Plattenmaschinen EMT 948, 2 Kassetten-
recordern Studer-Revox und einer Studer-Mehrspur-
maschine A 800. Die fahrbare Tonbandmaschine M 15A
der Regie ist ebenfalls von diesem Pult aus voll nutzbar.

Die 10 Eingangskanile des Uberspielpultes sind durch
A/B-Umschaltung jeweils auf 2 Quellen umschaltbar.
Auf den A-Eingangswegen liegen die Wiedergabewege
der vorgenannten Stereomaschinen. Auf den B-Wegen
liegen die 16 Ausgangskanidle der Mehrspurmaschine.
Hierdurch ist es moglich, Abhorsimulationen im Ton-
trdgerbereich ohne ein separates Abhorsimulationspult
durchzufiihren.

Eine Fernsteuerungsumschaltung ermoglicht es, simt-
liche Maschinen entweder vom Uberspielpult des Ton-
trdgerraumes oder von der Regie aus zu starten. Mit ei-
ner Autolocator- und einer Audio-Fernbedienung von
einem kleinen fahrbaren Pult ist auch die Mehrspur-
maschine fernsteuerbar.

5. Betriebserfahrungen

Im Juli 1984 wurde dieser Horspielkomplex 7 be-
triebsbereit den Produktionsbereichen iibergeben. Die
technischen Einrichtungen erwiesen sich als grofle Ver-
besserungen, mit denen gerne gearbeitet wird. Die Ein-
richtungen des Studios werden in Anordnung und Aus-
fihrung als optimale Lésung angesehen.

SCHRIFTTUM

[1] Geeringer, P. u. a.: Der neue Horfunk-Studiokomplex
des Hessischen Rundfunks in Frankfurt. Rundfunktech.
Mitt. 24 (1980), S. 79 bis 90.

[2 Thdrichen, H.: Erneuerung eines Kkleinen HOorspiel-
komplexes beim Hessischen Rundfunk. Rundfunktech. Mitt.
25 (1981), S. 270 bis 273.
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DIE 14. EUROPAISCHE MIKROWELLENKONFERENZ

LUTTICH, 10. BIS 14. SEPTEMBER 1984

Die 14. Europidische Mikrowellenkonferenz fand vom
10. bis 14. September 1984 in Liittich, Belgien statt. Das
alljahrliche Forum der Neuheiten auf dem Mikrowellen-
sektor hatte diesmal den Einsatz der Computer fiir Ent-
wurf (CAD/CAE) und Messung von Mikrowellenschal-
tungen als Schwerpunkt gesetzt. Der Vorsto in immer
hohere Frequenzbereiche und die damit verbundene Mi-
niaturisierung von Komponenten und Schaltungen einer-
seits und die rasch voranschreitende Kommerzialisierung
des Mikrowellenbereiches durch das Vordringen der
Konsumelektronik andererseits machen den Einsatz rech-
nergesteuerter Anlagen fiir die Entwicklung und Her-
stellung aus Kostengriinden unverzichtbar. Daneben er-
langt das Computer Assisted Measurement als Hilfsmit-
tel bei der MeBwerterfassung und -darstellung immer
groflere Bedeutung. Zu diesem Thema konnten in einer
kleinen Ausstellung am Rande der Konferenz Gerite-
neuheiten besichtigt werden.

In seiner Eroffnungsrede rief M. Wathelet, Minister
flir neue Technologien der wallonischen Region, zur in-
tensiven Zusammenarbeit insbesondere der europiischen
Nationen auf, um so gegeniiber der Konkurrenz aus
Fernost und Amerika wettbewerbsfihig zu bleiben. Er
forderte die Regierungen auf, besonders den klein- und
mittelstdndischen Unternehmen eine grofiziigige finan-
zielle Hilfe teilwerden zu lassen, um hier strukturelle
Nachteile ausgleichen zu helfen,

Waiahrend der 5 Tage dauernden Veranstaltung wur-
den iiber 130 mikrowellenspezifische Forschungsberichte
aus 34 Landern vorgestellt, wobei rund ein Drittel der
Arbeiten aus bundesdeutschen Labors stammte. Diese
positive Pridsenz wurde durch die Verleihung des ,,Micro-
wave Price“ an Eberhard Kithn vom Forschungsinstitut
der Deutschen Bundespost noch unterstrichen. Der Preis,
mit dem jedes Jahr der beste Beitrag ausgezeichnet
wird, wurde ihm fiir seine Arbeiten auf dem Antennen-
sektor zuerkannt:

- Rechteckige Rillenhorner, Analysen, Entwurf und

Entwicklung
— Vollstdndig computeroptimierter Entwurf von zirku-

laren Rillenhornern.

Zum Verstidndnis sei gesagt, da Rillenhorner als Spei-
sesysteme filir Parabolantennen verwendet werden und
sich durch eine hohe kreuzpolare Ddmpfung auszeichnen.

Um einen kleinen Uberblick iiber den Stand der Tech-
nik zu geben, seien hier aus der Fiille von interessanten
Vortridgen einige vorgestellt.

Einem Labor der Drexel-Universitdat, Philadelphia ist
in Zusammenarbeit mit General Electric Space Division
und RCA die Entwicklung eines lichtmodulierbaren Os-
zillators mit dielektrischem Resonator (DRO) gegliickt.
Durch das Aufbringen einer lichtempfindlichen Scheibe
aus Reinsilizium auf den Resonator kann die Ozillator-
frequenz lichtintensitdtsabhingig eingestellt bzw. modu-
liert werden. Mogliche Anwendungen sind direkt modu-
lierbare Oszillatoren fiir Richtfunkanlagen und stabile
PLL-Oszillatoren fiir Satellitenempfénger.

Im Hinblick auf die bevorstehende Einfiihrung direkt
empfangbarer Rundfunksatelliten sind zwei Beitridge be-
sonders erwdhnenswert. Einem franzosischen und einem
italienischen Team von Wissenschaftlern ist unabhingig
voneinander die Entwicklung von monolithisch integrier-
ten Satellitenempfidngern gelungen. Die Leistungsdaten
bei 12 GHz sind in beiden Féllen &hnlich. Es wird ein
Rauschmaf3 von etwa 4 dB und eine Gesamtverstiarkung
von etwa 35 dB angegeben.

Die franzosische Entwicklung enthidlt auf einem Chip
mit der Kantenldnge von 2,5 mm x 2,5 mm einen 3stufigen
Vorverstidrker, Lokaloszillator, FET-Mischer und 2stufi-
gen ZF-Verstiarker. Das Resonanzelement fiir den Lokal-
oszillator, der bei 10,75 GHz schwingt, mufl3 schon seiner
Grofle wegen von den librigen Schaltungsteilen separiert
werden. Einen Schritt weiter gingen die italienischen
Ingenieure. Sie integrierten den Chip mit einem 2stufi-
gen Vorverstirker, Lokaloszillator, Mischer und ZF-Ver-
stdrker zusammen mit dem Resonator und dem Abstimm-
element in ein Geh&duse von 1 cm Durchmesser und 1,8 cm
Lange. Es hat also den Anschein, dal die Vorstellung
eines tragbaren Satellitenrundfunkempfiangers nur noch
eine Frage der Zeit ist. Wie die Entwicklungen schlie3-
lich forciert werden, ist nicht zuletzt von der Verfiigbar-
keit eines leistungsstarken direktstrahlenden Satelliten
abhéngig.

Die 15. Europdische Mikrowellenkonferenz wird vom
9. bis 13. September 1985 in Paris stattfinden. Der Schwer-
punkt dieser kommenden Konferenz werden Mikrowel-

lensysteme sein.
Peter Hatzinger

Institut flir Rundfunktechnik, Miinchen
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18. 3. - 20. 3. 1985
Baden-Baden

25. 3. - 28. 3.1985
Stuttgart

14. 4.-17.4.1985
Las Vegas

15.4.-18.4.1985

Washington D. C.

17. 4. - 24. 4. 1985
Hannover

3.5.-6.5.1985
Anaheim

13.5.-16.5. 1985
Ottawa

5.6.-17.6.1985
Chicago

6. 6.—12. 6. 1985
Montreux

25. 6. —27. 6. 1985
Los Angeles

28. 6. — 30. 6. 1985
Friedrichshafen

TAGUNGEN UND AUSSTELLUNGEN

Termine

GroBintegration
4. NTG-Konferenz

DAGAS85

11. Gemeinschaftstagung der
Deutschen Arbeitsgemeinschaft fiir
Akustik

NAB Convention
Ausstellung der National Association
of Broadcasters

INTELEXPO 85
International Telecommunications
Exposition

Hannover-Messe 85

78th Audio Engineering Society
Convention (AES)

The Leading Edge in Today’s
Audio Technology

HDTV 85 colloquium

International Conference on
Consumer Electronics (ICCE)

14. Internationales Fernseh-
Symposium und Technische
Ausstellung

Computer Graphics 85 West

ham radio
Amateur-Ausstellung

30. 6.—5.7.1985
London

13. 8. - 15. 8.1985
Boston

28.8.-2.9.1985
Zirich

30. 8.— 8. 9.1985
Berlin

9.9.-13.9.1985
Paris

1. 10. — 4. 10. 1985
Venedig

22.10.-24. 10. 1985
Atlanta

27.10. - 1.11. 1985

Los Angeles
28.10.-1.11.1985
Miinchen
12.11.-14.11. 1985
Mannheim

12.11.-16.11.1985
Miinchen

25.11.-27.11.1985
Miinchen

BKSTS 85
International Film and Television
Conference

Computer Graphics 85 East

fera
Internationale Fernseh-, Radio- und
HiFi-Ausstellung

Internationale Funkausstellung 85

EuMC
15th European Microwave
Conference

ECOC 85
11th European Conference on
Optical Communication

Computer Graphics 85

127th Technical Conference and
Equipment Exhibit (SMPTE)

Systems-Computer

7. NTG-Fachtagung Horrundfunk

Productronica 85
6. Internationale Fachmesse fiir die
Fertigung in der Elektronik

Bewegliche Funkdienste
NTG-Fachtagung

BUCHBESPRECHUNGEN

HochfrequenzmefBtechnik. MeB3verfahren und Mefige-
rate. 3, liberarbeitete und erweiterte Auflage. UTB, Band
319. Von Rudolf Mausl. 221 Seiten, 157 Bilder, 3 Tabellen,
Format 18,5cm x 12 cm, kartoniert, Dr. Alfred Hiithig
Verlag, Heidelberg 1983, Preis 21,80 DM, ISBN 3-7785-
0875-X.

Das vorliegende Blichlein, das in der Reihe der UNI-
Taschenbiicher des Hiithig-Verlags erschienen ist, ist vor
allem als Lehrbuch fiir Studenten gedacht. Diese dritte,
liberarbeitete und erweiterte Auflage mit dem Titel
,2HochfrequenzmeBtechnik“ beschreibt die in der analo-
gen Nachrichtentechnik bekannten MeBverfahren vom
Niederfrequenzbereich bis hin zu hohen Frequenzen, wo-
bei die spezielle Mikrowellenme@technik ausgeklammert
wurde.

Die einzelnen Kapitel erldutern die Messung von
Strom, Spannung, Leistung und Impedanz sowie die
Phasenmessung einschliellich der Gruppenlaufzeitmes-
sung. Im Abschnitt iliber FrequenzmefBverfahren wird
nicht nur die Messung, sondern auch die Frequenzerzeu-
gung mit dem Frequenznormal oder nach dem Frequenz-
synthese-Verfahren beschrieben. Das folgende Kapitel

,Messung von Ubertragungsverzerrungen“ gibt einen
Uberblick iiber MeB3verfahren sowohl fiir lineare als auch
fiir nichtlineare Verzerrungen, wobei der grofite Teil
der Beschreibung der MeBmethoden auf den Niederfre-
quenzbereich bezogen ist. MefBverfahren der Fernseh-
technik werden jedoch in keiner Weise erwdhnt. Daran
schlieen sich Kapitel liber ,Empfindlichkeitsmessungen
bei Empfiangern“ und ,,Messung des Modulationsgrads*
an. Literaturangaben sind am Ende jedes Kapitels zu fin-
den und ein Sachworterverzeichnis vervollstdndigt das
Buch. Der Zielsetzung des Buches, ein Lehrbuch zu sein,
wird der Inhalt durch die grundlegende theoretische Dar-
stellung der verschiedenen Mefverfahren sicher gerecht.
Auch die einfache Darstellung der Technik moderner
MeBgeridte ist erwdhnenswert. Fiir den MeBtechniker ist
dieses Taschenbuch sicher ein Nachschlagewerk, wenn
er sich abseits seiner tdglichen MeBpraxis auf ein frem-
des Gebiet begibt. Alfred Schaumberger

Sensorik. Aus der Reihe Halbleiter-Elektronik 17.
Hrsg. Walter Heywang und Rudolf Miiller. 261 Seiten,
146 Bilder und Tabellen, Format 23 cm x 15 cm, geheftet,
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Springer-Verlag, Berlin — Heidelberg — New York — Tokyo
1984, 68,— DM bzw. 26,40 US$, ISBN 3-540-12767-4.

Als Sensoren bezeichnet man im t#dglichen Sprach-
gebrauch die Organe, mit denen sich ein Wesen die In-
formationen verschafft, die es braucht, um die reale Welt
zu erfassen, um zu reagieren und zu agieren. Leistungs-
fahige Sensoren - das lehrt die Erfahrung - sind eine
wesentliche Voraussetzung fiir optimales Uberleben. Es
gibt viele Parallelen zur technischen Signalverarbeitung.
Die Leistungsfiahigkeit eines MeBwerterfassungs- und
-verarbeitungssystems wird heutzutage entscheidend be-
stimmt von der Qualitdt der verwendeten Sensoren fiir
die verschiedenen physikalischen GroBen, da die nachge-
schaltete Elektronik viele Moéglichkeiten der Weiterver-
arbeitung eroffnet.

Der vorliegende Band aus der Reihe Halbleiter-Elek-
tronik befaBlt sich mit den Sensoren auf Halbleiterbasis.
Hier hat sich inzwischen eine groBe Vielfalt verschiede-
ner Prinzipien und Technologien durchgesetzt, die auf
die speziellen Problemstellungen zugeschnitten sind. Das
Buch 148t sich grob in zwei Teile gliedern. Im ersten Teil
werden die physikalischen Effekte beschrieben, die die
Grundlagen fiir die einzelnen Sensoren bilden. So ist je
ein Kapitel den thermischen, optischen, magnetischen,
piezo- und pyroelektrischen und den chemischen Phino-
menen sowie dem Piezowiderstandseffekt gewidmet. Je-
der Teilaspekt ist theoretisch beschrieben, und durch
Anwendungsbeispiele wird der Praxisbezug hergestellt.

Der zweite Teil befalt sich mit der Sensorsignalver-
arbeitung. Hier findet der Leser je ein Kapitel {liber die
Grundlagen der Sensoreinzelsignalverarbeitung und tiber
Sensorsysteme.

Die Einzelbeitrdge sind von verschiedenen Autoren
aus dem Hause Siemens mit einschldgigen Erfahrungen
verfaB3t. Jedes Kapitel enthilt ein eigenes Quellenver-
zeichnis. Das Werk hat wissenschaftlich ansprechendes
Niveau und ist Studierenden der angewandten Physik
und der elektrischen Nachrichtentechnik sowie allen
Fachleuten, die sich mit der Entwicklung und der An-
wendung von elektrischen Sensoren befassen, gleicher-
maflen zu empfehlen.

Eine wertvolle Ergidnzung zu dieser Thematik ist auch
der nachfolgende Band 18 iiber amorphe und polykri-

stalline Halbleiter. Bodo Morgenstern

Amorphe und polykristalline Halbleiter. Aus der
Reihe Halbleiter-Elektronik 18. Hrsg. Walter Heywang
und Rudolf Miiller. 242 Seiten, 106 Bilder und Tabellen,
Format 23 cm x 15 cm, geheftet, Springer-Verlag Berlin —
Heidelberg - New York — Tokyo 1984, Preis 68— DM bzw.
26,40 US$, ISBN 3-540-12981-2.

Die spektakuldren Erfolge der Halbleitertechnik der
letzten vier Jahrzehnte basieren im wesentlichen auf
dem Einsatz von Einkristallen. Dennoch hat sich auch
die Technologie der Bauelemente auf amorpher und po-
lykristalliner Basis — zumeist weniger beachtet — laufend
weiterentwickelt und gerade in letzer Zeit zu interessan-
ten Anwendungsmoglichkeiten besonders im Bereich pe-
ripherer Systeme gefiihrt.

Das vorliegende Werk befaf3t sich mit dieser Thema-
tik. Dabei werden einige enge Bezlige zum Band 17 (Sen-
sorik) dieser Reihe deutlich, da Sensoren zum Teil die
hier behandelten Sondermaterialien verwenden. Nach
bewdhrtem Prinzip wurden die Beitridge zu den einzel-
nen Themen von einem Kollektiv von Fachleuten ver-
fagt.

Der Leser findet insgesamt 5 Kapitel mit je einem
Quellenverzeichnis. Zunichst wird die Theorie der amor-
phen Halbleiter und deren praktische Umsetzung in Bau-
elemente der Photo-, Solar-, Speicher- und Schutztech-
nik behandelt. Ein weiterer Beitrag befaf3t sich mit den

thermoelektrischen Bauelementen und deren Grundla-
gen (z. B. Thermoelemente, Seebeck- und Peltierelement).
Als Gruppe der polykristallinen oxidischen Halbleiter
werden die Heiflleiter mit ihren verschiedenen Baufor-
men, Eigenschaften und Anwendungsmoglichkeiten vor-
gestellt. Wiahrend die bisher behandelten Bauelemente
vorwiegend Volumeneffekte ausnutzen, werden in den
beiden nachfolgenden Kapiteln Komponenten diskutiert,
bei denen Korngrenzeneffekte im Vordergrund stehen.
Hier findet der Leser zunichst die Beschreibung der
Kaltleiter auf der Basis von Bariumtitanat. Ein Beitrag
liber die Varistoren oder spannungsabhingigen Silizium-
karbid- oder Zinkoxidwiderstéinde beschlieBt das Werk.
Wie schon der zuvor besprochene Band 17 tiber Sen-
sorik ist auch dieses Buch all denen sehr zu empfehlen,
die sich in Studium, Ausbildung und Praxis mit der Ent-
wicklung und der Anwendung von Halbleiterbauelemen-

ten befassen. Bodo Morgenstern

LirmmefBpraxis am Arbeitsplatz und in der Nachbar-
schaft. Aus der Reihe: Kontakt und Studium. Von Jorg
Neumann. Hrsg. Wilfried J. Bartz und Elmar Wippler.
4., lUberarbeitete Auflage. 230 Seiten, zahlreiche Bilder
und Tabellen, Format 21 cm x 14,5 cm, kartoniert, Ex-
pert Verlag, Grafenau 1983, Preis 46, DM, ISBN 3-88508-
887-8.

Aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen, die den
Menschen vor schiddlichen Gerduscheinwirkungen schiit-
zen sollen, hat sich eine ,LirmmefBpraxis“ entwickelt,
die bundeseinheitlich in DIN-Normen, Richtlinien und
Vorschriften festgelegt ist.

Im vorliegenden Buch werden neben den wesentli-
chen Grundlagen der Akustik die Schallausbreitung, der
Aufbau des menschlichen Gehors und insbesondere die
Funktionsweise sowie die Anwendungsmoéglichkeiten mo-
derner Schallmefgerédte behandelt. AufBlerdem werden
die zur Zeit gililtigen MeBverfahren zum Arbeits- und
Nachbarschaftsschutz beschrieben, die den verantwort-
lichen Larmschutzbeauftragten und Sicherheitsingenieu-
ren in der Industrie und im kommunalen Bereich bekannt
sein sollten. Im Anhang sind die wichtigsten Gesetze
und Verordnungen, VDI-Richtlinien und DIN-Normen
sowie Larmschutzinformations- und Arbeitsbldtter der
gewerblichen Berufsgenossenschaften aufgefiihrt.

Die aufgezidhlten Priifstellen fiir die Eignungs- und
Giitepriifung nach DIN 4109 beziehen sich leider auf den
Stand von 1973, was allerdings nicht dem Sinn einer
liberarbeiteten und erweiterten Auflage entspricht.

Georges Karamalis

Fernsehempfinger. Aus der Reihe: RFT-Service. Von
Karl-Heinz Finke. 5., durchgesehene Auflage. 272 Seiten,
436 Bilder, 1 Tabelle, Format 21 cm x 14,5 cm, gebunden,
VEB Verlag Technik, Berlin 1984, Preis 25,— DM, Bestell-
nummer 553 330 2.

Dieses Buch soll dem jungen Reparaturtechniker Wis-
senswertes iliber die rationelle Fehlersuche an Fernseh-
gerdten vermitteln und dem Fachmann als Nachschlage-
werk dienen. Alle Schaltungen und Bilder beziehen sich
ausschlieBlich auf Gerédte aus DDR-Produktion. Auch die
Halbleitertabellen sowie die Kennzeichnungsschliissel fiir
Bauelemente und Schaltkreise sind fiir die Bundesrepu-
blik nicht anwendbar, da solche Bauteile bei uns in der
Regel nicht erhiltlich sind.

Die Beschreibung der verschiedenen Fehlermoglich-
keiten und eine Anleitung zu ihrer Behebung sind das
Hauptanliegen dieses Buches. Da in den Schaltungsbei-
spielen meist diskrete Transistorschaltungen oder zum
Teil noch Rohrenschaltungen vorherrschen, lassen sich
daraus Hinweise zur Reparatur der meisten 4&dlteren
Fernsehgeratetypen ableiten.
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Das Buch diirfte im wesentlichen fiir denjenigen von
Interesse sein, der sich liber den Stand der Fernseh-
technik in der DDR informieren mochte. Reinhard Gorol

Handbuch fiir den Filmvorfiihrer. Von Giinter von
Hochmeister. Hrsg. Wirtschaftsverband der Filmtheater
e. V. Bayern. 2, neuerschienene Auflage. 351 Seiten, zahl-
reiche Bilder und Tabellen, Format 22cm x 18,5cm,
Lose-Blatt-Sammlung im Ringbuch, Wirtschaftsverband
der Filmtheater e.V. Bayern, Miinchen 1984, Preis 50,—
DM.

Das nun in Form einer Lose-Blatt-Sammlung in 2.
Auflage erschienene Handbuch fiir den Filmvorfiihrer
enthdlt den gesamten, fiir die reibungslose technische
Abwicklung einer Filmvorfiihrung wesentlichen Wissens-
stoff. Das Buch ist in 11 Kapitel gegliedert: Einfiihrung
in die Kinoprojektion, Die Filmkopie, Der Filmprojek-
tor, Licht und Optik der Filmprojektion, Tonwieder-
gabe, Elektrische Anlagen, Filmwickeleinrichtungen,
Praktischer Vorfiihrbetrieb, Sicherheitstechnik und
Brandschutz, Spezialanlagen, Zum Nachschlagen. Jedes
Kapitel endet mit einer Zusammenfassung und einer
Reihe von Kontrollfragen zu dem vermittelten Wissens-
stoff. Ein Verzeichnis von Service-Adressen und ein
Sachregister ergidnzen das letzte Kapitel.

Es ist nicht zu iibersehen, daBl dieses Handbuch von
einem alten Kinohasen stammt: Giinter von Hochmeister
hat hier in hervorragender Weise ein Werk geschaffen,
das gleichermaflen fiir die Aus- und Weiterbildung des
technischen Nachwuchses wie auch als Nachschlagewerk
fir den Filmtheaterpraktiker dient. Dies ist um so er-
freulicher, da es fiir Filmvorfiihrer seit vielen Jahren
keine Ausbildungsunterlagen mehr gab. Nachdem auch
die von einigen Projektorfirmen frither herausgegebenen
Kinotaschenbiicher nicht mehr erhéltlich sind, diirfte
dieses Handbuch einzigartig auf dem Markt sein. Es
sollte daher in keinem Filmtheater fehlen. Rolf Hengstler

Basiswissen Elektronik. Band 4: Analog-(Linear-)
Technik. Von Dietmar Benda. 235 Seiten, zahlreiche Bil-
der und Tabellen, Format 17,5 cm x 12 cm, kartoniert,
VDE-Verlag, Berlin - Offenbach 1984, Preis 14,70 DM,
ISBN 3-8007-1287-3.

Das vorliegende Werk soll nach dem Willen des Au-
tors das notwendige Grundwissen fiir den Techniker von
morgen vermitteln. Es ist — so die Ankiindigung - nach
neuesten didaktischen und methodischen Erkenntnissen
konzipiert und zeichnet sich durch Praxisndhe und An-
wenderorientiertheit aus. Der Interessentenkreis sind
Studierende und Berufspraktiker.

Behandelt werden unter anderem folgende Themen:
Definitionen und Grundbegriffe — passive und aktive
Schaltungen - Strom- und Spannungsversorgungen -
Verstarker — Schwingungsschaltungen — Modulatoren und
Demodulatoren - integrierte Verstdrker — aktive Filter —
Analog/Digitalwandler.

Zwar entspricht der Stoffumfang dem Standard, und
auch die duBlere Aufmachung 148t nichts zu wiinschen
librig, aber leider vermi3t man bei der Darstellung eben
gerade jene didaktischen und methodischen Qualitdten.
Das driickt sich beispielsweise in vielen formalen Klei-
nigkeiten aus: Diskrepanzen zwischen Bezeichnungen im
Text und in den Bildern, wahlloser Gebrauch von gro-
Ben und kleinen Buchstaben filir Widerstédnde, Spannun-
gen und Stréme, willkiirliches Setzen oder Weglassen
von Spannungs- und Strompfeilen in den Schaltbildern
usw. Hinzu kommen neben vielen Unklarheiten zum Teil
auch sachlich falsche Darstellungen.

Der potentielle Interessent sollte, bevor er sich zur
Anschaffung des Buches entscheidet, eine griindliche
Analyse des breiten Marktangebotes betreiben.

Bodo Morgenstern

Zur Jahreswende 1984/85 hat die Redaktion wieder
einige Jahr- und Taschenbiicher erhalten, auf die an die-
ser Stelle hingewiesen werden soll:

ARD Jahrbuch 84. Hrsg. von der Arbeitsgemeinschaft
der 6ffentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten. 426 Seiten,
zahlreiche Bilder und Tabellen, Format 21 cm x 15 cm,
kartoniert, Verlag Hans-Bredow-Institut, Hamburg 1984,
Preis 14,80 DM, ISSN 0066-5746.

Das 16. ARD-Jahrbuch steht unter dem Motto ,,30 Jahre
Deutsches Fernsehen“. Eingeleitet wird das Buch durch
einen gleichnamigen Artikel vom Intendanten des Siid-
deutschen Rundfunks, Hans Bausch. Dieser hat auch
den Jahreskommentar 84 verfafit. Einen Einblick in die
Kriterien der Fernsehinformation gibt dann Franz Wor-
demann. Giinter Rohrbach fordert in einem Aufsatz von
der kiinftigen Medienpolitik ,Eine Chance fiir das Fern-
sehspiel“. Aus Anla3 der Erneuerung der ARD-Schalt-
zentrale geben Rainer Lohr, Peter Geeringer und Hans-
Heinrich Blank einen Uberblick iiber Entwicklung und
Aufgaben. Der Verwaltungsdirektor des BR, Oskar Maier,
beschédftigt sich in seinem Artikel mit der Problematik
des schwindenden Eigenkapitals der Rundfunkanstalten
und gibt Losungsvorschldge fiir eine sachgerechte
Finanzausstattung. Danach nimmt der Intendant des
WDR, Friedrich-Wilhelm von Sell, Stellung zur Wirt-
schaftswerbung in den o6ffentlich-rechtlichen Rundfunk-
anstalten und in den sogenannten Neuen Medien. Zum
Abschlul3 berichtet der Technische Direktor der Deut-
schen Welle, Glinter Roessler, von der weltweiten Pla-
nung fiir den Kurzwellenrundfunk.

Auf den Artikelteil folgen die Kapitel Chronik und
Berichte 1983, Organisation und Personalien, Statistik
1983 und Dokumente. Den Abschlu3 bildet wie immer
das nach Personen, Sachen, Sendetiteln, Abkiirzungen und
Abbildungen sortierte Register. Die Redaktion

ZDF Jahrbuch 1983. Hrsg. vom Zweiten Deutschen
Fernsehen, Mainz 1984. 270 Seiten, zahlreiche Bilder, Ta-
bellen und mehrfarbige Grafiken. Format 22,5 cm x 17 cm,
Leineneinband.

Das neue ZDF-Jahrbuch ist wieder in die sechs Ab-
schnitte Fernsehanstalt, Programm, Technik, Administra-
tive Voraussetzungen, ZDF und die Offentlichkeit sowie
Dokumentation gegliedert. Im Abschnitt Fernsehanstalt
reflektiert der Intendant Dieter Stolte iiber Zukunfts-
sicherung im medienpolitischen Umbruch. Er fordert von
der Medienpolitik eine Bestandsgarantie in quantitativer
und qualitativer Hinsicht filir die o6ffentlich-rechtlichen
Rundfunkanstalten. Nur so sei auf Dauer eine Mindest-
ausstattung an kultureller Infrastruktur in unserem Land
zu sichern. Mit den rundfunk- und verfassungsrecht-
lichen Aspekten zur Mediendiskussion befaf3t sich darauf
der Justitiar des ZDF.

Im Abschnitt Programm berichten 14 Mitarbeiter des
ZDF l{iber ihre Arbeit, wie dies 4 Mitarbeiter der Technik
im darauffolgenden Abschnitt tun. Ein Aufsatz tiber den
Stand des Satellitenfernsehens im deutschsprachigen
Raum und Erlduterungen zu den Finanzen des ZDF bil-
den den Abschnitt ,,Administratives®. In ,Das ZDF und
die Offentlichkeit® wird iiber die IFA '83 in Berlin und
die 16. Mainzer Tage der Fernsehkritik berichtet. Auf-
sitze liber Zuschauerverhalten und Publikumsresonanz
beschlieBen diesen Abschnitt. Im letzten Abschnitt befin-
den sich wieder die Programmchronik, eine Liste der er-
rungenen Fernsehpreise sowie ein Anschriftenverzeich-
nis der Landesstudios. Die Redaktion

Jahrbuch fiir Optik und Feinmechanik 1985. Hrsg.
Horst Zarm. X, 314 Seiten, zahlreiche Bilder und Tabel-
len, Format 17cm x 11 cm, Leineneinband, Fachverlag
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Schiele & Schoén, Berlin 1985, Preis 38,- DM, ISBN 3-
7949-0418-4.

Der vorliegende Band des nun im 32. Jahrgang er-
scheinenden Jahrbuchs ist wieder in die drei Abschnitte
Optik, Mechanik und Kurzberichte unterteilt. Als erstes
werden im Abschnitt Optik in einem geschichtlichen
Riickblick die Entwicklungsstufen des Mikroskops nach-
gezeichnet. Danach wird die Berechnung und Korrektion
einfacher Mikroskopoptiken durchgefiihrt und ein Pro-
grammvorschlag fiir Kleincomputer vorgestellt. Die fol-
genden Beitrdge tiber optische Probleme bei Stereo-
mikroskopen und {iiber Fortschritte in der Augenheil-
kunde schlieBen den Bereich des ,Kleinen“ ab. Vom
,GrofBen“ berichten Aufsdtze iiber astronomische Grof3-
gerdte und lUber den Einsatz extraterrestrischer Instru-
mente und Kameras.

Dem Abschnitt Mechanik wird zum 50jdhrigen Jubi-
ldaum der ROBOT-Kamera ein geschichtlicher Uberblick
vorangestellt. Dann folgt ein allgemeiner Abri3 liber die
Mikromechanik. An die anschlieBende Einfithrung in die
Technik der Herstellung von Kleinstbohrmaschinen fiigt
sich eine grundlegende Ausarbeitung zum Thema Sen-
soren als wichtige Bausteine der Automatisierung an.
Den Abschluf3 bildet ein Beitrag aus der Me@Btechnik,
die Rollwinkelmessung. Darauf folgen wie alle Jahre

die Kurzberichte, Anzeigen- und Bezugsquellen sowie
das Firmenverzeichnis.

Wie seine Vorgénger, so ist auch dieses Jahrbuch wie-
der ein niitzliches Hand- und Informationsbuch, das je-
dem, der mit Optik und Feinmechanik zu tun hat, emp-
fohlen werden kann. Die Redaktion

Taschenbuch der Fernmelde-Praxis 1985. Hrsg. Heinz
Pooch. Redaktion Alfons Kaltenbach und Heinz Pooch.
XXII, 518 Seiten, zahlreiche Bilder und Tabellen, Format
15,5 cm x 10,5 cm, abwaschbarer Plastikeinband, Fachver-
lag Schiele & Schoén, Berlin 1985, Preis 39,- DM, ISBN
3-7949-0417-6.

Der 22. Jahrgang des Taschenbuches steht unter dem
Zeichen der Digitaltechnik. Hierin nimmt das Kapitel
Digitalsignal-Richtfunk-Ubertragungstechnik den groB-
ten Raum ein. Aber auch Kabellinien fiir Digitalsignal-
Ubertragung werden eingehend behandelt. Weiter wird
in einem Kapitel die Problematik des Einsatzes digitaler
Systeme in analogen Netzen betrachtet. In der digitalen
Vermittlungstechnik behandeln zwei Beitridge praktische
Fragen der Objektplanung und der Aufstellung techni-
scher Einrichtungen; zwei weitere Beitrédge befassen sich
mit Priifroutinen. Die Redaktion

NACHRICHTEN

Das Problem der Normwandlung

Die diesjdhrige Photokina hat gezeigt, da der Film
als optisches Speichermedium zunehmend von elektroni-
schen Speichern verdridngt wird. Der wichtigste unter
ihnen ist das Magnet- oder Videoband. Daf3 das Video-
band den Film noch nicht voéllig abléosen konnte, hat
zwei Griinde. Einmal ist die Auflésung beim Videover-
fahren geringer und zum anderen besteht das Problem
der unterschiedlichen nationalen Videonormen. Es exi-
stieren NTSC, SECAM und die verschiedenen PAL-Va-~
rianten.

An hochauflésenden Videoverfahren wird gearbeitet,
und der Ubergang zwischen den nationalen Normen 1483t
sich mit Normwandlern zunehmend einfacher vollziehen.
Solange das vorhandene und das gewiinschte Bild die
gleiche Zeilenzahl und die gleiche Bildfrequenz haben,
wie etwa SECAM und PAL, ist die Umwandlung kein
Problem. Das FBAS- oder Kompositsignal wird demo-
duliert und die so erhaltenen Luminanz- und Chromi-
nanzanteile speisen einen Modulator fiir die gewlinschte
Norm. Bedeutend schwieriger ist die Wandlung zwischen

Der OKI LT 1012 gilt als der kleinste Normwandler der Welt

einem 60-Hz-Standard, also NTSC oder PAL M und ei-
ner europdischen Norm, PAL oder SECAM.

Bevor die digitale Signalverarbeitung im Videobe-
reich Stand der Technik wurde, waren Normwandler
aufwendige und qualitdtsmindernde Einrichtungen. Im
Prinzip handelte es sich um Bildabtaster der einen Norm,
die das Schirmbild der anderen Norm aufnahmen. Die
Digitaltechnik brachte Vereinfachungen und Qualitéts-
verbesserungen. Nach geeigneter A/D-Wandlung wird
das Bild mit seiner Zeilenzahl in mehrere Digitalspei-
cher eingegeben und mit der anderen Zeilenzahl ausge-
lesen. Fiir eine unsichtbare Interpolation der Bewegun-
gen innerhalb einer Bildfolge hat man bisher bis zu
sechs Halbbilder derart gespeichert. Dafiir wurde dann
auch eine entsprechende Verzogerung des Begleittons
erforderlich.

Durch eine neuartige Interpolationsschaltung beim
OKI-Normwandler kann man sich bei ihm auf die Spei-
cherung von zwei Halbbildern beschridnken, ohne daf@
Bewegungen die Bildqualitdt beeintrdchtigen. Mit der
Verwendung dynamischer 64-kBit-RAMs sind bei ihm
auch die entsprechenden Speicher-Printkarten vergleichs-
weise klein geworden. Wegen der sehr kurzen Bildver-
zogerung entfillt schlieBlich die Notwendigkeit der Ton-
verzogerung.

Damit liel sich der ganze Normwandler OKI LLT 1012
in einem 19”-Geh&use mit nur acht Hoheneinheiten un-
terbringen. Natiirlich hat diese Reduzierung des Auf-
wandes auch seine Auswirkung auf den Preis. Mit dem
OKILT 1012 ist damit die Normwandlung nicht mehr
Spezialfirmen vorbehalten, und die Einschridnkung der
Videospeicherung durch nationale Schranken durfte in
Zukunft entfallen. Nach einer EMT-FRANZ-Presseinformation

Das Jahresprogramm 1985
der Schule fiir Rundfunktechnik

Das soeben erschienene Jahresprogramm der Schule
fir Rundfunktechnik informiert ausfiihrlich {iber das
Gesamtangebot an Aus- und FortbildungsmaBnahmen
fiir Rundfunkmitarbeiter und iber die von der SRT
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vertriebenen Lernmittel. Das Bildungsangebot der SRT
liberdeckt die Bereiche Fernsehtechnik, Hoérfunktechnik
und Sendertechnik. Die meisten Kurse dauern eine Wo-
che; einige dauern 2 Wochen. Die Fortbildungskurse sind
zum liberwiegenden Teil Rundfunkmitarbeitern vorbe-
halten. Nur in Einzelfdllen konnen auch Interessenten
von auflerhalb der deutschen Rundfunkanstalten zuge-
lassen werden; sie miissen, falls sie einen Platz erhalten
konnen, eine Kursgebiithr von 220, DM pro Kurstag
entrichten.

Ein Teil der SRT-Lernmaterialien ist tiber den Buch-
handel erhiltlich; ein anderer Teil wird von der SRT
vertrieben.

Der Umfang des SRT-Kursangebotes wird derzeit
noch von den beschrinkten rdumlichen und personellen
Moglichkeiten im 20 Jahre alten SRT-Gebidude begrenzt.
Anfang 1985 wird ein Erweiterungsbau begonnen; vor-
aussichtlich ab 1987 wird dann eine wesentlich vergro-
Berte Fortbildungskapazitédt zur Verfiigung stehen.

: Nach einer SRT-Presseinformation

Regionalisierung — auch beim Horfunk
des Hessischen Rundfunks

Mit der Inbetriebnahme von zwei neuen Regional-
studios hat der hr am 1. Oktober 1984 seine bisher etwas
eingeschriankte Regionalisierung ausgedehnt. Bis zum
Herbst dieses Jahres gab es lediglich fiir den nordhes-
sischen Raum tédglich ein halbstlindiges Regionalpro-
gramm, das , Nordhessen-Journal“. Hinzugekommen sind
nun fir die slidhessische Region (Odenwald, Bergstral3e)
das ,Silidhessen-Journal“, das aus einem neuen Studio
in Bensheim gesendet wird, und fiir das Ballungszen-
trum Rhein-Main (Wiesbaden bis Hanau) das ,Rhein-
Main-Journal® fiir das im Frankfurter Funkhaus ein
neues Studio eingerichtet wurde.

Ziel dieser Regionalisierung ist es, den Horer mog-
lichst nah an seinem Wohnort mit speziellen regionalen
bzw. lokalen Informationen zu versorgen. Da bisher
hierfiir keine neuen Frequenzen zur Verfiligung stehen,
wird zu bestimmten Zeiten (,,regionale Fenster“) die Sen-
derkette eines Programms aufgetrennt, damit die ein-
zelnen Sender die regional unterschiedlichen Programme
ausstrahlen konnen (Splitting).

Fiur die technische Ausstattung der Regionalstudios
wurde ein kostenglinstiges Einheitskonzept gefunden, das
auch bei einer moglichen Ausdehnung der Regionalisie-
rung zur Einrichtung weiterer Studios genutzt werden
kann (z. B. in Mittel- und Osthessen). Dies bedeutet fir
die Betriebsabwicklung insbesondere eine wesentliche
Erleichterung bei der Personaldisposition. Gewé&hlt
wurde ein portables Mischpultsystem (N20-Technik, Neu-
mann), welches modular aufgebaut ist und gegebenen-
falls bei steigenden Anforderungen durch redaktionelle

Bild 1
Regiepult in N20-Technik

ANTENNE FUR
UHF 25W™ SENDER

MASN!gDABI

KLI-FELD

(
x
=

—

REGIE- PULT
GEST.-BLOCK

REPORTER - PLATZ
GAST

/

I

7 1 1
LpLarz flin NAGRA, \-BEL noy
0B-TEL + HF-EMPF.

7
Lyacha

Bild 2
Schnellreportagewagen
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Anderungswiinsche relativ einfach erweitert werden
kann (Bild 1).

Weiterhin sind die Studios selbstverstdndlich mit al-
len fiir die Abwicklung von Magazinsendungen notwen-
digen drahtgebundenen und drahtlosen technischen Ein-
richtungen ausgeriistet (Magnettongeridte M 21 von Tele-
funken, Plattenspieler EMT 948, ein Aufnahmeraum fiir
Diskussionsrunden mit bis zu sechs Teilnehmern, Kasset-
tenrecorder usw.). Ein neu konzipierter Schnellreportage-
wagen (Bild 2), der auler normalen Wortbeitragen (Inter-
views usw.) auch kleinere Musikdarbietungen libertragen
kann, steht flir die Vorproduktionen oder Live-Einspie-
lungen iliber Leitung, Sprechfunk oder UHF-Reportage-
sender dem Regionalstudio zur Verfiligung.

Seit dem 1. Oktober 1984 senden diese drei Studios
taglich von 16.05 bis 17.00 Uhr ein magazindhnliches Re-
gionalprogramm. Im nord- und slidhessischen Raum
werden diese Programme tiber die UKW-Frequenzen
des 1. Horfunk-Programms iibertragen (Bild 3).

Nordhessen (N):

Hoher Meif3ner 99,0 MHz, 90 kW (ERP)

Biedenkopf 91,0 MHz, 95 kW (ERP)
Rimberg 91,25 MHz, 30 kW (ERP)
Stidhessen (S):

Hardberg 90,6 MHz, 20 kW (ERP)
Wiirzberg 88,1 MHz, 3 kW (ERP)

Da im Rhein-Main-Gebiet zwei Sender kleinerer Lei-
stung zusidtzlich zur Verfligung standen, konnte auf
ein Splitting in dieser Region verzichtet werden.

Rhein-Main-Gebiet (RM):

Frankfurt 90,4 MHz, 300 W (ERP)
Wiesbaden 97,2 MHz, 50 W (ERP)

Wiahrend der Ausstrahlung der Regionalprogramme
wird das normale 1. Horfunk-Programm aufler iiber die
Mittelwellensender Frankfurt (594 kHz) und Hoher Meif3-
ner (59 kHz) noch iliber die UKW-Frequenz des GrofBlen
Feldbergs (94,4 MHz) und iuber zwei kleinere Stadtsen-
der in Fulda (102,5 MHz) und Marburg (102 MHz) ausge-

strahlt. Ulrich Tilse
Hessischer Rundfunk, Frankfurt

MBB-ERNO und ANT bauen fiir die Bundespost
drei Fernmeldesatelliten vom Typ DFS ,, Kopernikus‘

Die Deutsche Bundespost wird ab 1987/88 einen Teil
ihrer Dienste ,in den Weltraum verlegen®. Dafiir wird
das Deutsche Fernmeldesatellitensystem DFS entwickelt
und gebaut. Siemens, ANT Nachrichtentechnik, MBB-
ERNO und SEL bilden das nationale Konsortium, das fiir
das Gesamtsystem, bestehend aus Satelliten und entspre-
chenden Bodenstationen, Ende 1983 den Auftrag erhal-
ten hat.

Im Rahmen dieses Auftrages sind MBB-ERNO und
ANT als Konsortium R-DFS fiir die Satelliten zustidndig.
Fiur die Gesamtkoordination der Arbeiten haben ANT
und MBB-ERNO eine gemeinsame Projektgruppe mit
Sitz in Backnang gegriindet. Nach Abschluf3 der ersten
Entwicklungsstufe sind in Bremen entsprechende Ver-
triage zwischen den beiden Firmen unterzeichnet worden.

MBB-ERNO, die Raumfahrtgruppe von Messer-
schmitt-Bolkow-Blohm GmbH mit den beiden Standor-
ten Bremen und Ottobrunn, ist fiir Entwicklung und Bau
der drei Satellitenplattformen sowie fiir die Systeminte-
gration in Bremen und die Startdienste verantwortlich.
Die Aufgaben sind zwischen den beiden Standorten der
Raumfahrtgruppe wie folgt verteilt: Die Ottobrunner
Mannschaft baut die Solargeneratoren, das Zweistoff-
Antriebssystem sowie die Bahn- und Lageregelung, be-
schafft die Bauteile und stellt die elektrischen Boden-

unterstiitzungsanlagen bereit. In Bremen arbeitet das
Projektteam, das die Gesamtkoordination fiir die Satel-
litenplattform hat. Hier werden die Strukturen und der
Thermalhaushalt entwickelt sowie die mechanischen Bo-
denunterstiitzungsanlagen gebaut. Die Gesamtintegration
der Satelliten, Test, Transport zum Startplatz sowie
Startvorbereitung gehoren ebenfalls zum Bremer Auf-
gabenpaket.

ANT Nachrichtentechnik in Backnang entwickelt und
baut die nachrichtentechnische Nutzlast, die fiir die
Ubertragung von Telefon, Telex, Daten, Fernsehen,
Rundfunk, Videokonferenzen und neuen Diensten genutzt
wird. Dazu gehoéren der Repeater mit 17 Ubertragungs-
kanélen sowie die Antennen zur Ausleuchtung der Bun-
desrepublik Deutschland einschlieBlich West-Berlin. Die
maximale Ubertragungskapazitit betrdgt iiber 20 000
Telefonkanile oder 14 Fernsehprogramme bzw. Kombi-
nationen daraus.

Der erste der drei Fernmeldesatelliten DFS , Koper-
nikus“ wird in der zweiten Jahreshédlfte 1987 von der
europiischen Trigerrakete ARIANE in eine geostationidre
Umlaufbahn gebracht. Der zweite Satellit soll im April
1988 gestartet werden. Der dritte Satellit bleibt als Re-
serveeinheit am Boden.

Nach einer ANT/MBB-ERNO-Presseinformation

Neue Erdefunkstelle der DBP in Fuchsstadt

Vor rund einem Jahr hat die Deutsche Bundespost
den Auftrag erteilt, zwei Intelsat-Standard-A-Antennen-
anlagen fiir die neue Erdefunkstelle Fuchsstadt (Unter-
franken) zu errichten. Jede der beiden Antennenanlagen
hat einen 32-m-Parabolreflektor auf einem Antennen-
gebdude, in dem sich die nachrichtentechnischen Spezial-
gerdte fir die Verbindung zum Satelliten sowie die Ein-
richtungen zur Antennennachfiihrung befinden. Die Re-
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flektoren mit einem Gewicht von jeweils etwa 100 Ton-
nen werden aus Kostengriinden vollstindig am Boden
montiert und mit Hilfe eines Spezialkrans auf das An-
tennengebdude gehoben.

Die Deutsche Bundespost baut Fuchsstadt - neben
Raisting in Oberbayern und Usingen im Taunus - zu
einer weiteren grolen Erdefunkstelle aus. Auch die bei-
den neuen Antennenanlagen im frankischen Saaletal
werden interkontinentalen Nachrichtenverkehr iiber In-
telsat-V-Satelliten abwickeln, die in rund 36 000 km Hohe
liber dem Atlantischen und dem Indischen Ozean positio-
niert sind. Die Anlagen werden im Frequenzbereich um
6 GHz in Richtung zum Satelliten und im Bereich um
4 GHz in der umgekehrten Richtung arbeiten und dabei
Sprach-, Daten- und TV-Signale libertragen. Die Inbe-
triebnahme der ersten Antennenanlage ist im Friihjahr,
die der zweiten im Sommer 1985 geplant.

Nach einer Siemens-Presseinformation

Karl Otto Béader 25 Jahre bei EMT

Dipl.-Ing. Karl Otto Bdder wollte zundchst Tonmei-
ster werden, doch dann ging er 1960 nach dem Studium
an der TU und an der Musikhochschule Berlin zu EMT.
Ab 1962 war er fiir drei Jahre als Technischer Leiter am
Aufbau der EMT-Tochterfirma in der Schweiz beteiligt.
Zurick in Lahr libernahm er im Stammhaus die Ent-
wicklungsleitung und erhielt 1972 die Prokura.

Durch zahlreiche Verdffentlichungen und Vortridge
erwarb sich Karl Otto Bader den Ruf eines international
anerkannten Fachmannes auf dem Gebiet der Elektro-
akustik. Die Audio Engineering Society ehrte ihn durch
die Verleihung ihrer Fellowship. Akzente gesetzt hat er
besonders bei der Einfiihrung der Digitaltechnik im Ton-
studiobereich. Nach einer EMT-FRANZ-Presseinformation

Neuer Leiter des Technischen Zentralbereichs
im Bayerischen Rundfunk

Dipl.-Ing (FH) Herbert Tillmann ist seit 1. Januar 1985
neuer Leiter des Technischen Zentralbereichs des Baye-
rischen Rundfunks in der Nachfolge von Reinhard
Schneider, der nach 38jahriger Tétigkeit im Bayerischen
Rundfunk Ende 1984 in den Ruhestand trat.

Herbert Tillmann, der Elektrotechnik an der Fach-
hochschule Miinchen studierte, gehort seit 1973 dem Baye-
rischen Rundfunk an. Er leitete einige Jahre lang die
Gruppe Rechnertechnik innerhalb der Hauptabteilung
Produktion Horfunk und wirkte beim Aufbau der auto-
matischen Sendeablaufsteuerung mit. Zuletzt war Her-
bert Tillmann Leiter des Referats Zentrale Aufgaben
in der Technischen Direktion.

Dem Technischen Zentralbereich obliegen vor allem
die Technische Information, die Rundfunkversorgungs-
und Sendernetzplanung sowie die Frequenzplanung- und
-abstimmung.

PERSONLICHES

Hermann Eden im Ruhestand

Als ich Hermann Eden in
einer Laudatio einen Mann
nannte, ,der zwei Stufen auf
einmal nimmt% widersprach
er entschieden. Aufs Trep-
pensteigen bezogen héatte ich
wohl recht, sonst aber habe
er ruhig und stetig einen
Schritt nach dem anderen ge-
tan. Das stimmt, obwohl man
sagen kann, dafl er in seiner

Berufslaufbahn schnell in
verantwortliche Positionen
kam. 1953, nur vier Jahre

nach einem glidnzenden Ex-

N amen, arbeitete er in der da-
maligen Arbeitskommission 7 der ARD an Problemen
der Frequenzplanung mit; 1956 nahm er bereits an inter-
nationalen Verhandlungen teil, als es um Frequenzpla-
nung fir Fernsehen ging, und 1958 wurde der Mitglied
der Arbeitsgruppe K der UER.

Mit dem Begriff Frequenzplanung ist ein Stichwort
genannt, das fiir Hermann Edens Berufsweg sowohl in
seinen ersten acht Jahren beim Siidwestfunk als auch
in der daran anschlieenden Zeit beim Institut fiir Rund-
funktechnik entscheidende Bedeutung hat. Daf3 sich das
IRT fiir den deutschen Rundfunk seit den fiinfziger Jah-
ren eine international fiihrende Position bei der Entwick-
lung von Planungsverfahren erwerben konnte, ist zu ei-
nem ganz wesentlichen Teil das Verdienst Hermann Edens.
In der Niederlassung Hamburg des IRT entstanden in
einer auBlerordentlich fruchtbaren Zusammenarbeit mit
seinen Kollegen Fastert und Kaltbeitzer die theoretischen
Grundlagen und praktischen Ausformungen der Ver-
fahren zur Frequenzplanung, die dann zunéchst bei den
damals neu entstehenden Sendernetzen des Fernsehens
(VHF, UHF) und in der Folge fiir den AM-Ho6rfunk im

Bereich der Lang- und Mittelwellen ihre Anwendung
fanden, nachdem sie in Ansdtzen bereits Anfang der
flinfziger Jahre fiir den neuen FM-Ho6rfunk im UKW-
Bereich entwickelt worden waren. Die Reihe der wich-
tigen internationalen Wellenkonferenzen, an deren Vor-
bereitung und Durchfiihrung sich Hermann Eden so we-
sentliche Verdienste erwarb, reicht von den beiden Stock-
holmer Konferenzen 1952 und 1961 iiber die ,afrikani-
schen“ Konferenzen VHF/UHF Genf 1964 und LW/MW
Genf 1966, die Darmstddter UKW-Tagung 1971, die Kon-
ferenz flir den Weltraumfunkdienst 1971, die LW/MW-
Konferenz Genf 1974/75 und die Planungskonferenz fiir
den Satellitenrundfunk Genf 1977 bis zur ersten Phase
der Kurzwellenkonferenz 1983 und schlieBlich zur UKW-
Konferenz Genf 1982/1984.

Hermann Eden, 1921 in Hamburg geboren, erlebte
1939 im Jahre seines Abiturs den Ausbruch des Zweiten
Weltkriegs. Als Leutnant der Luftnachrichtentruppe in
Narvik lernte er Norwegisch, was ein bezeichnendes Licht
auf den Stilisten und Sprachenkenner Eden wirft, der
sich auf Franzosisch ebenso gewandt und prézise auszu-
driicken weifl wie auf Englisch. Das noch wéahrend des
Krieges in Dresden begonnene Studium schloB er 1949
,mit Auszeichnung® als Dipl.-Ing. in Karlsruhe ab.

Eindrucksvoll ist die Reihe der wissenschaftlichen Pu-
blikationen, die als Marksteine seine Berufsarbeit kenn-
zeichnen. Sie zeigen nicht nur den profunden Sachkenner
Hermann Eden, sondern bestechen auch durch stilistisch
geschliffene, didaktisch klare Gedankenfiihrung. Im neu
erscheinenden Handbuch der Hochfrequenztechnik (frii-
her Meinke~-Gundlach) schrieb er das Kapitel Rundfunk-
technik. Hermann Eden war ein geschitzter Referent vie-
ler nationaler und internationaler Seminare und Tagun-
gen. An der Fachhochschule Hamburg nahm er einen
Lehrauftrag wahr. Seit 1972 war er wissenschaftlicher
Tagungsleiter der NTG-Fachtagungen Horrundfunk.

Seine herausragende Bedeutung fiir die internationale
Arbeit in der Europdischen Rundfunkunion und im CCIR
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spiegelt sich wider im Vorsitz der Arbeitsgruppe V der
UER (seit 1977) und im stellvertretenden Vorsitz der
Studienkommission X des CCIR (seit 1979). Dieser inter-
nationalen Tédtigkeit Hermann Edens entsprach ganz fol-
gerichtig eine umfangreiche Arbeit in Kommissionen und
Arbeitsgruppen im nationalen Bereich fiir die Rundfunk-
anstalten der ARD und das ZDF, so beispielsweise seit
1973 der Vorsitz in der Arbeitsgruppe Rundfunkversor-
gung (ARV) und seit 1972 der Ko-Vorsitz in der von Post
und Rundfunk gemeinsam getragenen Gemischten Exper-
tengruppe (GEG).

Das Zentrum der ausgreifenden Téatigkeit in all die-
sen Jahren war jedoch fiir Hermann Eden stets das In-
stitut flir Rundfunktechnik, dessen wissenschaftlichen Ruf
und Erfolg zu begriinden und stetig weiterauszubauen
seine Hauptsorge galt. Er tat das in Positionen mit stets
wachsender Verantwortung als Leiter der Abteilung
Hochfrequenztechnik, dann der Abteilung Rundfunkver-
sorgung in Hamburg und schliellich seit 1976 als Leiter
des Fachbereichs Rundfunkversorgung und Sendertech-
nik in Miinchen. Es gelang ihm dabei immer wieder,
seine Begeisterung fiir neue Wege zielgerichteter For-
schung und Entwicklung auf seine Mitarbeiter zu tiber-
tragen. Stets setzte er seine ganze Tatkraft dafiir ein,
diese seine Mitarbeiter in ihrer beruflichen und mensch-
lichen Entwicklung zu unterstiitzen und zu férdern. Die
Integrationskraft seiner Personlichkeit wirkte hier fiir
das ganze Institut ebenso beispielgebend wie seine eigene
konsequente und erfolgreiche wissenschaftliche Arbeits-
weise und Leistung. Seinen Rat suchten und fanden die
Kollegen des Instituts ebenso wie diejenigen des Rund-
funks in Deutschland und vielen Lidndern der Welt. Sein
stets abgewogenes und unbestechliches Urteil hatte Ge-
wicht, weil alle wuBliten, daB es der Sache wegen und
nicht aus Opportunitdtsgriinden heraus gegeben wurde.
Seine vielen Mitarbeiter und Freunde danken Hermann
Eden fiir so viele sachlich fruchtbaren sowie menschlich
erfreulichen und hilfreichen Begegnungen. Nach einer
so groflen Zahl von Jahren, in denen er oft fiir Wochen
und Monate durch Dienstreisen von der Familie getrennt
war, hat einen gliicklichen Ruhestand, in den er mit Be-
ginn dieses Jahres eintrat, keiner mehr verdient als
Hermann Eden. Wir alle wiinschen ihm fiir diesen sei-
nen ,dritten Lebensabschnitt gliickliche Jahre an der
Seite seiner lieben Frau und im Kreis der Familie.

Ulrich Messerschmid

Rolf Thiele ging in den Ruhestand

Am 26. August 1984 fei-
erte Dr. rer. nat. Rolf Thiele
seinen 63. Geburtstag und
schied damit zum Ende des
Jahres aus seinem Amt als
Technischer Direktor des
Hessischen Rundfunks aus.

Rolf Thiele wurde in
Bockenem/Harz geboren, be-
stand in der Oberschule
Seesen im Marz 1940 seine
Reifepriifung. Nach den Jah-
ren des Wehrdienstes von
1940 bis Kriegsende begann
er ein Physikstudium an
der Universitat Gottingen,
das er im Juli 1951 mit dem Diplomexamen abschloB.
Es folgten zwei Jahre wissenschaftlicher Arbeit im III.
Physikalischen Institut der Universitdt Gottingen. 1953
wurde er zum Dr. rer. nat. promoviert.

Seine Tatigkeit fiir den Rundfunk begann im Okto-
ber 1956 als Betriebsingenieur fiir Raum-, Bau- und
Elektroakustik sowie Sendernetzplanung beim Siidwest-

funk Baden-Baden. Als Direktor und Geschéaftsfiihrer
leitete er von 1965 bis 1970 die Rundfunk-Betriebstechnik
GmbH in Niirnberg und wurde dann 1970 als Nachfol-
ger von Dr. Franz Miseré zum Technischen Direktor des
Hessischen Rundfunks berufen.

Die exakte Denkweise des Physikers, die Vorliebe fir
astronomische Berechnungen, jedoch ebenso der Hang
zum Schéngeistigen — insbesondere der Literatur, aber
auch Musik und Geschichte — charakterisieren die Per-
sonlichkeit Rolf Thieles.

Die Erfolge in den verschiedenen Stationen seiner
beruflichen Laufbahn machen die Vielseitigkeit seiner
Begabungen und sein umfangreiches, hervorragendes
Fachwissen deutlich. In vielen Bereichen der Technik,
insbesondere beim Aufbau der ARD-Sternpunkte in
Frankfurt, hat Rolf Thiele bedeutende Beitridge gelei-
stet. Sein stets waches Interesse auch an Fragen, die den
unmittelbaren Problemen seiner Aufgabe fernliegen,
seine Flexibilitdt, bewiesen sich auch iiber die heimi-
schen Grenzen hinaus durch seine Arbeit auf internatio-
naler Ebene. Nach mehreren Jahren der Mitwirkung in
der UER-Arbeitsgruppe P wurde Rolf Thiele ab 1. Ja-
nuar 1978 mit der ARD-Vertretung in der Technischen
Kommission der UER betraut.

Von seinem Fachwissen und seinen Erfahrungen ha-
ben viele technische und wissenschaftliche Gesellschaften
und Institutionen, deren Mitglied er ist, profitiert. Ge-
nauso entsprach es seiner humanitéren Einstellung, seine
knapp bemessene Freizeit dazu zu verwenden, als Lehr-
beauftragter an der Technischen Hochschule Darmstadt
seine Erkenntnisse an die jlingere Generation weiterzu-
geben. Zudem stammt eine beachtliche Reihe von Ver-
offentlichungen, insbesondere zu raumakustischen Pro-
blemen, aus seiner Feder.

Rolf Thiele hat sich durch seine Leistungen und sei-
nen engagierten Einsatz, gleichwohl aber auch durch
Loyalitdt und Fairnel3 seinen Kollegen und Mitarbeitern
gegeniiber Anerkennung und Wertschidtzung erworben.
Wenn er nun nach 29 Jahren der Verantwortung und
Pflichterfiillung im Dienste des Rundfunks sein Amt als
Technischer Direktor abgegeben hat, so wird die ge-
wonnene Freiheit seinen literarischen und wissenschaft-
lichen Interessen und Neigungen zugute kommen.

Alle Freunde, Kollegen und Mitarbeiter wiinschen
ihm flir den begonnenen neuen Lebensabschnitt alles
Gute und beste Gesundheit! Gerhard Lahann

Reinhard Schneider im Ruhestand

Ende vergangenen Jahres
beendete der Leiter des
Technischen Zentralbereichs
im Bayerischen Rundfunk,
Reinhard Schneider, seine
aktive Dienstzeit.

Reinhard Schneider wur-
de in Ulm geboren. Wih-
rend des Zweiten Welt-
kriegs studierte er in Ti-
bingen und Miinchen Phy-
sik. AnschlieBend arbeitete
er in der Zentralversuchs-
stelle fur Hochfrequenzfor-
schung in Dornstadt bei Ulm.

1946 bewarb er sich bei Radio Miinchen, aus dem spé-
ter der Bayerische Rundfunk hervorging. Seine Rund-
funklaufbahn fiihrte ihn vom Tontechniker und Ton-
ingenieur im Betriebs- und Probendienst des Funkhau-
ses zum Assistenten der Technischen Direktion, dann
zum Leiter der Technischen Information und schlieBlich
zum Leiter des Technischen Zentralbereichs.
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Seine fundierten Kenntnisse in der Geschichte des
Rundfunks sind seit Jahren viel gefragt: So wurde Rein-
hard Schneider im Jahr 1980 mit der Federfiihrung der
Arbeitsgruppe ,,Geschichte der Rundfunktechnik® beauf-
tragt, die von der Technischen Kommission ARD/ZDF
eingesetzt worden war und die sich aus Vertretern aller
Rundfunkanstalten zusammensetzt. Ferner ist Reinhard
Schneider Vorstandsmitglied des ,,Studienkreises Rund-
funk und Geschichte*.

Hochgeschidtzt ist Reinhard Schneider auch als Autor
technischer Beitrdge. Er schrieb Hunderte von Artikeln
aus den verschiedensten Bereichen der Rundfunktechnik
fiir Fachzeitschriften und Medieninformationsdienste.
Immer wieder gelang es ihm, auch schwierige technische
Vorgidnge und Zusammenhinge anschaulich und leben-
dig, aber trotzdem fachlich korrekt darzustellen.

Seit Anfang 1981 leitete Reinhard Schneider den Tech-
nischen Zentralbereich des Bayerischen Rundfunks, dem
insbesondere die Technische Information, die Rundfunk-
versorgungs- und Sendernetzplanung sowie die Fre-
quenzplanung und -abstimmung obliegen.

Seine Mitarbeiter bedauern, dal Reinhard Schneider
nun den Bayerischen Rundfunk verldfit, um in seinen
wohlverdienten Ruhestand zu gehen, war er doch im
Kollegenkreis wegen seiner Fachkenntnisse, aber auch
wegen seiner stets freundlichen Wesensart und wegen
seiner stetigen Hilfsbereitschaft auBlerordentlich beliebt.

Nach fast 40 Jahren im Dienst des Bayerischen Rund-
funks wiinschen ihm all seine Kollegen und Freunde nun
noch viele gliickliche Jahre an der Seite seiner Frau so-
wie weiterhin gute Gesundheit und viel Freude an sei-
nem Hobby, der Geschichte der Rundfunktechnik.

Ulrich Paasche
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